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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion esta enfocado en las consideraciones

técnicas para el montaje y energizacion de transformadores de potencia.

El capitulo uno establece aspectos generales del transformador como lo
es; principio de funcionamiento y los accesorios que lo componen, ya que son

de suma importancia para la comprension de este documento.

En el capitulo dos se hace una mencidn sobre los aspectos generales de
protecciones, entrando en detalle en lo referente a protecciones de

transformadores de potencia.

En el capitulo tres se mencionan algunas recomendaciones para el
manejo del transformador desde su salida de la empresa distribuidora hasta el
lugar de instalacién, teniendo en cuenta que se deben de realizar algunos

procedimientos para el montaje de transformadores de potencia.

En el capitulo cuatro se presentan algunas pruebas que se realizan al
transformador y con ello verificar que dicho equipo este en perfecto estado y

listo para su funcionamiento.

En el capitulo cinco se dan las instrucciones generales para la
energizacion de transformadores de potencia, tomando en cuenta algunas
normas de seguridad para el buen funcionamiento del equipo y evitar dafios a

personas como también al mismo equipo.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer las instrucciones necesarias y procedimientos a seguir

para el montaje y energizacion por primera vez de transformadores de potencia.

Especificos

Conocer el proceso de transporte de un trasformador de potencia, y
todas sus medidas de seguridad para garantizar que llegue a su destino

en buen estado.

Conocer la importancia que representa el montaje y energizacion de

transformadores de potencia.

Establecer el procedimiento para el montaje y energizacion de
transformadores de potencia.

Establecer normas de seguridad para el montaje y energizacion de

transformadores de potencia.
Considerar segun normas IEC, IEEE, ASTM. Las pruebas que se

pueden realizar antes del montaje y energizacion del transformador de

potencia.

XIX



6.

Considerar a través de un estudio técnico qué pruebas de campo segun
la experiencia de profesionales, son necesarias antes de energizar un

transformador de potencia.
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INTRODUCCION

El transformador se encuentra entre las maquinas eléctricas mas

importantes de todas las existentes en los sistemas eléctricos de potencia.

Su principio de funcionamiento es fundamental para su operacion, por lo
gue se hace una pequefa descripcion sobre su funcionamiento y cuéles son

sus partes principales, asi como también las formas mas comunes de conexion.

Ya que los transformadores son equipos que tienen un costo muy
elevado, este trabajo pretende dar a conocer la proteccion a transformadores de
potencia y asi reducir la influencia de una falla hasta el punto en que no afecte
su funcionamiento y ponga en peligro seres humanos ni animales, o se

produzcan dafos relativamente importantes en él.

Para poder llevar a cabo el montaje del transformador se deben de tomar
en cuenta algunos procedimientos, los cuales se tratan de homogenizar para
que puedan ser aplicados por cualquier persona que esté capacitada para el

montaje del mismo

Debido a lo dificil que es adquirir un transformador de potencia las
empresas generadoras de electricidad o cualquier entidad relacionada con
ellos, antes de poner en funcionamiento los transformadores de potencia deben
de verificar que todo el equipo se encuentre en perfecto estado, esto conlleva a

realizar multiples pruebas, de las cuales se mencionan las mas importantes.
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

1.1 El transformador de potencia

El transformador de potencia es un dispositivo electromagnético que sirve
de enlace entre dos partes de un sistema eléctrico que generalmente operan a

diferentes valores de tension y corriente, pero siempre a la misma frecuencia.

Los transformadores de potencia siempre tendran como funcion principal,
transmitir una potencia eléctrica, de wuna central generadora ya sea
hidroeléctrica, termoeléctrica, geotérmica, etc.

Esencialmente constan de:

o Un ndcleo ferromagnético
o Dos 0 mas bobinados para el lado de alta y baja tension

. Elementos auxiliares

Un transformador ideal debera entregar la misma potencia que recibe, por

tanto:
P=V,1,C0S0 _V,1,COS0 (monoféasicos)
P =1/3V,;1,CO80 _ /3 1,COSO (yitasico)
En donde:
P = Potencia transmitida



<
T
I

Voltaje en alta tensién

Corriente en la linea de alta tensiéon

T
1

Vx = Voltaje en baja tension
Ix = Corriente en la linea de baja tension
Cos 6 = Factor de potencia

De cualquiera de las formulas anteriores se puede deducir que:

Vi _ Ik

Vi

Lo que significa que por el devanado de alta tension circula una corriente
pequefia y por el de baja tension circula una corriente grande.

La relacion de alta tension a baja tension recibe el nombre de Relacién de

Transformacion, y es la misma relacién que el numero de vueltas del devanado

de alta tension al nimero de vueltas del devanado de baja tensién, por tanto

En donde V4 Y Vy tienen el mismo significado descrito anteriormente.

Ny = NUumero de vueltas del devanado de alta tension.
Nx = Numero de vueltas del devanado de baja tension.

Las condiciones ideales que se han planteado no se verifican en un

transformador real en operacion, debido principalmente a las pérdidas



asociadas a todo proceso de transformacion de energia, y que para el caso del

transformador se podrian clasificar en:

. Pérdidas eléctricas

o Pérdidas magnéticas

1.1.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del transformador de potencia se podria
explicar haciendo uso del transformador ideal, el cual consta de un nucleo
ferromagnético, dos bobinados que representan el devanado primario que es
por donde se energiza al transformador y el devanado secundario que es donde

se alimenta a las cargas.

Como ya se ha mencionado el devanado primario es el que recibe la
tensién de la fuente, esta tension crea en el devanado primario una corriente
gue circula por dicho devanado creando a su paso un flujo magnético oscilatorio
en el tiempo, este flujo magnético es concentrado en el ndcleo y se hace

circular por el mismo.

El devanado secundario se encuentra arrollado también en dicho nucleo,
por lo que segun la Ley de Faraday, al hacer pasar un flujo magnético variante
en el tiempo por un conductor (devanado secundario) se induce en él una
tensién (voltaje secundario). Si se conecta una carga en el devanado
secundario se creara una corriente por el devanado secundario que ha su vez

creara otro flujo magnético que se opondra al que lo crea.



Figura 1. Diagrama elemental del transformador
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

1.1.2. Tipos de nacleos

El nacleo es la parte del transformador en el cual fluye el campo
magnético. El material denominado acero de nucleo esta constituido por un
alto porcentaje de hierro al que se le ha agregado un pequefio porcentaje de
silicio. Recientemente se ha utilizado acero orientado o acero con granos

orientados.

Estos aceros tienen caracteristicas notables ya que las pérdidas
resultantes en calor son mas bajas cuando dichos aceros se usan en un circuito

magnético de tal modo que el flujo magnético fluya en la direccién de rolado.

Por lo anterior, el nucleo esta disefiado para aprovechar las ventajas de

estas caracteristicas.

La mayoria de los aceros de nucleo estan rolados en laminas de 0.014
pulgadas de espesor (calibre 29), y ambos lados de cada lamina estan

cubiertos con un material aislante (carlite). El propdsito de estas laminas tan



delgadas es de reducir las perdidas y el calentamiento producido en el nucleo y

esto se logra mediante el aislamiento de las ldminas entre si.

De acuerdo con la posicién con que guardan los devanados respecto al

nucleo en la construccion del transformador, se tienen 2 tipos:

o Nucleo a inglete (tipo columna)

o Nucleo tipo acorazado

1.1.2.1. Nucleo ainglete (tipo columna)

Conocido también como tipo core. En esta construccion, el nucleo
proporciona un solo circuito magnético formado por un yugo superior y 2 o 3
columnas verticales o piernas para 1 o 3 fases, respectivamente. Los
devanados son ensamblados concentricamente en cada una de las columnas o
piernas del ndcleo. De esta manera, el circuito eléctrico envuelve al circuito

magnético principal. Como se ve en la figura 2.

Figura 2. Nucleo tipo columna

Nicleo

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Este nucleo es usado para transformadores de potencia grandes. En
realidad es un nucleo hecho con uniones a 45 grados. Se usa solamente con

acero de nucleo rolado en frio. Como se ve en la figura 3.

Figura 3. Nucleo tipo columna con uniones a 45 grados

Aréa del Nacleo
Trayectoria

I’ del Flujo

Yugo

Direccién
del
Rolado

|

|

r—— — Gap del
A. Tope

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Los nucleos tipo inglete se fabrican basicamente en cinco arreglos diferentes.

Estos arreglos se muestran en la figura 4.

Figura 4. Distintos arreglos de nucleo tipo columna (inglete)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.



Se considera que todos estos arreglos tienen angulo de 45 grados y 0.3 minutos
de espesor y son de acero rolado en frio. Los fabricantes utilizan con mayor frecuencia
los arreglos 1, 3, 5.

1.1.2.2. Tipo acorazado

Conocido como tipo Shell. En esta construcciéon los devanados forman 1 o 3
anillos para 1 o 3 fases respectivamente y el nlicleo se ensambla alrededor de ellos,
formando 2 o mas circuitos magnéticos que envuelven al circuito eléctrico. Como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Nucleo tipo acorazado

: il
N, T
R .;-.v..-%"'

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

En forma similar al nucleo tipo columna (inglete), el tipo acorazado es construido
utilizando ladmina con corte angular a 45 grados fabricada con acero al silicio (4%)

rolado en frio.

En la figura 6, se muestra los diferentes tipos de nucleos aplicables a

transformadores tipo acorazado.



Figura 6. Distintos tipos de nucleo tipo acorazado

Una Fase Tres Fases
3 Piernas Nicleo "D"

Tres Fases 7 Piernas

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Para los transformadores tipo acorazado lo mas comun son 3 piernas para
unidades monofasicas y 4 unidades trifasicas. Aunque ahora se tiene
disponible el nucleo de 7 piernas en el disefio tipo acorazado para unidades
trifasicas; esta alternativa se recomienda en unidades de gran capacidad

cuando se requiere el menor peso posible y bajas pérdidas en vacio.

El ensamble de los transformadores de potencia tiene algunas diferencias
especificas dependiendo del tipo de construccion, por lo que se trataran las mas

importantes para nuestro caso.

Para los transformadores de potencia tipo acorazado, la etapa de
ensamble nucleobobinas se inicia con el traslado del tanque inferior al area de
ensamble final. Después de colocarse sobre dicho tanque el ensamble
completo de las fases provenientes del proceso de secado, se inicia la
laminacion del ndcleo alrededor de cada una de las piernas de las bobinas,

colocandose sobre el tanque inferior y sobre una viga T de soporte mecanico.



La laminacion externa se mantiene en su posicién por medio de refuerzos
que se encuentran colocados en la parte inferior del tanque superior (ver figura
7) las laminas del ndcleo rodean completamente a todo el ensamble de las

fases (devanados) y forman una estructura mecanica altamente resistente.

Figura 7. Ensamble de ndcleo tipo acorazado

Tanque Superior
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=%
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Fuente: Centro de Capacitacion Celaya. Operaciéon y mantenimiento de transformadores de

potencia. p 3.

Para el caso de los transformadores de potencia tipo columna, es posible iniciar

el ensamble del nlcleo una vez terminado el corte de las laminaciones.

Para ello, los elementos estructurales de soporte se colocan sobre una
plataforma en posicion horizontal y se procede a formar los diferentes pasos del
nucleo, agrupando las laminaciones en la cantidad y anchos marcados en su

especificacion.



Una vez completado el nucleo, se realiza un bandeado de las piernas
utilizando cinta de fibra de vidrio y mediante el auxilio de una grua, se procede a

colocarlo en posicion vertical (ver figura 8).

Figura 8. Ensamble tipo columna

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

1.1.2.3. Comparacion técnica entre un transformador

tipo columnas y otro tipo acorazado

A continuacion se muestran una serie de comparaciones técnicas entre los

nucleos tipo acorazado y tipo columna.
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Tabla l.

Comparacion técnica entre un transformador tipo columnay

otro tipo acorazado

No.

DISENO TIPO COLUMNAS

DISENO TIPO ACORAZADO

Menor Volts/Vuelta

Mayor Volts/Vuelta

Mayor nimero de vueltas

Menor nimero de vueltas

Las bobinas estan mas cerca de la
pared del tanque, por lo cual se
requiere una distancia muy grande
entre bobinas y tanque.

El ndcleo esta mas cerca de la pared del
tanque, por lo cual se requiere una
distancia muy pequefia entre nlcleo y
tanque

Las disposiciones de los
cambiadores de derivaciones en
las tres fases se montan a un lado
de las bobinas, por consiguiente,
las guias de los taps son
relativamente cortas.

La disposicion de los cambiadores de
derivaciones en las tres fases se
encuentra en la parte superior de las
fases, lo cual implica guias de taps largas.

Cuando se extrae del tanque la
unidad, las bobinas son visibles
para su inspeccion.

Cuando se desentanca la unidad solo la
parte superior de las bobinas se puede
inspeccionar.

El niamero de grupos alta-baja
(espacios H-X) esta limitada.

Disefio béastate flexible para formar varios
grupos alta-baja.

Las bobinas de alta tension se
devanan continuamente lo cual
minimiza las soldaduras para
conectar bobina a bobina.

Cada bobina se devana separadamente
por lo cual se requieren mas soldaduras
entre bobinas.

Solo una pequefia parte del nacleo
soporta el ensamble de bobinas

Una gran parte de las bobinas es
soportada por la estructura aislante

Se requiere de ductos especiales y
barreras para dirigir el flujo de
aceite 'y asegurar un buen
enfriamiento.

Las bobinas estan dispuestas
verticalmente lo cual permite un eficiente
flujo de aceite en ambas caras de las
mismas.

Fuente: Centro de Capacitacion Celaya, Operacion y mantenimiento de transformadores de

potencia. p 5.
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o Disefio tipo columnas

Las fuerzas creadas por las corrientes de falla tienden a separar los
devanados cilindricos forzando el devanado de A.T. o el que se encuentre
mas hacia fuera de las piernas del nucleo y comprimiendo el devanado
interior.  Cualquier desbalance entre centros eléctricos tienden a
desplazar verticalmente ambos devanados. Las bobinas estan
soportadas por anillos de presion devanados en ambos extremos los
cuales a su vez estdn sobre los bastidores, manteniendo sujeto al

conjunto de bobinas por medio de las placas seguro.

o Disefio tipo acorazado

La fuerza total entre los grupos de devanados alta y baja tension durante
condiciones de falla, varia con el cuadrado de los amperes vuelta por
grupo. Los amperes vuelta por grupo de devanado se pueden reducir
incrementando los espacios alta-baja. Las fuerzas que existen entre
dichos grupos (H-X) de devanado estan en direcciones opuestas y
tienden a cancelarse una a otras. Ademas de esto, para controlar la
magnitud de la fuerza total, los grupos de aislamientos y bobinas estan

soportados con estructuras de acero alrededor del nucleo y bobina.

1.1.3. Conexiones en los devanados de los transformadores

A continuacion se presenta las conexiones mas comunes en los

devanados de los transformadores.
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A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la conexion

1.1.3.1.

estrella- estrella.

Conexién estrella-estrella

Tabla Il. Ventajas y desventajas en la conexidn estrella-estrella
No. VENTAJAS DESVENTAJAS
1 Mayor utilizacion del cobre (vueltas |Los neutros son inestables a menos
minimas) gue se aterricen solidamente.
Unidades trifasicas de polaridad
2 | Aislamiento minimo. opuesta no pueden operar en
paralelo.
L . - La falla de una fase en un sistema
Conexibn mas econémica para|, ... . .
3 - ! trifasico, lo hara inoperante hasta ser
pequefias cargas de alto voltaje
reparado.
Ambos neutros accesibles para
4 | aterrizamiento, o para formar un
sistema balanceado de cuatro hilos
La capacidad entre vueltas es
relativamente alta, por lo tanto, la
5 |severidad del esfuerzo dieléctrico
debido a transitorios de voltaje es
atenuada.
6 Si una fase resulta fallada, es posible
utilizar las dos restantes.
Bajo condiciones de operacion
normal, el voltaje méximo a tierra en
7 |cada fase es solo 1/V3 del voltaje de
linea, graduandose hasta
practicamente cero en el neutro.
APLICACIONES
1 | Alimentacion de cargas trifasicas balanceadas relativamente pequefias.
2 Para distribucién, si es del tipo columna, ya que el tipo acorazado introduce
distorsion debido al contenido de armoénicos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Conexion estrella-estrella

H2 7

Conexidn
Estrella-Estrella

i = He . . [ .

Fuente: elaboracién propia, con programa de Paint.

1.1.3.2. Conexioén estrella-estrella con terciario

El devanado terciario es un devanado adicional, auxiliar en ciertas

condiciones y es separado y distinto de los devanados primario y secundario.

Tabla lll. Ventajas y desventajas en la conexion estrella-estrella con

terciario

No. VENTAJAS DESVENTAJAS

El devanado terciario proporciona un
camino cerrado para los
componentes de terceras armonicas
1 |en los devanados principales,
logrando tener estabilidad en los
neutros, y pueden ser aterrizados sin
ninguna consecuencia.

Incremento del tamafio y costo del
transformador.

El terciario puede alcanzar valores

Puede utilizarse el devanado terciario . . .
peligrosos de voltajes debido a la

para alimentar pequefias cargas,

2 induccion electrostatica de los otros
tales como alumbrado, motores, :
- devanados, por lo que se recomienda
servicio en general : !
aterrizar el nlcleo.
APLICACIONES
1 Cuando se requiere proporcionar un devanado estabilizador para circulacion

de corrientes de terceras armonicas.

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de la conexion

Figura 10.

i

Conexién estrella-estrella con terciario

CONBXION ESTRELLA-FSTRFLLA
CON TERCIARID

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

1.1.3.3.

Conexion delta-delta

delta-delta.

Tabla IV. Ventajas y desventajas en la conexion delta-delta

No. VENTAJAS DESVENTAJAS
Un transformador trifasico con una
fase daflada, puede operar en|No se dispone de puntos neutros, a

1 |conexién delta abierta para|menos que se utilicen aparatos
suministrar 1/V3 de la potencia total | auxiliares.
trifasica.

Es la conexién mas econoémica para|No se puede alimentar un sistema de

2 |transformadores de alta corriente y|cuatro hilos a menos que se utilicen
bajo voltaje. aparatos auxiliares.

Los voltajes de terceras armonicas,

3 |[se eliminan por la circulaciéon de | El numero de vueltas y la cantidad de
corrientes armoénicas a través de la | aislamiento por fase es maximo.
delta.

APLICACIONES
1 |Esta conexion es raramente usada en nuestros sistemas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Conexion delta-delta

H2 i

CONEXIGN DELTA-DELTA

Hi H3 hil 13

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

1.1.3.4. Conexioén delta-estrella

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la conexion.

Tabla V. Ventajas y desventajas en la conexion delta-estrella

No. VENTAJAS DESVENTAJAS
Voltajes de terceras armaonicas se
eliminan por la circulaciéon de |La falla de una fase excluye de
corrientes armonicas en la delta | servicio al transformador.

del primario.

El neutro del secundario puede
ser aterrizado o aislado para
alimentar un sistema de cuatro
hilos.

Es posible alimentar un sistema
desbalanceado de cuatro hilos y
los desbalances en voltaje son
relativamente pequefios, siendo
proporcional sélo a la impedancia
interna de los devanados.

APLICACIONES

Es comUnmente usada para transformadores reductores para
1 alimentar sistema de cuatro hilos. Es también ampliamente usada en
transformadores elevadores

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexidn proporciona
> aislamiento para la corriente de tierra de secuencia cero, lo cual
permite controlar el circuito de secuencia cero desde el secundario,
siendo totalmente independiente del primario.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Conexion delta-estrella

Hz ¥

CONEXION DELTA - ESTRELLA

i
Hi H3
13
Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint

1.1.3.5. Conexioén estrella-delta

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de la conexion

Estrella-Delta

Tabla VI. Ventajas y desventajas en la conexion estrella-delta

No. VENTAJAS DESVENTAJAS

Voltajes de terceras armonicas se
eliminan por la circulacion de
corrientes armonicas en la delta del
secundario.

No se dispone de neutro en el
secundario, a menos que se utilice un
aparato auxiliar.

El neutro del primario se mantiene
2 |estable por la delta del secundario y
por lo tanto puede ser aterrizado.

La falla de una fase excluye de
servicio al transformador.

Es la conexiébn méas deseable para
grandes transformadores reductores,
3 |ya que tiene las ventajas del
devanado estrella para altos voltajes
y delta para bajos voltajes.

APLICACIONES

1 |Grandes transformadores reductores de un sistema de alto voltaje.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Conexion estrella-delta

CONEYIN ESTRELLA-DFLTA
3

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

1.2. Accesorios del transformador de potencia

A continuacibn se detallan los accesorios correspondientes al

transformador de potencia.

1.2.1. Cambiador de derivaciones

Un cambiador de derivacion es un equipo auxiliar que permite modificar la
relacion de transformacion en un transformador. Esta modificacion se ve
reflejada en el aumento o disminucion del voltaje secundario, manteniendo la

tensiéon en el devanado primario constante.

Estos cambiadores son conectados generalmente en el devanado de alta
tension, por ser este el devanado que se encuentra en el exterior. La conexion
de derivadores puede realizarse facilmente y sin dificultad en cuanto al
aislamiento. Como el devanado de alta tension tiene un gran numero de
vueltas, el derivador puede ajustar éstas para tener una mejor regulacion en el

voltaje.
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La conexién de los cambiadores en el lado de baja tension no se
recomienda, pues los conductores de los devanados son de mayor seccion,
llevando por ello una corriente considerable, que podria ocasionar arcos

eléctricos muy grandes durante el cambio de operacion.

Los cambiadores se clasifican en dos grupos:

o Cambiadores de derivacion sin carga

o Cambiadores de derivacion bajo carga
1.2.1.1. Cambiadores de derivacién sin carga
Estos dispositivos estan disefiados para ajustar la relacion de
transformacién desconectando el transformador y agregando mas o menos

vueltas para tener siempre un voltaje de salida constante.

Esta operacion se hace manual y sobre un volante colocado en un

costado o en la cubierta del transformador.
1.2.2. Cambiadores de derivaciones bajo carga
Estos cambiadores se disefian para trabajar bajo carga, puesto que se
debe alimentar continuamente la carga aun en el periodo cuando el derivador
estd cambiando de posicion.

Existen dos tipos de cambiadores de derivaciones bajo carga:

. Con resistencias

° Con reactores
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Los cambiadores bajo carga con reactores no son muy utilizados debido a
que son mas costosos, necesitan mas mano de obra, el tanque necesita ser

mas grande para ubicar los reactores.

Los cambiadores que utilizan resistencias son mas utilizados, ya que
presentan la ventaja de ser mas compactos y utilizan menos espacio y son mas
comerciales, y pueden existir de varios tipos dependiendo de la corriente,

voltaje y nimero de pasos.

1.2.3. Relevador de flujo

Es muy comudn confundir el relevador de flujo con el relé Buchholz debido
a su apariencia fisica y el lugar donde se instala. Sin embargo el relevador de

flujo opera por el movimiento brusco de un liquido, en este caso aceite aislante.

El relevador esta formado por una camara donde se encuentra un
interruptor de mercurio instalado en una placa, la misma que tiene un orificio al
centro, los pasamuros y los botones de prueba y reposicion como se puede

observar en la figura 14.

Figura 14. Relevador de flujo

Interruptor de

Mercurio

Al conservador

4R

| Orficio

7| el cambiador de Tap's
11—

Palanca de disparo

Terminales del circuto de disparo /

Placa de soporte

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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La posicion en la cual se ubica el relevador de flujo es entre el cambiador

de derivaciones bajo carga y su tanque conservador.

Dicho cambiador esta contenido dentro del transformador en un
compartimiento especial y sus aceites no se mezclan, esto debido a que en el
cambiador de derivaciones al realizar la conmutacion por medio del ruptor se

producen arqueos pequefios y consecuentemente se generan gases.

Los gases generados por los arqueos que se producen en el ruptor
circulan por el orificio de la placa y a través del relevador sin causar ningun
problema; cuando por una falla en el ruptor se origina repentinamente un flujo
de aceite, la placa es impulsada hacia delante activando de inmediato el
interruptor de mercurio y con ello provocando la apertura de los interruptores de
alta y baja tension del transformador quedando este desenergizado de
inmediato. Para restablecer el relevador es necesario presionar el botén que se

encuentra dentro de su caja.

1.2.4. Relé Buchholz

Esté opera por la acumulacion de gases en su interior, debido a las
irregularidades en el funcionamiento de los transformadores se da origen a
calentamientos que superando un limite (aproximadamente 150°C) provocan
calentamientos que produciran gases, cuya cantidad y rapidez de su desarrollo

dependan de la magnitud de falla.

Apoyandose con la figura 15, se procedera a describir el funcionamiento
del relé Buchholz. Cuando por causa de un defecto poco importante se
produzcan pequefias burbujas de gas, las cuales se elevaran hacia el tanque

conservador pero son atrapadas en el relé Buchholz. Esto ocasionara que el

21



flotador I, empiece a bajar. Cuando la cantidad de gas es suficiente el flotador
I, cerrara los contactos J; que alimentan al circuito de alarma. Si continda el
desprendimiento de gas, el nivel del aceite en el relé Buchholz bajara mas y los
gases alcanzaran a salir por el tanque conservador, en ese momento el flotador
I, cerrara los contactos J, que accionaran el mecanismo M de desconexion de
los interruptores de alta, baja y terciario.

Figura 15. Esquema de funcionamiento de un relé Buchholz

lsr

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Existen dos tipos de relés Buchholz:

. Relés Buchholz antisismicos

° Relés Buchholz normales

Los antisismicos estan disefiados de tal forma que para sismos de baja y
mediana intensidad no desconectaran al transformador de servicio. Los normales, no

aseguran que con sismos de baja intensidad el transformador continuara en servicio.
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1.2.5. Termdémetros

Si bien es cierto que los aislantes sélidos y liquidos se deterioran con mas
rapidez si su temperatura sobrepasa constantemente el limite admisible. Por esta
razén es necesario evitar los calentamientos excesivos de los conductores transfieran

ese calor a los aislamientos.

La imagen térmica es un termémetro con elemento de resistencia con cuerpo de
caldeo. El principio de funcionamiento parte del hecho de que la temperatura del cobre
depende de la gque tiene el aceite y de la cantidad de calor producido por las pérdidas,
de tal forma que es posible reproducir en imagen las mismas condiciones de

temperatura que en el transformador.

El dispositivo de imagen esta constituido por: El termometro de resistencia (d), la
resistencia de caldeo (c), un transformador de corriente (@), y una resistencia ajustable
(b) que en algunos casos se sustituye por otro transformador de corriente o intensidad.

Dicho dispositivo lo se puede observar en la figura 16.

Figura 16. Dispositivo de imagen térmica

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Se ha dicho que la imagen térmica es un instrumento compuesto por un
termdmetro con elemento de resistencia. Esto no siempre es verdad, ya que el sensor

del termémetro puede ser de cualquier tipo.

1.2.6. Relevador de presion subita

En transformadores de varios devanados o en transformadores reguladores (en
los que el regulador diferencial puede operar incorrectamente) o cuando se necesita un
protector mecanico efectivo para asegurar la proteccibn completa, se emplean
relevadores de presion subita.El relevador de presidén subita tiene una estructura
especial, de tal manera que no opera mientras las presiones internas del tanque estan
dentro de los rangos normales de operacion. El entra en operacién cuando un

incremento de presion repentino y agudo ocurre debido a una anormalidad.

En la figura 17 se muestra la apariencia externa y la construccion del relevador

de presion subita.

Figura 17. Relevador de presion subita

Salida cables
de control

Tablilla de terminales

Camara del rele

Microinterruptor Purto de prueha

L lqualador

Hoyo regulador

Fuente: Centro de Capacitacion Celaya. Operacion y mantenimiento de transformadores de

potencia. p 6.
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Si este relevador se instala en el tanque conservador, no sera actuado por
los cambios suaves en la presion interna del tanque del transformador, porque
esta presion y la del relevador estan igualadas. Pero cuando la presion en el
tanque se incrementa, lo que causa que el fuelle se expanda y cierre el
microinterruptor. EIl relevador de presion subita esta normalmente ajustado
para que trabaje a una diferencia de presion de 0.025 Kg /cm? y a una velocidad

de incremento de 0.0055 Kg./cm?/seg.

Por lo tanto, si la velocidad de incremento es de 1.0 Kg./cm?%seg, el
relevador actuara en 0.025 segundos, si se incrementa a un promedio de 0.1Kg/
cm?/seg; el relevador permanecerd intacto si el promedio de incremento interno

es de 0.0055 Kg./cm?/seg. o menor.
1.2.7. Relevador de sobre presién

Los relevadores de sobrepresion protegen al resto de los elementos de un
transformador contra los esfuerzos mecanicos, que se producen al elevarse la
presion del aceite de un transformador producto de una falla interna, o de la
operacion anormal de un transformador. Estos dispositivos se instalan
normalmente sobre la tapa o en la parte lateral de un transformador y pueden

ser de dos tipos:

o De resorte

o De diafragma

Los de resorte son de reposicion automatica, decir que cierran
nuevamente una vez se ha liberado la sobrepresion, caso contrario en el tipo
diafragma, ya que en este al producirse la sobrepresién el diafragma se

rompera y se derramara el aceite hasta que los niveles de aceite entre el tanque
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conservador y el tubo de montaje del diafragma se estabilicen. Comparandolos con
otros tipos de resorte estos derramaran mas aceite que los de este tipo.

Por lo general, los dispositivos de sobrepresion de tipo resorte son disefiados y
ajustados para que operen en el rango de 7 — 10 Ib/plg®. Por consiguiente los de tipo

diafragma operan en el mismo rango.

Cuando un transformador va ser sometido a vacio total, deberan desmontarse los
dispositivos de sobrepresion, ya sean de resorte o de diafragma. Las valvulas de
sobrepresion se instalan normalmente sobre las cubiertas o sobre las paredes de la
cuba del transformador a fin de obtener una descarga tempestiva de la sobrepresion
que se genera en el transformador al momento de una falla, por ejemplo: un arco

producido por la rotura de las partes aislantes, en consecuencia de un corto circuito.

1.2.8. Indicadores de nivel de liquido

Los transformadores cuando cuentan con tanque conservador, permiten en este
ultimo el indicador de nivel de aceite. Sin embargo, cuando el transformador no cuenta
con tanque conservador el indicador de nivel de aceite se monta sobre la pared frontal

del transformador.

Existen dos tipos basicos de indicadores de nivel de aceite:

. De indicacion directa

. De indicacion indirecta
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Los indicadores de nivel de indicacion directa son aquellos en los que la
transmision del movimiento del flotador es de tipo mecanico. Este tipo de
indicador impide revisar el instrumento de medicibn con la totalidad del
contenido de aceite, por lo que habra que remover una parte de €l. Por otra
parte los indicadores de nivel del tipo de indicacion directa o mecénicos no
deben ser sometidos a la presion total de vacio, ni a la presion méaxima de 1

Kg/cm?.

Los indicadores de nivel del tipo de indicacién indirecta son aquellos que
transmiten el movimiento del flotador al instrumento indicador a través de un

acoplamiento magnético.

En este tipo de indicadores es posible intervenir en el instrumento
indicador sin necesidad de bajar el nivel de aceite. Ademas dada su
construccién permiten ser expuestos a las presiones de prueba de 1Kg/cm?y a

la presion negativa (vacio) durante procesos de secado.

El tipo de flotador toma gran importancia cuando es expuesto al vacio ya
gue dependiendo del tipo de material y si es hueco por dentro este puede

perforarse.

En general los indicadores de nivel de aceite estan provistos de contactos
auxiliares para fines de sefializacion o disparo segun esté dispuesto para la

operacion del transformador en patrticular.

1.2.9. Sistema de preservacion del aceite

El sistema de preservacion del aceite posee diversas caracteristica estas

se detallan a continuacion
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1.2.9.1. Tanques conservadores

Su funcién es mantener el nivel normal de aceite en el tanque principal del
transformador y, de acuerdo con su forma sera disefiado para contener el 10%
o el 20% del volumen total del transformador, esto permite compensar las
variaciones del nivel de aceite debido a los cambios originados por la

temperatura.

Estos tanques deben soportar presiones manométricas de 1Kg/cm? y el
vacio total. Sin embargo existen distintos tipos de tanques conservadores y se
clasifican por la forma de preservar el aceite dieléctrico. Ademas, antes de
decidir hacer vacio a un tanque conservador debera tenerse plena seguridad de
que fue disefiado para soportar la presion de vacio ya que en caso contrario se
corre el riesgo de destruirlo por implosion.

1.2.9.2. Respiracion libre a través de silica gel

Los tanques conservadores con respiracion libre, lo deben hacer a través
de silica gel para evitar la entrada de aire humedo. Este tipo de tanques con
respiracion libre tienen el inconveniente de que el aire (hiumedo o0 seco) esta en
contacto directo con el aceite y por el ende en el transcurso del tiempo lo

oxidara.

1.2.9.3. Sello de gas nitrégeno

Los tanques conservadores con sello de gas inerte (nitrégeno por su
abundancia y bajo costo) deben estar provistos de equipo Inertaire para regular
la presion del gas en el interior del tanque conservador. El equipo Inertaire

utiliza tres etapas de regulacion para reducir la presion del cilindro de nitrogeno
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de 2000 Ib/plg?® a 0.5 Ib/plg®. El regulado esta ajustado para dar una presién y
flujo constante al segundo regulador. En el primer regulador la presion es
reducida de 2000 Ib/plg® a 100 Ib/plg®. El segundo regulador reduce la presion
de 100 Ib/plg? a 6- 10 Ib/plg?.

Antes de que el gas entre en el tercer regulador, donde la presion es
reducida a 0.5 Ib/plg®. y el flujo de nitrégeno es controlado ya que el nitrégeno
sera inyectado al tanque conservador cuando la presion sea inferior a 0.5
Ib/plg®. Y dejara de alimentar presién cuando esta rebase ligeramente 0.5
Ib/plg?.

1.2.9.4. Preservacion con celda (bolsa) de aire

El tanque conservador del tipo de sello de aire Atmoseal, mantiene la
presidn constante (presién atmosférica) sobre el aceite aislante y lo preserva
del contacto con la atmésfera, por lo tanto, protege al aceite del contacto con la

humedad y con el oxigeno del aire.

En los tanques conservadores de este tipo y que sean sometidos a vacio
(previa certeza de su disefio para vacio) deberan de contar con las conexiones
suficientes que permitan que en ambos lados de la bolsa exista la misma
presion. Si no se tiene cuidado con esto, la bolsa puede quedar sometida a

esfuerzos tales que se llegue a romper.

Por otra parte, al inflar la bolsa se tendra en cuenta la presion de inflado
que el fabricante establece para cada disefio.
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En general el volumen de aceite que debe contener un tanque
conservador escila entre el 8 y 10% del volumen de aceite que contiene el

tanque principal.

1.2.10. Secadores de aire

Si se analiza lo que ocurre en un transformador cuando el aceite se
calienta, y si no cuenta con equipo Inertaire, al calentarse el aceite expulsara
aire por el respiradero y al enfriarse el aceite, el aire penetrara en él. Es decir el

transformador respira.

Si el transformador no cuenta con secadores de aire instalados en el
respiradero; bajo circunstancias criticas de humedad, presién atmosférica y
temperatura, se condensara la humedad contenida en el tanque conservador y

se contaminara el aceite. Este proceso es repetitivo y acumulativo.

Para evitar esta condicion, los transformadores deben de contar con
secadores de aire. Para tal efecto, se hace pasar el aire que respira el
transformador a través de un compuesto secante. El compuesto secante mas
utilizado es el oxido de silice amorfo, tratado quimicamente para formar un gel

que varie de color, este compuesto se conoce comunmente como silica gel.

La silicagel varia de color segun la humedad, de acuerdo a lo siguiente:

° Color Azul obscuro seco
o Color violaceo humedad 20 y 30%
° Color rosado humedad 100%
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La silica gel debe retirarse y sustituirse por silica gel seca (azul obscuro)
cuando presenta colores intermedios entre violeta y rosa. Generalmente el
color rosa aparece primero en la silica gel que esta ubicada en la proximidad de

la de la entrada de aire.

La silica gel se regenera calentandola en horno a una temperatura de
150°C. Esta temperatura debe controlarse a efecto de no dafiar los aditivos
guimicos que le dan la caracteristica gelatinosa (gel) lo cual permite atrapar con

mayor eficiencia la humedad del aire.

En los lugares con altos niveles de humedad donde los cambios se silica
gel se realizan con frecuencia inferior a dos meses, se recomienda encerrar el
secador de aire en un gabinete e instalar una resistencia calefactora en el
mismo y ademas, instalar resistencia calefactoras en el propio secador para que
la regeneracién sea automatica y en el mismo lugar de la instalacion. En la

siguiente figura se muestra un secador de aire utilizando silica gel, figura 18.

Figura 18. Secador de aire utilizando silica gel
:
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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1.2.11. Boquillas (bushings)

Su funciébn es permitir la conexidn eléctrica entre las terminales de
devanados vy el circuito exterior al transformador, manteniendo el aislamiento y

hermeticidad.
Los tipos de boquillas mas utilizadas son: solidas, en aceite y
condensador, su eleccién dependera del voltaje de operacidén y capacidad de

corrientes, como parametros mas importantes.

Actualmente se estan utilizando boquillas con aceite-gas SF6 en algunos

disefios especiales.

1.2.12. Bombas e indicadores de flujo

Sirven para incrementar el flujo de aceite a través de los radiadores, con el

fin de acelerar la disipacion del calor generado en el transformador.

Cada bomba tiene instalado un indicador de flujo que permite observar si
la bomba est4 en operacion y ademas, el sentido de flujo de aceite. Los dos
tipos de bombas mas utilizados son: Axiales y centrifugas. La aplicacion de
cada una depende del sistema de enfriamiento a utilizar en el transformador.

1.2.13. Ventiladores

Tienen la funcion de dirigir un flujo de aire sobre la superficie de los

radiadores, con el propésito de incrementar la disipacion de calor.
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1.2.14. Gabinete de control

Su finalidad es de ubicar en forma facil y concentrada todas las terminales
de los dispositivos para medicién, proteccion, control y sefalizacion del
transformador de potencia, estos son: transformadores de corriente,
termometros, alarmas, control del sistema de enfriamiento, resistencias

calefactoras, etc.

1.2.15. Radiadores

Son los intercambiadores de calor que permiten incrementar la disipacion

del calor generado dentro del transformador. Los tipos mas utilizados son:
o Tipo tubo

o Tipo plato

. Tubo con aletas
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2. PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1. Conceptos generales

A continuacion se dan a conocer los conceptos generales de lo referente

a los transformadores de potencia.

2.1.1. Funcion principal

El objetivo de un sistema de proteccion, consiste en reducir la influencia
de una falla en el sistema, hasta tal punto que no se afecte su funcionamiento o
se produzcan dafios relativamente importantes en €l, ni tampoco ponga en

peligro seres humanos o animales.

Esto solo se puede conseguir cubriendo de una manera ininterrumpida los
sistemas de potencia mediante el uso de esquemas de proteccién y relés que
hayan sido disefiados con la atencion requerida, de tal forma que se remueva
del servicio algun elemento del sistema cuando sufre un cortocircuito o cuando
empieza a operar de manera anormal. Las protecciones trabajan en asocio con
los interruptores los cuales desconectan el equipo luego de la orden del relé.
Por esto, frecuentemente se involucra el interruptor como parte del sistema de

protecciones.
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2.1.2. Fallas

Un evento no planeado puede ocurrir en cualquier sistema de potencia. Es
imposible disefiar econdmicamente un sistema libre de fallas. Las principales

causas de las fallas varian de sistema a sistema y entre niveles de tension.

2.1.2.1. Fallas propias al sistema de potencia

Son fallas que involucran un equipo primario (transformador, linea, etc.) y
que requieren su desconexién, ya que tiene asociada una condicion anormal
como una sobrecorriente, sobre o baja tension y frecuencia. Las mas comunes

se suelen clasificar, como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Fallas propias al sistema de potencia
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Algunas estadisticas internacionales en paises con niveles de cer& unicos

moderados indican que para sistemas de potencia.

o Mas del 75% de las fallas son en las lineas y cables
o Menos del 15% ocurren en los transformadores de potencia y reactores

en derivacion.

o Las fallas en barras pueden aparecer hasta en un 7%
o Més de un 3% se pueden asociar a condensadores serié o en derivacion
2.1.2.2. Fallas ajenas al sistema de potencia

Son disparos no deseados y que ocurren en ausencia de una falla propia
del sistema de potencia, es decir que antes del disparo no habia condiciones
anormales de corriente, tension etc. Sus causas principales son fallas en el
cableado o en los elementos secundarios (relés, indicadores, etc.), ajustes

indebidos o errores humanos.

Se asocian mas fallas de este tipo a los transformadores de potencia y a
los reactores que a las lineas debido a que las protecciones mecéanicas operan

algunas veces aun sin existir falla real en el equipo.

2.1.3. Requerimientos de proteccion

Normalmente los sistemas estan disefiados de tal forma que las
protecciones actien en un tiempo oportuno; de lo contrario, el desbalance de
energia se hace tan pronunciado en los generadores que se hace imposible
recuperar el sincronismo, lo que equivale a pérdida de la estabilidad v,

dependiendo del sistema, puede causar un apagon extensivo.

37



Por lo tanto, las exigencias mayores en cuanto a la selectividad y rapidez
de disparo se refieren a fallas cercanas a los centros de generacion.

Los tiempos minimos de disparo para que la aclaracion de fallas por

razones de estabilidad pueda estar entre 120 y 400 milisegundos.

2.1.3.1. Estabilidad, seguridad y selectividad

El concepto de estabilidad de los sistemas de proteccion, frecuentemente
usado en protecciones diferenciales, se aplica para indicar que la proteccion no
debe disparar cuando ocurre una falla externa o sea cuando ocurre fuera de su

zona de proteccion.

Se entiende por seguridad de la proteccion la probabilidad de no tener un

disparo indeseado.

Un disparo indeseado puede ocurrir espontdneamente, por ejemplo si un

componente del sistema de proteccion falla o existe un mal ajuste.

Normalmente un buen sistema de transmision debe ser capaz de soportar

al menos un disparo indeseado.

Es aun mas severo un disparo indeseado en una linea adyacente a la

linea fallada. Esta condicién es denominada disparo no selectivo.
Es muy importante que el sistema de proteccion opere selectivamente,

esto significa que solamente la parte fallada debe ser desconectada y la parte

sana debe permanecer en operacion.
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2.1.3.2. Fiabilidad

Es la probabilidad de no tener una omisién de disparo. La peor de las
operaciones incorrectas es normalmente la falla u omision de disparo durante
un cortocircuito, lo cual debe ser debido a una falla en el sistema de proteccién
o del interruptor y usualmente lleva a problemas de estabilidad y apagones
seguramente el dafio de equipos sera de consideraciones por lo prolongado de
la permanencia de la falla, por lo cual es normal que se tomen las medidas

adecuadas para evitarlo, (ver figura 20).

2.1.3.3. Confiabilidad

Se entiende por confiabilidad de la proteccién la probabilidad de que sea
segura y fiable; es decir, la probabilidad de no tener una operacion incorrecta.

Generalmente hay un compromiso entre la seguridad y la fiabilidad, el
ndmero de disparos indeseados se incrementa con aumentos de fiabilidad y el
namero de omisiones de disparo se incrementa cuando aumenta la seguridad,

(ver figura 20).

2.1.4. Protecciones integradas o multifuncionales

Las protecciones integradas aparecen gracias al desarrollo de los
microprocesadores. Una sola protecciéon puede incluir muchas funciones;
incluso se pueden confundir las funciones de proteccion principal y de respaldo,
sin embargo no se puede abusar de la integracion ya que se pierde la
redundancia cuando la falla es del hardware y del software del relé o de sus

equipos asociados.
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Figura 20. Relacién entre operacion incorrecta y confiabilidad
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Paint.

Por lo tanto la integracion de funciones es conveniente cuando entre ellas
se complementan para evitar que una falla o anomalia no sea detectada. Por
ejemplo, la funcién de distancia se complementa con relés de sobrecorriente
direccional (67N) para cubrir todos los tipos de fallas en lineas, incluyendo las
fallas a tierra de alta impedancia y se pueden integrar en un solo relé; se espera
que las protecciones de respaldo con los requerimientos ya mencionado se

provean en, por lo menos, un relé separado.

Por otra parte, la tecnologia actual permite integrar las funciones de
protecciones con las funciones de control, enclavamientos de bahia, nivel de
adquisicién de sefiales y posicidon de equipos, etc. En donde se puede tener
unidades redundantes e idénticas por salida, lo cual parece econdmico,
partiendo del hecho de que no hay compromiso en los tiempos ni en el numero

de contactos de operacion.
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Un esquema comunmente usado consiste en emplear una unidad de
control con funciones minimas de control, como por ejemplo, el comando de los
interruptores. De esta manera se crea un mutuo respaldo entre los sistemas de

control y proteccion.

Esta integracidén exige una conveniente capacitacion y trabajo en equipo al
interior de una empresa de transmision para evitar conflictos y perjuicios entre
el personal de protecciones y el de control. La frontera de responsabilidades se
facilita cuando los relés cuentan con diferentes niveles de acceso y sus

respectivas claves de seguridad.

2.1.5. Especificaciones

Cundo se va realizar una adquisicién (compra) de una proteccién implica,
por lo menos especificarla indicando como minimo las siguientes caracteristica

de acuerdo con las previsiones de la instalacion.

o Equipo destinado a proteger: linea, transformador, etc.

o Caracteristicas de operacion (sobrecorriente, seleccionable, inversa, etc.)

o Otras funciones incluidas (diferencial, etc.)

o Tension de alimentacion 125Vcc (tendencia americana) o 110 Vcc
(tendencia europea).

o Tipo: numérico

o Corriente asignada a la entrada: 1 0 5 A.

o Tension asignada a la entrada: (115V + 10%)

o Rango minimo de ajustes: segun cada funcion y la aplicacion

o Numero de contactos de disparo para minimo 10 A y constante de 5 ms
(permite la operacion de bobinas de disparo de grandes interruptores).

o NUmero de contactos para sefializacion y control, programables
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o Minimo numero de grupos ajustables

o Puertos de acceso frontal

o Puertos de acceso posterior

o Protocolo para integracion al sistema de control (IEC 60870-5-3)

o Protocolo para el sistema de gestion (IEC 60870-5-1)

o Registros de eventos, de fallas y osciloperturbografia (si reemplazan los
registradores de falla se debe indicar pardmetros minimos como
frecuencia de muestreo, umbrales de activacion, canales, y tiempos de

pre y post-falla).

o Monitoreo continuo y contacto de sefializacién
o Incluye todos los programas supervision y andlisis de fallas
o Incluye bloques de prueba (detallar tipo deseado)

o Montaje (tipo flush para rack de 19”)

El proveedor debe confirmar esta informacion y, por lo menos, indicar
marca, modelo, referencias, pais de origen, y consumos en reposo y en

operacion de la alimentacion y los circuitos de tensién y corriente.

2.2. Proteccién de transformadores

La proteccion de los transformadores de potencia es importante para el
correcto funcionamiento de los mismos por lo que a continuacién se detallan

algunas de las caracteristicas a ser consideradas.

2.2.1. Consideraciones generales

Los transformadores se clasifican segun su ubicacion en el sistema de
potencia, esto es: transformadores generadores (step-up), transformadores de

distribucion y transformadores de transmision o del sistema, estos ultimos

42



transformadores entre redes. Pueden ser bancos monofasicos o unidades
trifasicas, autotransformadores o transformadores de devanado completo y su
disefio en términos generales puede ser tipo shell (tendencia originada en
estados unidos) o tipo core (tendencia europea), lo cual afecta la forma en la
que se producen los esfuerzos dinamicos cuando ocurren los cortocircuitos;
también el tipo de nudcleo afecta el contenido de armonicos durante la

energizaciones.

Sin embargo, en términos practicos y gracias a las protecciones
numeéricas, poco afectan estas variantes la seleccion del sistema de
protecciones y, con las posibilidades de ajuste, facilmente se acopla las
funciones del relé al tipo de conexién (delta o estrella). ElI numero de
devanados generalmente si tiene incidencia en el costo. El esquema general

de protecciones que se utiliza se puede apreciar en la figura 21.
Figura 21. Esgquema de proteccién de transformador
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Otro relé complementario que se utliza con frecuencia en los
transformadores importantes cubre la proteccién diferencial residual e incluso

relés de impedancia.

2.2.2. Tipos de fallas en el transformador

Los transformadores por ser maquinas estaticas tienen un numero de
fallas relativamente bajo en comparacion con otros elementos del sistema, sin
embargo, cuando llega a fallar, puede que sea aparatosa y grave la falla,

llegandose, inclusive, a presentar el caso de incendio.

Es frecuente también, que la magnitud de las corrientes de falla interna
sea baja en comparacion con la corriente nominal o de plena carga, por lo que
la proteccion requiere de una alta sensibilidad y rapidez de operacion. Las

condiciones anormales que se pueden presentar en un transformador, son:

o Fallas incipientes
° Fallas internas
. Fallas externas
2.2.2.1. Fallas incipientes

En su etapa inicial no son serias pero en ocasiones, cuando no se libran
pronto, pueden dar lugar a fallas mayores, dentro de esta categoria de fallas, se

pueden presentar las siguientes:

Fallas de aislamiento en los tornillos de sujecién de las laminaciones de

los ndcleos y los recubrimientos que los cubre.
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Puntos calientes por conexiones de alta resistencia o defectos en la
bobina que producen puntos de calentamiento localizado o eventualmente con

produccion de arco eléctrico.

Fallas en el sistema de enfriamiento (en el caso de transformadores
enfriado por aceite como puede ser nivel bajo de aceite o bien obstruccién del

flujo del aceite).

2.2.2.2. Fallas internas

Se entiende por fallas internas del transformador por todas aquellas que
tienen su origen en el interior del equipo, las cuales se mencionan a

continuacion.

o Cortocircuitos entre espiras en la misma fase

Se trata del tipo de fallo mas dificil de detectar, ya que en sus fases
iniciales, cuando el fallo involucra Unicamente unas pocas espiras, resulta
practicamente imposible de detectar, especialmente en el caso de
transformadores de alta tension con un elevado niumero de espiras. Cuando el
fallo se va extendiendo para abarcar un mayor nimero de espiras, es posible

detectarlo a partir de la componente inversa de la intensidad.
o Cortocircuitos entre espiras en fases distintas
Los cortocircuitos entre espiras de fases distintas pueden ser detectados

mediante una proteccion diferencial (ANSI 87) colocada a la entrada y salida de

cada bobinado del transformador.
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El cortocircuito entre fases provoca una intensidad de defecto entre fases
gue hace que la intensidad de entrada al devanado de una fase sea distinta de

la de salida, situacion que no se produce en ausencia del defecto.

. Defectos fase carcasa

Los defectos de aislamiento entre fase y carcasa debido al deterioro de los
dieléctricos provoca la circulacién de una intensidad de defecto hacia tierra
siempre que el sistema de distribucién sea de tipo neutro rigido a tierra o

impedante.

En los sistemas de distribucion con neutro aislado la circulaciéon de

intensidad esta restringida a las capacidades parasitas existentes.

2.2.2.3. Fallas externas

Se entiende por fallo externo al transformador, aquel que se produce

fisicamente fuera de la maquina.

Desde la perspectiva de la vida del transformador, este tipo de fallos son
tan importantes como los que se producen internamente, ya que Si no se
despejan adecuadamente las condiciones que originan el defecto, se va a
producir una reduccion de la vida de la maquina, que puede derivar, si éste es
importante, en una averia e incluso en su destruccion. Los tipos de fallos

externos mas comunes.

o Sobrecarga
. Cortocircuito

. Sobretensién/reduccion de frecuencia
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. Condiciones ambientales adversas

2.3. Deteccién de fallos en transformadores

Se describen, a continuacion, los procedimientos habituales de deteccion
de fallos en transformadores. Los mecanismos de deteccidon se agrupan en dos

grandes familias:

o Deteccion mediante métodos eléctricos y

o Deteccion mediante elementos mecanicos y/o quimicos

2.3.1. Deteccion eléctrica

Relé de sobrecarga / cortocircuito. (ANSI 50/51). Este relé permite
detectar condiciones de cortocircuito o sobrecarga mediante mecanismos de
respuesta instantdnea o diferida ajustada a curvas de tiempo inverso, muy

inverso o extremadamente inverso.

Relé diferencial (ANSI 87). Permite detectar condiciones de defecto entre
espiras de fases distintas. Su utilizacién debe estar combinada con mecanismos
que permitan detectar condiciones especiales como la magnetizacion del

transformador, para evitar disparos intempestivos.

Relé térmico (ANSI 26). Permite detectar condiciones de sobrecarga
térmica producidas tanto por un exceso de carga, como por condiciones
ambientales adversas o fallos en el sistema de refrigeracion. Este tipo de
sistemas estan basados en la utilizacibn de sondas térmicas situadas en la

cuba vy el refrigerante.
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Relé térmico indirecto (ANSI 49). Permite detectar condiciones de
sobrecarga a partir de la medida de la intensidad consumida por el

transformador.

Relé direccional (ANSI 67). Permite detectar cortocircuitos en secundarios
de transformadores cuando funcionan en paralelo dos o mas de ellos. En la
figura 22 se muestra un sistema formado por dos transformadores conectados
en paralelo. El fallo se alimenta a partir de Id1 e 1d2, lo que puede producir el
disparo de ambos transformadores. El relé direccional permite conocer el
sentido de las intensidades de defecto, lo que permite despejar las faltas de

forma selectiva.

Figura 22. Alimentacién de un defecto en un sistema alimentado por
dos transformadores conectados en paralelo
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Almentacion de un defecto en un sistema alimenrado por dos

rransformadores conecrados en paralelo.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Relé de sobretension (ANSI 59). Permite detectar condiciones de
sobretensién en la alimentacion, que pueden dar lugar a una saturacion del

circuito magnético, y por tanto, a un sobrecalentamiento.
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Relé tension / frecuencia (ANSI 24). Similar al relé de sobretension.

2.3.2. Deteccién mecanico-quimica

Dado que la aparicion de fallos en los transformadores sumergidos en
aceite suele generar gases, es posible detectar estos fallos mediante
procedimientos de tipo mecanico o quimico. En la tabla VII se resume la
relacion entre concentracion de gas y gravedad del defecto. En la norma
ANSI/IEEE C57.104 se realiza un analisis exhaustivo de la magnitud del defecto
en relaciébn a la concentracion de gas. En la actualidad y como medida
preventiva, es frecuente la utilizacion de espectréometros de masas para el

analisis de las concentraciones de gases en los aceites.

En el ambito de la ingenieria de proteccibn europea es frecuente,
especialmente en el caso de transformadores de media y baja potencia con
refrigeracion liquida que cuentan con un depésito de expansién, confiar la
proteccién de la maquina al relé Buchholz. Dicho relé se conecta en la
conduccién que comunica la cuba que contiene al transformador con el depésito
de expansion con el objetivo de detectar la presencia de gas. Se observa por
tanto que este relé estd basado en el principio de que cualquier tipo de fallo
interno provoca un deterioro del refrigerante que se traduce en la generacion de

gas.
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Tabla VII. Clasificacion de los niveles de gas en relacion a una posible
situacion de fallo

CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE GAS EN RELACION A UNA POSIBLE SITIACION DE
FALLO, SEGUN LA NORMA IEEE C37.91

Porcentaje de

gas Actuacion

Entre0y 0.5 % Situacién Normal

Tomar muestras con un intervalo de entre dos semanas Y un mes, para

Entre 0.5y 1.0% determinar si se produce alguna tendencia

Tomar muestras de forma inmediata y realizar una revisién de la

Entre 1.0 y 5.0% maquina

Desconectar el transformador de la red y buscar la causa de dicha

Mayor de 5.0% concentracion

Fuente: Regulacion, Control y proteccién de maquinas eléctricas.

http://www.diee.unican.es/diee/mmc_1.html. Consulta: 25 abril de 2012.

2.3.3. Magnetizacion del transformador

Durante las maniobras de conexion del transformador a la red se producen
puntas de intensidad muy elevadas debido al fendbmeno de magnetizacion de la
maquina (denominada inrush current). El valor de dichas puntas de conexion
depende del magnetismo remanente del transformador. Desde un punto de
vista practico, el fendbmeno de magnetizacion puede resumirse a conocer la
intensidad eficaz maxima y el tiempo de magnetizacion. En las tablas VIl y IX

se resumen los valores tipicos para diferentes tipos de transformador.
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Tabla VIII. Intensidad de magnetizacion para transformadores MT/BT

con refrigeracién liquida

Intensidad de magnetizacion para transformadores MT/BT con refrigeracion liquida.

Potencia (kKVA) 100 [ 160 1250 (315 | 400 ] 500 | 630 | 800 1000 | 1250 [ 1600 [ 2000 ] 2500 | =3150
x Iy 14 12 12 12 12 12 11 10 10 9 9 8 8 8
'1'1L-m]m )y (5) 015 (0201022 (024 10251027 10,30]030 035 035 040 045 0,50 0,55

Fuente: Regulacion, control y proteccion de maquinas eléctricas.

http://www.diee.unican.es/diee/mmc_1.html. Consulta: 25 abril de 2012.

Tabla IX. Intensidad de magnetizaciéon para transformadores MT/BT sin

refrigeracion liquida

[ntensidad de magnetizacion para transformadores M1T/BT sin refrigeracion liquida.

Potencia (KVA) 160 250 100 630 800 LOO0 1250 1600 2000
x Iy 105 10,5 10 10 10 10 10) L0 95
Tiempo (s) 0,13 018 025 0.26 030 030 035 040 0,40

Fuente: Regulacion, control y proteccion de maquinas eléctricas.

http://www.diee.unican.es/diee/mmc_1.html. Consulta: 25 abril de 2012.

Ademas de las elevadas intensidades de magnetizacion, este fenomeno
origina también, durante los primeros ciclos, elevados valores de la componente

homopolar de intensidad.

La intensidad de magnetizacion se caracteriza por contener armonicos de

todos los 6rdenes, siendo especialmente relevantes los de segundo y tercer
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orden. Normalmente se caracteriza también por la presencia de componente de

corriente continua. Los arménicos mas importantes son:

Componente de corriente continda. La presencia de componentes de
corriente continua en la intensidad de magnetizacion de los transformadores
trifasicos es muy frecuente. Esta componente se caracteriza por presentar

valores diferentes en cada fase.

Armonicos de segundo orden, estas componentes estan siempre
presentes en las tres fases durante la magnetizacién, con valores relativamente
elevados (alrededor del 20% del exceso de intensidad sobre las condiciones de
régimen permanente.), dado que este tipo de componentes no suelen aparecer
en las intensidades de defecto, pueden ser interesantes para detectar la
presencia de este tipo de fenémenos.

Incluso en el caso de que un transformador opere en la zona de
saturacion, la intensidad demandada se caracterizara por contener armonicos

de 6rdenes impares.

Armadnicos de tercer orden, estan presentes con amplitudes similares a los
armoénicos de segundo orden. Como es légico, no apareceran en las
intensidades de linea cuando se trate de transformadores con conexién en

triangulo.

En este caso particular, si existen, como consecuencia de la conexion en

estrella del primario del transformador.

Armoénicos de 6érdenes superiores. Presentes en muchos casos, aunque

con amplitudes menos significativas.
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Desde el punto de vista de la amplitud y duracion de dicho fenémeno
transitorio, existen varios pardmetros, especificos de la maquina y generales del
sistema al que ésta se conecta, que pueden variar la evolucién del mismo.
Entre otros, los mas importantes son:

Parametro 1: potencia del transformador.

Parametro 2: caracteristicas del hierro utilizado en la construccion del

circuito magnético del transformador.

Parametro 3: existencia de flujo residual en la maquina en el momento de

la conexion.

Parametro 4: potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento (PAC).

Pardmetro 5: proximidad de los elementos sensibles a la maquina.

Los parametros 1, 2 y 3 son especificos del transformador, mientras que 4

y 5 dependen de la red a la que dicho transformador se conecta.
En la figura 23 se muestra la evolucion de la intensidad y de su

componente homopolar durante la conexién de un transformador trifasico de
220/55 kV, Yy0, 180 MVA, € =14,57%.
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Figura 23. Evolucién de la intensidad instantanea (a) y de su
componente homopolar (b) durante la magnetizaciéon en vacio de un

transformador de potencia de 180 MVA
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Fuente: Regulacion, control y proteccion de maquinas eléctricas.
http://www.diee.unican.es/diee/mmc_1.html. Consulta: 25 abril de 2012.

En la figura 24 se muestra la evolucién del valor eficaz del arménico de

segundo orden de la intensidad durante la magnetizacion.
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Figura 24. Evolucion del valor eficaz del arménico de segundo orden

durante la magnetizacion del transformador

Evolucion del valor eficaz del armonico de segundo orden durante la magnetizacion del
transformador.

Fuente: Regulacion, control y proteccion de méquinas eléctricas.
http://www.diee.unican.es/diee/mmc_1.html Consulta 25 abril de 2012.

2.4. Esquemas de proteccion

La proteccion mas comunmente utilizada para proteger transformadores

de potencia es la diferencial del tipo porcentual (87T). Sus caracteristicas son:

La zona de proteccion hasta los transformadores de corriente (CT's) que

la alimentan.

o Protege contra cortocircuitos internos con medianas o altas corrientes

o Protege contra cortocircuitos externos en su zona de proteccion

o Disparo suficientemente rapido (menor de 3 ciclos) que minimiza los

problemas de estabilidad.
o Confiable; los dispararos generalmente corresponden a fallas del propio
transformador, excepto cuando han sido mal conectada o ajustada, lo cual

sucede con mucha frecuencia durante su puesta en servicio.
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o Si es el Unico relé, no se puede someter a mantenimiento con el
transformador energizado.

o Protege parcialmente contra sobreexcitacion; lo hace para valores muy
elevados.

o No cubre contra dafios térmicos por fallas pasantes, ni sirve de respaldo.

o No detecta cortocircuitos internos de baja corriente

o No cubre fallas entre pequefias porciones de espiras

o No protege contra elevaciones de temperatura, ni ruptura del tanque ni

fallas del interruptor.

Como se observa la proteccion diferencial cumple una funcion de
proteccibn muy conveniente, pero se debe combinar con protecciones
mecénicas y otras protecciones eléctricas que normalmente son protecciones
de sobre corriente de alta tensién, sobre corriente de baja tension, e incluso en
algunos paises, acostumbran usar protecciones de distancia para proteccion de

los transformadores.

Ya que los relés diferenciales numéricos proveen funciones de sobre
corriente de alta y baja tensidn, existe un mejor recubrimiento; sin embargo,
estas funciones complementarias se deben dejar como respaldo de relés de
sobre corriente independientes con el fin de no reducir la confiabilidad del
sistema de protecciones eléctricas y permitir las pruebas de mantenimiento de

los relés.

Cuando los transformadores son energizados se produce la corriente de
magnetizacion inicial (inrush), la cual aparecera como una corriente diferencial
en el relé haciendo que la proteccién diferencial opere. La corriente de
magnetizacion inicial esta compuesta por muchas armonicas, siendo la segunda

armonica la mas significativa. Es asi como la proteccion diferencial se bloquea
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con presencia de la segunda armoénica en el momento de la energizacion y asi
evita un disparo indeseado. También, se usan filtros de la componente

continua.

Igualmente, cuando el ndcleo esta sobrexcitado porque la tensién del
sistema es alta y su frecuencia (V/Hz), aparece una corriente diferencial con un
gran contenido del quinto armodnico. Para evitar disparos innecesarios en
niveles tolerables, la proteccion se debe bloquear en presencia de esta

componente.

Cuando se tienen transformadores con los devanados en una conexion
estrella-delta es necesario compensar en la proteccion diferencial el desfase
que este tipo de conexion introduce. También por la conexion de
transformadores de corriente de diferente relacién entre devanados que no se
compensan suficientemente por la relacion del transformador de potencia. La
componente de secuencia cero también debe ser eliminada para evitar la

operacion instantanea del relé por fallas monofésicas externas.

Esto lo pueden efectuar actualmente las protecciones numeéricas sin
necesidad de transformadores auxiliares de corriente, tal como se hacia

anteriormente.

Como se menciond, proteccion diferencial se complementa con relés de
sobre corriente tanto de fase como residuales (51/51N) y del tipo tiempo inverso
(el relé de fase se considera mas una proteccion de respaldo contra fallas

externas del transformador).

Adicionalmente se tienen las protecciones propias del transformador,

como la térmica (49) para sobrecarga, la Buchholz (63B, opera atrapando el gas
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que resulta de alguna anomalia) y de presién (63P, valvula de alivio de presion)
par fallas internas, el nivel de aceite (71) para detectar pérdidas de aceite, etc.

Cuando se tienen autotransformadores con el terciario no cargable no es
necesario involucrarlo en la proteccion diferencial, ésta puede ser del tipo alta
impedancia conectada en transformadores de corriente con la misma relacion;
ubicados en los terminales de los devanados serie y comun, y en el Terminal
del neutro (antes del punto de formacién de la estrella). El terciario se protege
aterrizando una punta de la delta y colocando un relé de sobre corriente en la
conexion a tierra, tal como se ilustra en la figura 25. Cuando el terciario es
cargable, es necesario incluirlo en la zona de proteccion de la diferencial y por
lo tanto se debe utilizar relés diferenciales del tipo porcentual, involucrando los
transformadores de corriente de dicho devanado, como cualquier transformador
de tres devanados; en la figura 26. llustra un esquema tipico para esta

conexion diferencial.

Figura 25. Proteccién de autotransformadores terciario descargado

Fuente: MEJIA VILLEGAS, S. A. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 468.
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Figura 26.

Proteccion de terciario de autotransformador y

transformador zig-zag
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Los relés mencionados anteriormente conforman lo que se llama la
proteccion diferencial corta, la cual usualmente esta conectada a los
transformadores de corriente tipo buje de los transformadores o auto-
transformadores. En algunas practicas se incluia otro relé diferencial, llamado
proteccion diferencial larga, que cubre las conexiones de los transformadores
de corriente de los patios de conexién, tal como se ilustran en la figura 28.

Como alternativa a esta proteccion, se puede tener dos protecciones
diferenciales de alta impedancia entre los transformadores de corriente de los
bujes del transformador o autotransformador y cada patio de conexion, tal como

se ilustra en la figura 28.

Figura 27. Proteccion conexion y transformador con dos diferenciales

porcentuales

YO PR B K

87C

3ld=

87 L

Jld=

C = Corta Puede ser en estrella si el relé
L= Larga compensa el desfase

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 28. Proteccion diferencial corta porcentual mas dos
diferenciales de alta impedancia

Jld= Jld=

C=Cora Puede ser en estrella si el relé
H = Lado alta tensidn compensa el desfase
X = Lado baja tensidn

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Tal como se observa en las figuras de protecciones de transformadores,
todas las ordenes de disparo de los diferentes relés de proteccion van a los
interruptores a través de un relé disparo y bloqueo (86). Este relé, como su
nombre lo indica, dispara los interruptores bloqueandolos, evitando que sean

cerrados nuevamente hasta que no haya una reposicion intencional.

En algunas ocasiones, el interruptor de lado de alta tension es eliminado
por razones de economia y el despeje de la falla lo efectta el interruptor de la
subestacion adyacente. En este caso, la proteccién del transformador debe
enviar una sefial de teledisparo o disparo transferido a la subestacion remota
via un sistema de telecomunicacion. En caso de una falla en el transformador,
se enviara (adicionalmente a la sefial de disparo) una sefial de bloqueo que

impida el cierre del interruptor, tal como se ilustra en la figura 29.
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Figura 29. Sistema de proteccion de transformador economizando el
interruptor del lado de alta tension

Blogueo (66)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Los fabricantes presentan en sus catalogos recomendaciones de ajuste.

Los principales son:

o Relé diferencial (87T): normalmente los relés diferenciales porcentuales
tienen una pendiente entre el 20 y el 50%. Para la seleccion de la
pendiente es necesario tomar en cuenta el rango de variacion del
cambiador de tomas, siendo necesario, en la mayoria de los casos,

ajustar la pendiente por encima del 30%.

o Relé de sobrecorriente de tiempo inverso (51): el ajuste de corriente de
los relés de sobrecorriente normalmente es entre el 130 y el 150% de la
corriente asignada. La curva de tiempo en el lado de la fuente (desde
donde se energiza el transformador) debe coordinarse con la corriente de

magnetizacion inicial del transformador (inrush) y con los relés del lado de
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baja tension. También se encuentran en el mercado relés de
sobrecorriente con restriccion de segunda armoénica que no requieren
coordinacion con la corriente de magnetizacion inicial. En el lado de baja
tensidon o de la carga, la curva del relé se debe coordinar con los relés de

la carga.

Relé de corriente residual (51N): ya que todos los transformadores de
potencia son cargados balanceadamente, el relé de corriente residual se
puede ajustar entre el 20% y el 40% de la corriente asignada. En el lado
de alta tension la curva de tiempo puede ver la minima cuando existe
independencia entre las secuencias cero del lado de alta y baja (ejemplo
conexion estrella, delta), mientras que en el lado de baja tensién se debe

coordinar con los relés residuales de la carga.

Relé instantaneo de sobrecorriente (50): muchas empresas no los
habilitan por la cantidad de falsos disparos que han producido. Si se
ajustan, se hace con los relés instantaneos de sobrecorriente localizados
en el lado fuerte y se deben ajustar 25% por encima del valor pico de la
corriente maxima instantdnea de falla que circula a través del
transformador, es decir, por una falla en bujes del lado opuesto. Este
ajuste debe estar por encima de la corriente de magnetizacion inicial del

transformador.

Los transformadores con conexiones zigzag utilizados para la puesta a
tierra de los sistemas flotantes tienen un sistema de proteccion similar al
ilustrado en la figura 28. Cuando estos transformadores se conectan dentro
de la zona de proteccion del relé diferencial del transformador de potencia, se

deben tener ciertas precauciones.
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Las recomendaciones, instrucciones y normas aqui contenidas le daran
una guia para realizar las labores de instalacibn o montaje y puesta en
marcha o energizacion de un transformador de potencia. Pero esta
informacion no es el Gnico requerimiento para que el transformador opere

satisfactoriamente.

Se requiere contar primeramente con personal calificado, herramientas y

equipos disefiados para este proposito.
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3. PROCEDIMIENTO DEL MONTAJE DEL EQUIPO EN CAMPO

Se debe tener en cuenta que las siguientes instrucciones son generales y
en el caso de algunos transformadores es posible que ciertas instrucciones y/o

recomendaciones no sean aplicables.

Después de efectuar el ensamble del transformador, realice las siguientes

comprobaciones antes de proceder a la instalacion final del equipo:

. Construccion

Debe asegurarse que todas las piezas se encuentren en sus respectivos
lugares, y se haya efectuado la fijacion de todos los pernos y tuercas.

° Conexiéon

Comprobar si se han efectuado todas las conexiones eléctricas,

corroborando que no exista ningun error.
o Sistema de Refrigeracion
Chequear si se encuentran abiertas todas las valvulas de los radiadores, y

si el dispositivo de control de enfriamiento y los ventiladores de enfriamiento

funcionan normalmente.
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. Cambiador de tomas

Verificar si el cambiador de tomas funciona suavemente, y si la posicion
de tomas corresponde a la tension deseada. El dispositivo de control para el

OLTC (cambiador de tomas en carga) debe estar en perfectas condiciones.

o Relés de proteccion

Comprobar la correcta operacion de los contactos.

. Indicadores

Verificar si los indicadores de nivel de aceite o los termdmetros estan

sefalando correctamente sobre la escala.

Asegurar de que sea perfecto el sistema de conexion a tierra del
transformador. Dado que los adaptadores de puesta a tierra van pintados para
evitar su oxidacion durante el transporte, remueva la pintura para una buena

conexion.

3.1. Transporte y arribo al sitio de instalacion

Cuando sea necesario movilizar el transformador a su sitio de instalacion
deben tenerse en cuenta las siguientes precauciones a fin de evitar dafios en su

estructura o accidentes en el personal que tenga a cargo tal operacion:

o Seleccione preferiblemente, como medio de transporte un trailer de
plataforma baja y larga (cama-baja) y sujete el transformador como lo

indica la figura 30.
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Figura 30. Forma de sujecion a la plataforma de transporte

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
Antes de efectuar el traslado hacer un reconocimiento de la via con el fin

de prever posibles obstaculos (puentes bajos), inclinaciones peligrosas,
estado de la carretera.

Como se indica en la figura 31 el transformador debe ir lo més centrado
como sea posible.

Figura 31. Forma de centrar el transformador

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Revisar el estado de los ganchos de amarre de la camabaja y verifiqgue

gue se encuentren en buen estado.

El tanque de expansion (si se transporta con €l) debe quedar al lado de la

cabina.

En cada esquina deben efectuarse como minimo dos amarres en los

ganchos dispuestos para tal fin.

Usar en lo posible, cable de acero o cadena debidamente tensionados.
Por ningln motivo emplee manila o cualquier otro material que permita
elongacion. Cada cable debe ofrecer una resistencia a la traccion minima

de 15 toneladas.

No deben sobrepasarse en el transporte inclinaciones de 25° en sentido

longitudinal y 30° en sentido transversal.
Antes de mover, desmonte todos los radiadores.

3.1.1. Manejo
Antes de descargar el transformador del vehiculo observar si falta alguna
pieza o si existen deformaciones. De ser asi, informar al fabricante sobre
estas irregularidades antes de iniciar cualquier reparacion.
Cuando se levante el transformador los cables de suspension deberan

mantenerse casi paralelos para evitar que se doblen los pernos de

enganche u otras partes de la estructura.
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o Cuando un transformador no pueda ser manejado por medio de gria,
podra moverse deslizandolo sobre patines o sobre rodillos, pero teniendo

cuidado de no dafar la base o de no volcarlo.

. Nunca se debera levantar un transformador o moverlo colocando
palancas o gatos debajo de la valvula de purga, salida del aceite de

refrigeracion, conexiones de los radiadores u otros dispositivos.

o Cuando se muevan grandes transformadores sobre rodillos, deberan

proveerse vigas para distribuir los esfuerzos sobre la base.

3.1.2. Recomendaciones al arribo al sitio de instalaciéon

Algunas veces los transformadores se transportan divididos en varias
secciones como pueden ser el tanque principal, los aisladores, el tanque
conservador, los radiadores y otras partes. Los componentes desarmados van
embalados en recipientes o en cajas y deben ser confrontados con la lista de

empaque suministrada.

o Comprobar la presion de gas

Con el fin de evitar la impregnacién de humedad el tanque principal esta
lleno de nitrégeno seco (aproximadamente 0.2 kg/cm? a 20°C). Remueva la
cubierta protectora del manovacuometro montado en el tanque, abra la valvula
de conexion y compruebe la presién del gas. Después de revisada cierre
fuertemente la valvula. Una indicacion positiva sefialara que no ha entrado aire
o agua al interior del tanque. Si la aguja indica cero, podria ser a raiz de una

entrada de agua. En este caso mida la resistencia de aislamiento de los
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devanados con el objeto de establecer el grado de humedad que ha penetrado

en el transformador y tomar las medidas correctivas necesarias.

. Inspeccion exterior

Comprobar si el transformador ha sufrido caidas accidentales o si se han
torcido los refuerzos o las tuberias, si la pintura est4 dafiada o si las piezas
metélicas estan oxidadas, utilice papel de lija y retoque con una pintura

anticorrosiva adecuada.

Revise que la tornilleria no se encuentre floja.

Revise el estado de los instrumentos de proteccion que van adosados al

tanque principal.

Cuando se aprecie un dafio severo relacionado con los puntos anteriores,

el fabricante debe ser inmediatamente informado del caso.

o Inspeccion interior

Normalmente no se requiere de una inspeccién interior; en el caso de ser
requerido, consultar las instrucciones tiempo de exposicién permisible del

ndcleo, devanados y trabajos internos.

3.2. Almacenamiento

Después de que un transformador ha sido recibido de fabrica, es
aconsejable colocarlo (lleno de aceite) en su lugar permanente, aunque no se

ponga en funcionamiento inmediatamente. Si esto no fuese posible, debera
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colocarse en un lugar seco y llenarse con aceite. Si la unidad fuese emplazada
a la intemperie, el vapor de agua se condensaria en la caja, debido a las
variaciones de la temperatura del aire y la humedad, esta seria absorbida por
los devanados lo que haria necesario secar la unidad antes de ponerla en

funcionamiento.

Por lo tanto es preferible colocar el transformador en un sitio con una
temperatura ligeramente elevada y uniforme, siguiendo las recomendaciones

que se dan a continuacion:

o Los transformadores para instalacion interior deberan almacenarse en un
lugar cerrado. Sin embargo, si fuese necesario hacerlo en lugares
abiertos, deberan estar bien cubiertos para evitar que la humedad y

materias extrafias entren en la caja.

o Los transformadores para uso a la intemperie deberan ser almacenados

en lo posible, bajo techo.
o La base para el almacenamiento del transformador deberad tener
suficiente resistencia como para soportar su peso y tener ademas un nivel

plano.

o Cuando el transformador sea almacenado a la intemperie tener cuidado

con que el area en la cual esté cuente con buenos drenajes.

o Las pérdidas eventuales de aceite, no deberan en forma alguna perjudicar

el medio ambiente.
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Evitar la entrada de humedad al tanque mediante la oportuna revision de
los respiradores de silica gel y/o de las pipas de nitrégeno cuando esté

parcialmente lleno de aceite.

Debera impedirse la formacion de agua condensada en los accesorios y
repuestos que sean despachados independientemente, mediante una
adecuada proteccidn contra las influencias meteorol6gicas. Si es

necesario cologue desecadores de silica gel metidos en las bolsas.

Debera preverse proteccion contra corrosion y dafios mecanicos en la

cuba.

Cuando sea posible alimente los gabinetes de control a su tension

correspondiente para evitar la condensacion de agua en su interior.

3.2.1. Almacenaje de transformadores con tanque sellado

Transformadores completamente ensamblados

Verificar la presién interna del transformador; si el manovacuémetro indica

vacio o presion inferior a 0.1 atm. (2 Psi), presuricelo con 2 o 3 libras de

nitrégeno y revise al menos cada mes la presion interna; en estas condiciones

el transformador puede permanecer indefinidamente almacenado. Si la presiéon

es superior a 0.3 atm (5 Psi), deje escapar el excedente.

Transformadores con radiadores desmontables

Se debera ensamblar completamente el transformador, completar el nivel

de aceite y presurizarlo con nitrdgeno a una presion de 0.2 atm (3 Psi);
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siguiendo las recomendaciones de los transformadores completamente
ensamblados. En el caso de no poderse ensamblar completamente, las
partes y piezas se deberan mantener sellados para evitar penetracion de

humedad.

En caso de dudas o desconocimiento de las cualidades del aceite
disponible y antes de llenar el transformador, se enviardn muestras para

pruebas a un laboratorio competente.

Los aceites que no cumplen con nuestras especificaciones, o0
especificaciones del fabricante, no pueden ser utilizados sin nuestra

aprobacion.

3.2.2. Almacenaje de transformadores con tanque de

expansion

o Transformadores completamente ensamblados

Colocar el respirador de silica gel. Si durante el transporte, el silica gel ha
absorbido humedad (color rosado), debera secarse en un horno a 150°-180°C,
hasta que recupere su color azul original, o de ser posible cambiarlo por silica

gel nuevo.

En transformadores sumergidos en aceite, se controlara cuidadosamente
el color del silica gel cada cuatro 4 semanas, y en climas tropicales cada dos 2
semanas. Tal como se ha dicho anteriormente, se cambiara el silica gel o se
desecara en un horno, cuando mas de la mitad del contenido del respirador

presente decoloracion.
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o Transformadores con llenado parcial de aceite

Se montaréa el tanque de expansion y se procedera al llenado con aceite
hasta el nivel correspondiente. Una vez acabado el llenado de aceite, se
montara el respirador de silica gel. Un transformador completamente lleno de
aceite se puede almacenar durante un tiempo indeterminado; este almacenaje

es preferible al del transformador lleno de gas.

o Transformadores llenos de gas Nitrégeno

Verificar la presion interna del transformador; esta debe mantenerse en
0.2 atm (3 Psi).

Si la botella de nitr6geno se termina, sb6lo se empleard exclusivamente
para el llenado, nitrdgeno de una pureza de 0.3% de su volumen y un grado de
humedad maximo de 250 ppm. Un almacenaje con nitrdgeno es posible, sin

otras manipulaciones por un periodo de tres 3 meses.

Para periodos de almacenaje superiores, se pedirdn instrucciones para
llenado con aceite. Cada cuatro 4 semanas se controlara la presion de la cuba y

de la botella de llenado.

3.2.3. Almacenaje del aceite aislante

El aceite aislante se guardard Unicamente en recipientes limpios y se
protegera contra la humedad colocando los recipientes en un lugar con
temperatura lo mas constante posible y en posicion horizontal. Se debe evitar
cuidadosamente toda mezcla con otros liquidos (aceites de cables, de engrase

y de calefaccién) o con cuerpos sélidos.
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Pequefias cantidades de impurezas pueden alterar fuertemente las
cualidades del aceite aislante. Todos los recipientes previstos para Su
almacenaje se inspeccionaran cuidadosamente y se guardara una escrupulosa
limpieza y una perfecta impermeabilidad. Se dejara al cuidado de la empresa
vendedora, siempre que sea posible, el lavado de recipientes sucios. En el caso
que fuera necesario una limpieza en la misma instalacion, se procedera

generalmente asi:

o Se rociara el recipiente con gasolina exenta de plomo o con petréleo,

hasta que el liquido de limpieza no presente coloraciéon alguna.

o Una vez vaciado completamente el recipiente, se metera a un horno o se
dejara secar, por medio de una corriente de aire seco, durante varias

horas (cuidado: hay peligro de explosion).

o Después de secado se cerrard herméticamente el recipiente, de modo

gue no pueda entrar aire alguno.

3.2.4. Problemas y soluciones presentadas en la recepcion y

almacenaje
A continuacion se presentan algunos problemas que se tienen en la

recepcion y almacenaje, siendo los mas comunes los a continuacion

mencionados.
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o Fugas de aceite

Cuando la fuga de aceite sea por motivos de empaquetaduras, se debera
ajustar los dispositivos de amarre (tornillos, flanches, etc.)

. Por valvulas de estrangulacion

Si la fuga de aceite se debe a las valvulas de estrangulacion se debera

ajustar las compuertas de las valvulas y los flanches que las protegen.

o Por poros o accesorios flojos o fisurados

Cuando la fuga se debe a partes porosas, fisuradas o accesorios flojos se
deberan realizar los ajustes necesarios para evitar que continten las fugas y

penetre mas humedad al transformador.

Cuando hay fugas de aceite de gran consideracién, se hacen los ajustes
para evitar que continden, se llena el interior del transformador con gas
nitrdgeno hasta obtener una presién de 2 Psi y se le comunica de inmediato al

distribuidor mas cercano.
o Golpes y abolladuras

Cuando el transformador o alguno de sus elementos presentan indicios de
haber sido golpeados, lo mas indicado es comunicarse con el distribuidor mas

cercano o la fabrica para indicar el punto del golpe y recibir las instrucciones

pertinentes.
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o Deterioro de la pintura

Cuando se presenta deterioro de la pintura, limpie la superficie de
suciedades (polvo, aceite, grasa, etc) haciendo uso de desengrasantes o agua
jabonosa; luego seque la superficie, lije el punto deteriorado, limpie de nuevo el
polvo y aplique una capa de pintura epoxica; deje secar esta y con intervalos de
tiempo de secado, aplique tantas capas de pintura como sea necesario, para

dar el espesor requerido.

o Accesorios flojos

Cuando se presentan accesorios flojos, ajustelos nuevamente hasta
dejarlos en su posicidn correcta, verifique que no estén fisurados y que no haya

penetrado humedad al interior del transformador.

Para cuando alguno de estos casos se presenta, es recomendable
después de haber tomado las medidas correctivas indicadas, realizar las

siguientes pruebas:

o Medida de la rigidez dieléctrica del aceite

o Medida de la resistencia de aislamiento (Meggeo)

o Medida de la relacion de transformacion (TTR)

o Prueba de hermeticidad con aplicacion de gas nitrégeno a una

presiéon de 7 Psi.

Si alguna de estas pruebas no da los resultados esperados, comuniquese

con el distribuidor mas cercano o con la fabrica.
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3.3. Llenado de aceite preliminar

Para evitar que en el armado del transformador, se tenga contacto directo
con la atmdsfera de la bobina y el aislador, es aconsejable llenar previamente
con el aceite de aislamiento hasta un nivel que esté a unos 25 cm por debajo de
la cubierta del tanque, en el caso de ser transformadores equipados con tanque
de expansion, llevarlo hasta que el nivel maque 85°C en el indicador de nivel en

el caso de ser transformadores del tipo sellado.

Previo a realizar el llenado de aceite, es necesario efectuar la prueba de
resistencia dieléctrica del aceite almacenado en los tambores. Se debe de
tomar muestra de cada tambor y comprobar si sus caracteristicas dieléctricas

corresponden o no a la especificada.

Para ello refiérase a la Norma ANSI/IEEE C57.106-1991, IEEE Guide for
Acceptance and Maintenance of Oil in Equipment. En caso de que el aceite no
posea las caracteristicas dieléctricas especificadas, filtre el contenido total de
aceite. El llenado de aceite debe efectuarse Unicamente después que los

valores de prueba se encuentren dentro de los valores especificados.

A continuacién se presentan dos métodos para efectuar el llenado de
aceite.

El primero de ellos consiste en llenar el tanque con aceite a través de la
valvula de drenaje mientras se descarga gradualmente el nitrdgeno contenido
en el tanque. La presion del nitrégeno contenido en el tanque del transformador

debe conservarse entre 0,05 y 0,2 kg/cm? durante el llenado de aceite.
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El segundo método consiste en efectuar el llenado de aceite después de
efectuar el vacio en el transformador. Este método es el recomendado por
uno de los mas grandes distribuidores de transformadores de potencia del pais,

por ser mas seguro que el primero.
3.4. Montaje de radiadores

En algunas ocasiones es necesario desmontar los radiadores para poder
transportar el transformador, estos se enviaran herméticamente cerrados con
tapas ciegas. Las valvulas de estrangulacion que se encuentran soldadas o
pernadas al tanque principal se entregan en posicibn de cierre v,

adicionalmente, se protegen con tapas ciegas.

La disposicién general de los radiadores se ilustra en la figura 40. Al recibir
los radiadores y desempacarlos que no hayan sufrido dafios mecéanicos durante

el transporte.

Retire las tapas ciegas y compruebe que los radiadores se encuentran
limpios y sin humedad. En caso de observarse humedad o impurezas sera
necesario lavarlos con aceite a 60°C y protegerlos para impedir que penetre

mas humedad.
Previo al retiro de las tapas de proteccion de las valvulas de
estrangulacion se debe verificar el tipo de proteccion de aislamientos contra la

humedad durante la entrega.

Normalmente se encuentran dos tipos de preservacion en el despacho:
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Figura 32. Partes del radiador
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

o Transformadores totalmente llenos con nitrégeno

o Transformadores parcialmente llenos de aceite y colchén de nitrégeno

Para los primeros se recomienda seguir la instruccion llenado de aceite
preliminar, antes de realizar trabajos de ensamble en sitio. Sin embargo si la
Gnica labor de ensamble es la de radiadores es posible realizar el montaje con
el tanque lleno de nitrégeno pero si manteniendo la presion interna positiva

entre 0,05y 0,2 kg/cm2, durante el montaje de los radiadores.

Para el segundo el transformador se debera conservar sellado y se debera
de disponer de una cubeta vacia bajo la valvula para recoger el aceite que

pudiere derramarse.
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Hay que tener en cuenta que este tipo de valvula no cierra a prueba de

goteo. Por lo tanto no se debe de golpear nunca para lograr un cierre hermético.

Para colocar el radiador se debe seguir el siguiente procedimiento:

Elevar el radiador de su posicion de almacenaje, y preste atencién para

evitar dafios en los otros radiadores con las herramientas para el

levantamiento.

Quitar la tapa ciega y la guarnicion del radiador

Observar visualmente el interior del radiador

Limpiar la superficie de la brida de montaje del radiador

Retirar el tapon de purga (b) indicado en la figura 32

Quitar la tapa ciega y la guarniciobn colocadas en la valvula de

estrangulacion del transformador.

Limpiar y de ser posible pintar la superficie de la brida de la valvula del

radiador.
Limpiar la ranura para guarnicion de la valvula. Aplicar una pequefia
cantidad de adhesivo en la ranura y coloque la nueva guarnicion

especificada.

Levantar el radiador con un equipo especial (graa).
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Debido a que todos los radiadores son iguales, cada radiador viene
marcado para ser ubicado en la posicion que esté sefialada en el tanque
principal. Esta sefalizacion se recomienda respetar a fin de evitar demoras en

la ubicacion de los mismos.

Trasladar el radiador con la mano, inclinelo y drene el aceite residual

contenido dentro del mismo.

o Ajustar el radiador a la valvula de radiador.

o Hacer coincidir la valvula de radiador y la superficie de la brida del

radiador y sujétela mediante tuercas.

o Sujetar el par de tuercas ubicadas diagonalmente una después de la otra

a fin de apretarlas uniformemente.

o Sujetar firmemente hasta que la valvula de radiador y la brida de radiador
gueden como una unidad. Al ajustar los radiadores no deben quedar
sometidos en ningun caso a tensiones mecanicas por el peligro de roturas

debidas a vibraciones.

o Instalar el tapon de purga (b) indicado en la figura 32. si el tanque esta

lleno con nitrégeno.

o Cuando se haya finalizado con el montaje de los radiadores, colocar

simétricamente los soportes y los sujetadores del radiador.
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3.4.1. Llenado de los radiadores

o Tanque totalmente lleno con nitrégeno

Abrir todas las valvulas de estrangulacion y llenar el tanque del

transformador. Los radiadores se llenaran automaticamente al mismo tiempo.

Cuando haya transcurrido un tiempo de reposo de doce 12 horas como

minimo se deben purgar los radiadores.

o Tanque parcialmente lleno de aceite y colchon de nitrégeno

La valvula de estrangulacion inferior correspondiente al radiador que esta
instalando, abrir lentamente. El aceite inundara el radiador de abajo hacia arriba

y el aire escapara por el tapén de purga.

En este este proceso debe controlar el nivel de aceite en el tanque y se
adicionar aceite de tal manera que el transformador permanezca con un nivel

de aceite por encima de las bobinas.

Al momento que el aceite salga sin burbujas por el tapon cerrar con la

tuerca tapon, provista para tal efecto.
Continuamente se debe abrir la valvula de estrangulacién superior.

Después de un tiempo de reposo prudente, purgue de nuevo todos los

radiadores.
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3.5. Montaje del tanque de expansion

Se tienen tres tipos de conservador dependiendo del grado de proteccion

gue se desee y/o de los accesorios incluidos. Estos son:

3.5.1. Tanque conservador convencional

Este tanque es el que disponen la mayoria de transformadores. Al instalar
el conservador sobre el transformador, es necesario prestar atenciéon a los

siguientes puntos.

Si el transformador estd provisto con un relé Buchholz, instalar en el
conservador antes de proceder al montaje del mismo en el transformador. El
relé se encuentra conectado el conservador a través de una brida y cuatro
tornillos; regularmente en el tubo de conexion se instala una valvula para
futuros mantenimientos del relé Buchholz, remueva una tapa ciega de la
superficie de la brida, y cambie el empaque por uno nuevo. Instale el relé en el

conservador y apretar firme y uniformemente los pernos.

Colocar el relé en la direccion indicada en su placa de caracteristicas o en

relieve en el cuerpo de relé.

Colocar el tanque conservador sobre las bases destinadas para su anclaje
en el tanque principal del transformador y coloque los ocho tornillos pero sin dar
el ajuste final. Alinear la brida del relé Buchholz con la brida de conexion al
tanque principal y asegurelo mediante tornillos, cuidando que no se imprima

esfuerzo mecanico alguno en el relé.
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Una vez concluida esta instalacion asegurar el tanque de expansion al
tanque principal dando ajuste final a los tornillos. Para mayores detalles sobre el

relé de proteccion refiérase al manual del relé.

Cuando se haya completado el llenado de aceite al transformador se
procede a instalar el respirador siguiendo los siguientes pasos:

Verificar que la silica se encuentra seca (color morado); de no ser asi,

séquela siguiendo lo indicado en el manual de mantenimiento.

Roscar el respirador en el tubo previsto para tal fin. Para dar mejor sello se

recomienda utilizar cinta teflon en las roscas.

Llene con aceite dieléctrico el recipiente localizado en la parte inferior del

respirador hasta la marca indicativa.

Figura 33. Tanque de expansion convencional

: -
3

o

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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3.5.2. Tanque conservador con barrera para conmutador bajo
carga

Este tanque en realidad son dos conservadores montados en un mismo
cilindro. La barrera tiene como fin independizar el aceite del transformador y el
del conmutador bajo carga; por lo tanto en el llenado del aceite se deberan
considerar independientemente los dos compartimentos. Para el montaje se
debera seguir lo indicado en el punto 3.5.1, teniendo en cuenta que el mayor de
los respiradores va destinado al tanque principal, en tanto que el pequeiio, (ver
figura 34), corresponde al cambiador de tomas bajo carga. No olvide llenar con

aceite el recipiente de la parte inferior del respirador.

Figura 34. Tanque de expansién con barrera para conmutador bajo

carga

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

3.5.3. Tanque de expansion con membrana o separador o

flexible

Para el montaje se debera seguir lo indicado en el punto 3.5.1.
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Como este dispositivo no es un elemento comunmente utilizado en
transformadores de pequefia potencia es necesario dar las siguientes

indicaciones

Un separador flexible se coloca en el interior de un conservador cilindrico

o paralelipedo.

En la parte exterior esta en contacto con el aceite y en la parte interior con

la atmésfera.

Este tipo de montaje hace posible la compensacion para las variaciones

del volumen de aceite debido a los cambios de temperatura, garantizando:

o Una eficiente barrera entre el aceite y el aire
o Una proteccion contra el vapor de agua
o La supresion de cualquier burbuja de gas formado en el aceite

o La compensacién de grandes volimenes hasta los 15 m®.

Las dimensiones de los separadores se determinan de acuerdo al tanque

conservador.
o Procedimiento de llenado sin vacio en el conservador:
o Verificar la posicion del separador dentro del conservador, para tal
fin es necesario remover la tapa pernada del conservador. Esto se

hace con el fin de garantizar que el flotador del nivel de aceite se

encuentra bajo la membrana, y que la membrana esta desplegada.
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o Inflar a 0,1 bar maximo dejando el orificio de venteo del conservador

abierto.

o Ajustar la presion seis horas mas tarde

o Mantener el dispositivo a una temperatura constante y verifique si
existe una pérdida de presion durante 24 horas, si ho hay pérdidas
de presion, se consideran perfectamente montados el separador y

el conservador.

o Inyectar el aceite con poca presion por la parte inferior del
conservador hasta que salga por los orificios de venteo en la parte

superior.

o Cerrar los orificios de venteo y llene el conservador por la parte

inferior mientras deja que el separador se desinfle progresivamente.

o Terminar el llenado cuando el aceite alcance el nivel de la

temperatura de operacion.

Cuando el dispositivo esté listo para trabajar, nunca abra un orificio en la
parte superior con el objeto de verificar el vaciado total, tal apertura podria crear
una corriente de aire en la parte superior del dispositivo con una caida del nivel

de aceite que se compensa por una disminuciéon en el volumen del separador.
Cuando tenga dudas acerca de si ha entrado aire al conservador, debe

inflar primero el separador por debajo de 0.1 bar y después abrir los orificios de

venteo.
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o Llenado bajo vacio
El conservador y el separador se montan en el transformador y se
conectan a una fuente de aceite por medio de un tubo en la parte inferior del
tanque conservador. Luego proceda de la siguiente manera:
o Crear un vacio dentro del separador
o Con la misma fuente de vacio, crear un vacio en el conservador
o Abrir la véalvula de la parte inferior. Debido al vacio en el
conservador, el nivel de aceite sube automéaticamente. Suspenda el
llenado de aceite una vez que alcance el volumen requerido en el

conservador.

Figura 35. Tanque de expansion con membrana

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

o Mantenga el conservador bajo vacio pero deje entrar aire o

nitrdgeno dentro del separador, entonces este se infla por si mismo
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y toma todo el espacio libre debido a que el conservador no estaba

completamente lleno.

o Inflar el separador a una presion maxima de 0.1 bar.

o Revisar que por los orificios de venteo aparezca aceite,

garantizando que el conservador no tenga mas aire.

o Cerrar los orificios de venteo y si es necesario ajuste el nivel.

o Drenar de aceite aislante y llenar con nitrégeno.

o La presente instruccion tiene dos aplicaciones principales:

. Para el despacho o traslado del sitio de operacion, de

transformadores completamente llenos con nitrdgeno.

. Para poner en la mejor condicién el aislamiento, antes del

llenado final.

Para el primero luego de retirar todos los accesorios removibles del
transformador se procede a dar hermeticidad al tanque colocando bridas y
cerrando valvulas, y para el segundo después de instalados todos los
accesorios a excepcion del respiradero deshidratante (éste debe ser instalado
después de finalizar el llenado de aceite); vaciar el contenido total de aceite
aislante del transformador a fin de eliminar las impurezas, polvo, etc, que
puedan encontrarse en el aceite, como asi también cualquier gas que podria

haber absorbido.
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Suministrar gas nitrogeno dentro del transformador para desplazar el
aceite aislante, luego drenar el aceite. No permitir que la presion interna del
transformador llegue a ser negativa. La presion hermética del gas nitrégeno
debe ser desde 0,05 a 0,2 kg/cm2. Una vez el transformador esté
completamente vacio, sellar todos los orificios y mantener una presion positiva
de 0,2 kg/cm?.

3.6. Llenado final de aceite mediante procesos de bajo vacio

Todo transformador de potencia debe prepararse para su llenado final de
aceite y puesta en operacion lo cual es de mucha importancia, especialmente
en la actualidad ya que la tendencia en el disefio de estos aparatos es hacerlos

compactos y reducir los niveles de aislamiento.

El secado por termovacio es un proceso eficaz para el retiro de la

humedad, gases y sustancias volatiles presentes en los aceites aislantes.

En este proceso el aceite es filtrado, calentado y desgasificado con
camaras de alto vacio, después de que el aceite pasa por el filtro, es
pulverizado en caliente en una camara de alto vacio en donde se le retira la

humedad y se le desgasifica.
Es muy importante que el aceite que se introduzca al transformador esté

completamente deshidratado y desgasificado, ya que los aislamientos de papel

gue se encuentran secos tenderan a absorber el agua contenida en el aceite.
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3.6.1. Tratamiento de vacio

Para iniciar este tratamiento se debe expulsar el aire del transformador
durante mas de 12 horas mediante una bomba de vacio, y comprobar que el
grado de vacio dentro del transformador es menor de 3mm Hg mediante un

vacuémetro.

Después de confirmar el grado de vacio, detener temporalmente la

bomba de vacio y efectle la prueba de parada.

El criterio para la prueba de parada es por medio del grado de vacio, y el
incremento de éste a los 15 minutos después de la parada, como esta
especificado en la tabla X. Si el resultado de la prueba de parada es
satisfactorio, proceda al llenado de aceite.

Tabla X. Tension de régimen del transformador e incrementos de
vacio
Tension de régimen del | Incremento del grado de
transformador vacio
Menos de 110 kv Menos de 3,0 mmHg
Mas de 110 kv Menos de 1,5 mmHg
Mas de 220 kv Menos de 1,0 mmHg

Fuente: elaboracion propia.

Después de que el aceite ha sido deshidratado y desgasificado se debe

cumplir con algunas condiciones, las cuales se describen en la tabla XI.

92



Tabla XI. Condiciones del aceite para el llenado final

Contenido de | Contenido de |Rigidez Resistividad
Transformador Agua Gases Dieléctrica Eléctrica
115 kV 30 p.p.m <2% 35 kV
50 x 10°
> 115 kV < 400 kV 10 p.p.m <0.2% 40 kv
megaohms-cm

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidos estos valores y habiéndose efectuado un ultima lectura

de punto de roci6 se procede al llenado de aceite.

3.6.2. Llenado de aceite

Cuando se haya efectuado el tratamiento de vacio en el transformador,
mantenga el vacio durante una hora. Después, abra la valvula de drenaje de
aceite y bombee aceite desgasificado dentro del tanque, el aceite aislante debe
pasar a través del filtro prensa de aceite y el preacondicionador del aceite al

vacio.

Con el objeto de hacer mas &agil el llenado de aceite, se recomienda
colocar el contenido de las canecas en un tanque metalico o de ser posible en
un tanque colapsible (tanque que puede deformase al presionarlo y regresar a

su estado original).

El tanque del aceite es de aproximadamente 20% de la cantidad total de
aceite del transformador, cuando el voltaje promedio del transformador que se
va a montar es menor de 69 kV 0 mas, es mejor usar un tanque de aceite con

una capacidad equivalente a la cantidad total de aceite, ya que es preferible
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drenar la cantidad completa de aceite una vez que se ha vaciado la cantidad
total de aceite en el transformador. Cuando la capacidad de un tanque de

aceite sea insuficiente, use varias.

La parte interna del tanque de aceite debe estar limpia, libre de polvo y
basura, este debe ser un tanque sellado que evite la filtracién de la lluvia o del

aire, cuando se instale en el exterior.

Si se filtra aire al tanque del aceite, ponga un recipiente con gel de silicio
en el sitio donde se pase el aire, con el objeto de prevenir le entrada de aire
hamedo. Es conveniente poner un indicador del nivel del aceite o un tubo
transparente, durante el llenado de aceite, continle la operacion de la bomba
de vacio. Cuando el grado de vacio sea superior a 3mmHg, suspenda
temporalmente el llenado de aceite, y opere solamente la bomba de vacio para

obtener el grado requerido de vacio.

Cuando el indicador de nivel de aceite sefiale la escala de nivel a 85°C,
suspenda la operacion de llenado de aceite y cierre la tuberia del aceite.

Después de llenar el transformador con aceite aislante se acoplara el
respiradero deshidratante si el transformador es con tanque conservador o se
sellara si es del tipo tanque sellado, y se pondra cada véalvula en la posicién de

trabajo.
Expulse el aire retenido en las diversas partes aflojando los tapones de

purga de aire. De ser requerido cambie las empaquetaduras de los tapones de

purga por unas nuevas.
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Tome una muestra de aceite del tapdn de muestreo y efectle las pruebas
dieléctricas del aceite aislante. Registre los valores medidos.

Espere durante mas de 8 horas para permitir que el aceite penetre dentro

de las diversas partes sumergidas, y luego efectle el drenaje hasta obtener el

nivel de aceite normal.
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4. PRUEBAS DE CAMPO

4.1. Pruebas en campo

Los transformadores se consideran equipos elementales en los sistemas
de potencia, se debe de considerar antes de poner en funcionamiento el
realizarle una serie de pruebas en campo las cuales se describen a

continuacion.

4.1.1. Prueba de punto de rocio

Al inicio y al final del proceso de secado se deberian medir con exactitud

la humedad residual por el método de punto de rocio.

Se entiende por humedad residual, la cantidad de agua expresada en
porcentaje del peso total de los aislamientos sélidos que permanecen en ellos al
final de un proceso de secado; actualmente se usan dos métodos: el que
determina esta humedad residual a partir de la presion de vapor producida por
ésta en un medio al vacio (el propio tanque del transformador), y Ultimamente el
que usa la medicién del punto de rocio de un gas en contacto con los

aislamientos, el cual se describen en detalle a continuacion.

41.1.1. Método del punto de rocio del gas (nitrogeno

0 aire)

El punto de rocié de un gas es por definicion, la temperatura a la cual la

humedad presente (vapor de agua contenido en el gas) comienza a
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condensarse sobre la superficie en contacto con el gas; con base en 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 funcion de la humedad relativa del
gas con el cual esta en contacto cuando esta expuesto, hasta alcanzar
condiciones de equilibrio entre sus respectivas humedades.

En la actualidad existe la suficiente experiencia para decir que la técnica
de determinacién de humedad por este método es correcta y con suficiente
precision. EIl procedimiento general consiste en llenar el transformador con un
gas seco (aire o nitrégeno), de tal manera que al cabo de un cierto tiempo, en el
cual se alcance su estado de equilibrio en humedad, se mida el punto de rocio
del gas y con este valor determinar la humedad residual en los aislamientos.
Para efectuar la determinacion de esta humedad residual, se deben seguir los

siguientes procedimientos:

4.1.1.2. Procedimiento para realizar la prueba de

punto de rocio

Al terminar con el armado del transformador, comunicados tanque
conservador y radiadores, se extrae todo el aceite y debidamente sellado, se
aplica vacio durante el tiempo necesario hasta alcanzar los valores entre 60 y

100 micrones.

Al termino del tiempo fijado en el punto anterior se rompe el vacio con aire
0 nitrégeno seco, teniendo en cualquiera de ellos un punto de rocio de -45°C o
menos y se presuriza el transformador (1 a 5 Lbs/Plg?) y se mantiene en estas

condiciones por 24 horas, tiempo suficiente para alcanzar el punto de equilibrio.
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Después de llevar a cabo lo anterior, se efectta la medicion del punto de

rocié del aire o nitrégeno utilizando un higrometro.

Se determina la temperatura de los devanados, preferentemente por el
método de medicidn de resistencia 6hmica, o se toma la temperatura del gas ya
que después de 24 horas se tiene la misma que en los devanados. Con el valor
de punto de rocio medido y la presion del gas (aire o nitrégeno) dentro del

transformador, se determina la presion de vapor utilizando la figura 36.

Figura 36. Conversion del punto de rocio de un gas a presion de vapor
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Fuente: Centro de Capacitacion Celaya. Operacion y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 103.
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Con la presion de vapor obtenida y la temperatura de los devanados o del gas se
determina la humedad residual utilizando la figura 37, también conocida como grafica
de Piper.

Figura 37. Equilibrio de humedad
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Para la determinacién del punto de rocio, se puede usar cualquier
higrometro de los que existen en el mercado; los mas usados son el de hielo

seco, alnor y panametrics.

Figura 38. Conexion del higrometro de hielo seco

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

o Teniendo el transformador presurizado, conectar como en la figura 38.

Se determina la temperatura de los devanados por el método de medicion

de resistencia 6hmica.

. Conectar el medidor a la fuente de 115 V c.a. o bien se usa la bateria.

Antes de la prueba el medidor debera ser ajustado como sigue:

o Colocar la valvula de operacion de posicion fuera
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o Abrir la valvula de purga para asegurar que no existe presion en el

medidor.

o Oprimir la valvula del medidor y gire el tornillo de ajuste hasta que el

menisco de la columna de aceite, coincida con el 1 de la escala.

o Liberar la valvula del medidor

o Cerrar la valvula de purga y bombee hasta que el medidor alcance
una lectura de 0.5, abra la valvula de purga y el menisco debera
regresar en unos cuantos segundos a el 1 de la escala, en caso de

gue no regrese, repita los pasos anteriores.

o La conexion entre el tanque del transformador y el medidor, se
recomienda sea de cobre flexible, lo mas corta posible y limpias, sus
conexiones deberan estar bien apretadas.

Nunca oprima la valvula del medidor a menos que la valvula de operacion

esté fuera, la valvula de purga abierta y la valvula de corte cerrada.

o Abrir la valvula de purga, colocar la valvula de operacion en posicién fuera
y abrir la valvula del transformador, dejar fluir el gas a través del medidor,
operando la bomba de émbolo repetidas veces, con objeto de efectuar un

barrido que desaloje el aire que contenia el medidor.

o Cerrar la valvula de purga, bombear la muestra del gas en el medidor
hasta obtener un valor de 0.5 en la escala, observar dentro de la ventana
de la cAmara de niebla y presionar hacia abajo la valvula de operacion sin

dejar de ver por la ventana; si se forma niebla en el cono de luz, sera
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necesario probar a un valor mas alto en la escala, repetir la prueba hasta
encontrar dos valores en la escala contiguos, con una diferencia no mayor
de 0.01, donde se presente y no la niebla en la camara. El valor

intermedio entre estos dos sera el valor correcto de la relacion de presion.

o Con este valor de relacion de presion y la temperatura del gas (leido en el
termometro del medidor), entrar al calculador de punto de rocio
(suministrado junto con el medidor) y obtener el valor de temperatura de

punto de rocio.

4.1.1.3. Recomendaciones al aplicar el método
punto de rocio

o La instalacién de la conexion del higrémetro debe hacerse sobre el
tanque principal del transformador, de tal manera que quede

completamente expuesta al gas.

o Para transformadores nuevos o reparados, se debe de determinar el
punto de rocio del nitrégeno que trae el transformador desde fabrica y que
debe mantenerse durante su transporte, esta medicién se hara antes de

cualquier maniobra de inspeccién interior y armado.

El valor de humedad determinada sera de utilidad para una apreciaciéon

preliminar del tiempo necesario para la puesta en servicio del transformador.
o No se debe tomar como temperatura de los devanados la temperatura de

los termometros del transformador, ya que éste se encuentra sin aceite y

dara valores erréneos.
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La experiencia de grandes fabricantes de transformadores y reactores de
EHV, recomienda la necesidad de que el secado de este equipo sea menor de

0.5% de humedad residual.

El contenido de humedad de 0.2 a 0.3% es de buen valor de trabajo,
humedad residual debajo de 0.1% ademés de ser una condicion dificil de
obtener, no es recomendable por los efectos en el papel mismo y la posible
pérdida de vida del aislamiento. Se ha demostrado por varios investigadores,
gue el contenido de agua en aislamiento fibroso se equilibra a un nivel
gobernado por la presién de vapor y la temperatura del medio aislante; la

gréfica de equilibrio de humedad (Grafica de Piper) muestra esta relacion.

Concluyendo se tomaran los siguientes valores de % de humedad residual

en transformadores ver tabla XII.

Tabla XII. Porcentaje de humedad residual
CLASE HUMEDAD RESIDUAL EN %
MINIMO MAXIMO
69 A 86 KV
0.4 0.5
115 A 161 KV 0.3 0.4
230 A 400 KV 0.2 0.3

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Medicidon de la resistencia de aislamiento

Se define como la resistencia en megohms que ofrece un aislamiento al

aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir
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de la aplicacion del mismo, como referencia se utilizan los valores de 1-10

minutos.

Los conductores con los cuales se devanan los transformadores deben
estar perfectamente aislados para evitar que entren en contacto las espiras, las
capas y las bobinas de alta y baja tensién entre si, asi como las bobinas y el

nacleo (frecuentemente identificado como tierra).

La calidad y el estado de los aislamientos son aspectos de especial interés
en las pruebas de los transformadores, puesto que de ellos depende la vida util

del equipo.

La primera prueba para detectar el estado de los aislamientos es la
medicion de su resistencia, cuyo valor debe ser del orden de cientos de
megohms. Un valor bajo como resultado de la prueba indicaria posible
humedad en los aislamientos, y una lectura de cero ohms indicaria un deterioro
grande en algun punto del devanado, por donde se produce una fuga de

corriente hacia el otro elemento.

Los elementos que se deben medir:

o Entre los devanados de alta y baja tension
o Entre el devanado de alta tension y tierra
o Entre el devanado de baja tension y tierra
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4.1.2.1. Factores que intervienen en la prueba de

resistencia de aislamiento

A menos que las mediciones de resistencias y absorcion dieléctrica se
realicen con suma habilidad, se presentaran fluctuaciones importantes
provocadas por distintos factores. Cada uno de esos factores puede ser causa
de grandes errores en la medicion de la resistencia de aislamiento, los cuales

no deben considerarse como problemas del aparato de medicion.

Las sustancias tales como carbon, polvo aceite, depositadas en las
superficies aislantes pueden disminuir la resistencia de aislamiento. Este factor
es particularmente importante cuando se tienen superficies aislantes

relativamente grandes, expuestas al ambiente.

El polvo depositado sobre las superficies aislantes ordinariamente no es
conductor cuando esta seco, pero cuando se exponen a la humedad se vuelve
particularmente conductor y decrece entonces la resistencia de aislamiento por
lo que se deberd eliminar toda materia extrafia que esté depositada sobre el

mismo, antes de efectuar la prueba.

Una gran parte de los materiales utilizados en los sistemas de
aislamientos como son el aceite, papel, el carton y algunas cintas, son
higroscopicos y por tanto capaces de absorber humedad y ocasionar una

reduccion en la resistencia de aislamiento.

Actualmente se construyen equipos eléctricos con aislamiento que no
absorben humedad, pero en caso de que la temperatura del devanado alcance
un valor igual o inferior a la de punto de rocid, se puede formar una pelicula de

humedad sobre la superficie del aislamiento y asi disminuir su resistencia. Este
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fendmeno se presenta en las boquillas de los transformadores cuando se tiene
alta humedad en el ambiente, y el problema es mas grave si la superficie esta

contaminada.

La resistencia del aislamiento varia inversamente con la temperatura en la
mayoria de los materiales aislantes. Para comparar apropiadamente las
mediciones periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las
mediciones a la misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma

base. Esta conversion se efectla con la siguiente ecuacion.

Rc = Kt X Rt

Donde

Rc: Resistencia de aislamiento (en Megohms) corregida a la temperatura base
Rt: Resistencia de aislamiento a la temperatura que se efectuo la prueba

Kt: Coeficiente de correccidon por temperatura

Las bases de temperatura recomendadas por los comités de normas son
de 40°C en maquinas rotatorias, 20°C para los transformadores y 15.6°C para

cables.

Para los demas equipos, como interruptores, apartarrayos, boquillas
pasamuros, etc. No existe temperatura base, ya que la variacion de la

resistencia de aislamiento con respecto a la temperatura no es estable.

Debido a que las caracteristicas de temperatura de los materiales
aislantes varian con el tipo de combinacién de los materiales, cada equipo tiene

sus propios factores de correccion por temperatura, las cuales se pueden
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obtener efectuando dos pruebas sucesivas de absorciébn a dos temperaturas
diferentes.

Estas pruebas deben realizarse poco después de poner el equipo fuera de
servicio y posteriormente cuando el equipo se ha enfriado a una temperatura

considerablemente menor.

Como se puede observar es muy importante la medicion de temperatura
al realizar pruebas de resistencia de aislamiento en equipo eléctrico primario.
Esta temperatura debera ser la del equipo bajo prueba y no la del medio

ambiente.

La medicién de la resistencia de aislamiento en si misma, es una prueba
de potencial y debe por lo tanto restringirse a valores apropiados que dependen
de la tensién nominal de operacion del equipo que se va a someter a la prueba
y de las condiciones en que se encuentra su aislamiento. Esto es importante
particularmente para maquinas pequefias o de baja tension y para

transformadores con su aceite aislante, que se encuentren humedo.

Si la tension de prueba es alta se puede provocar fatiga en el aislamiento.

Los potenciales de prueba mas comunmente utilizados son de 500 a 5000

volts de corriente directa.

El efecto que puede provocar la aplicacion del voltaje de prueba tiene
notable importancia en el caso de transformadores de potencia con aislamiento
en buenas condiciones, para evitar este efecto es recomendable realizar

pruebas con duracién mayor a 1 minuto.
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Para evitar que la medicion de la resistencia de aislamiento sufra por la
presencia de carga previa en el aislamiento, esta carga puede originarse porque
el equipo trabaja aislado de tierra o por la aplicacion de voltaje CD, en una
prueba anterior. Por tanto, es necesario que antes de efectuar las pruebas se

descarguen los aislamientos mediante una conexion a tierra.

Para el caso de transformadores que utilizan aislamiento con aglutinantes
semisolidos, se presenta un proceso de curado con el tiempo, el cual provoca
un aumento en la corriente de absorcion que toma el aislamiento y por lo mismo
un decremento de la resistencia de aislamiento con el aumento de edad.
Adicionalmente, con la edad algunos aislamientos pueden desarrollar fracturas,
lo cual aumenta la corriente de fuga.

El Megger ha sido el instrumento estandar para la verificacion de la
resistencia de aislamiento. Existen basicamente tres tipos de instrumentos, los

accionados manualmente, los accionados por motor y los de tipo rectificador.

4.1.2.2. Condiciones para la prueba de resistencia

de aislamiento y factor de disipacién

El transformador a prueba debe estar en las siguientes condiciones:

o Todos sus devanados sumergidos en liquido aislante (cuando aplique)

° Todos sus devanados de una misma tensién en cortocircuito

o El tanque debe estar aterrizado
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o El transformador a probar debera aislarse totalmente de los buses o

lineas.

o Desconectar todas las terminales de boquillas y estas deben de estar

limpias y secas.

. Desconectar los neutros de los devanados al sistema de tierra

Nota: se recomienda que la temperatura de los devanados sean las

mas cercanas a la temperatura de 20°C.

o Tension de prueba

La aplicacion de la tensién de prueba debe iniciarse a un cuarto (0 menos)
de su valor total, e incrementarse gradualmente hasta alcanzar su valor total en
un tiempo no mayor de 15 s. Después de un minuto de prueba, la tension debe
reducirse gradualmente (sin exceder 5 s) hasta un cuarto del valor maximo (o

menos), antes de abrir el circuito.

Nota: no debe presentarse descargas parciales durante las pruebas de
resistencia de aislamiento, porque pueden dafar al transformador y también
derivar en valores erréneos en las lecturas de los valores de resistencia de
aislamiento, las lecturas requeridas para la resistencia de aislamiento son las

siguientes:

o Alta tension contra baja tension y tierra, baja tension contra alta tension y

tierra.
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La tension debe incrementarse usualmente desde 1kV hasta 5kV y

mantenerse por un minuto, se lee el valor de corriente, cuando aplique.

Debe suspenderse la aplicacion de la tension si la corriente empieza a

incrementarse o si no estabiliza.

Cuando la prueba termina se deben aterrizar todas las terminales durante
un periodo suficiente para permitir que cualquier carga atrapada se

reduzca a un valor despreciable.

Notas:

El significado de los valores de la prueba de la resistencia del aislamiento,
generalmente requieren alguna interpretacion, dependiendo del disefio, el

secado y limpieza del aislamiento involucrado.

La resistencia del aislamiento puede variar con la tension aplicada y
cualquier comparacion debe ser hecha con mediciones a la misma

tension.

Por ningin motivo deben hacerse pruebas cuando los transformadores

estén energizados.

La resistencia de aislamiento es una indicacién uatil en cuanto a que el
aparato esta en condiciones adecuadas para la aplicacion de las pruebas

dieléctricas.

Los valores del factor de correccion por temperatura K que se indican en la

tabla XIII, son tipicos y son satisfactorios para fines.
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Tabla XIII. Factores de correcciéon por temperatura para la resistencia
de aislamiento
t[°C) K11 K12} t(*C) K i1l K2 t(°C) K i1} Ki2
0 0,3000 0,1554 32 20503 0,6891 64 13,9404 3,0563
1 0,3184 0.1628 33 21857 07218 65 14 8000 3,219
2 0,3371 0,1705 34 2,3260 0,7563 66 15,7213 3,3545
3 0,3567 0,1786 35 2,4700 0,7924 &7 16,7039 35143
1 03775 01872 36 26172 0,830 68 17,7459 36818
5 0,4000 0,1961 37 27703 08697 ] 18,8452 3,8572
i} 04244 0,2054 3B 29327 0911 70 20,0000 40410
7 0,4508 0,2152 o 3,1081 0,9545 n 21,2104 4,2336
] 04789 0,22585 40 3,3000 1,0000 12 22,4850 4,4353
9 0,5087 0,2362 41 31,5108 1,0477 13 238344 4,6466
10 0,5400 0,247% 42 3,7389 1,0876 74 25,2691 4 BGEO
1" 0,6728 0,2593 43 39816 1,1499 75 26,8000 5,1000
12 0,6076 0,276 44 4,2362 1,2047 76 28,4370 5,3430
13 0,6450 0,2846 45 4,5000 1,2621 Il 30,1881 5,5076
14 0, 6856 0,2981 46 47115 1,3222 18 32 0607 58643
15 0,7300 0,3123 47 50834 1,3852 7 34 0622 6,1438
16 0,7786 0,3272 48 5,3405 1,4512 80 36,2000 6,4365
17 0,8308 0,3428 49 5,6638 1,5204 21 38,4800 6,7432
18 0,8857 0,3591 50 6,0000 1,5028 82 40,9018 7,0645
19 09424 03782 51 63617 1,6687 B3 43 4636 7402
20 1,0000 0,3942 b2 6,7509 1,7482 B4 46,1637 71,7638
21 1,0681 04128 63 71682 1,8315 85 48,0000 81233
22 1,1176 0,4326 54 76184 1,9188 86 51,9775 85104
23 1,1802 0,4532 55 8,1000 20102 87 55,1279 8,9159
24 1,241 04748 56 B G153 21080 g8 58,4895 89,3408
25 1,3200 0,4975 57 9,1639 2,2064 g9 62,1008 g,7858
26 1,4000 05212 58 07448 231156 %0 66,0000 10,2521
7 1,4877 0,5460 59 10,3571 24216 L) 70,2083 10,7407
2B 1,5834 05720 60 11,0000 25370 92 74 6778 11,2525
29 1,6874 0,59893 61 11,6738 26679 93 79,3431 11,7886
30 1,8000 0,6278 62 12,3840 2,7846 o4 84,1389 12,3504
n 1,9213 0,6577 63 13,1373 20173 95 89,0000 12,9389
Fuente: elaboracion propia.
4.1.2.3. Conexiones para realizar la prueba
Al efectuar las pruebas de resistencia de aislamiento a

los

transformadores, hay diferentes criterios en cuanto al uso de terminal de guarda
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del medidor. El propdsito de la terminal de guarda es para efectuar mediciones
en mallas con tres elementos (devanados de A.T, devanado de B.T, y tanque).

La corriente de fuga de un aislamiento, conectada a la terminal de guarda,
no interviene en la medicion. Si no se desea utilizar la terminal de guarda del
medidor, el tercer elemento se conecta a través del tanque a la terminal de
tierra del medidor, la corriente de fuga solamente tiene la trayectoria del

devanado en prueba a tierra.

Con el objeto de unificar la manera de probar los transformadores de
potencia y para fines practicos, en éste procedimiento se considera la utilizacién
de la terminal de guarda del medidor. Lo anterior permite el discriminar aquellos
elementos y partes que se desea no intervengan en las mediciones, resultando

estas mas exactas, precisas y confiables.
Las conexiones para transformadores de 2 o 3 devanados,

autotransformadores, y reactores se muestran en las figuras No. 39, 40, 41 y 42

respectivamente.
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Figura 39. Conexion del transformador de dos devanados, parala

prueba de resistencia de aislamiento

i "z =
. &4
{= 1 2
JTMFLD: PR ~ -
WEGOHUETRD pan ceL
SRUERA CONEXIOKES DE PRUEBA -
L [] T

! H —_ x+1q RH+ Rk
2 H L] X RHX
a x — K+Tq RE+RHK

EL TANQUE DESE ESTAR ATERRIZADD

Tog= TANQUE

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Figura 40. Conexion del transformador de tres devanados, parala

prueba de resistencia de aislamiento

i L
g .
m n S
o VEGOHNETRO  samase
PRUEEA CONEXIONES DE PRUESA P
T 5 T
[ " — X741 RH + RHX + RHY
2 H YTq X RHX
3 H X Tq Y RHY
a X — YTy R + RHX + RXY
5 X H,Tx Y REY
[ Y f— iy RY + RHY + RXY
EL TANQUE DESE ESTAR ATERRIZADO
Tq= TANQUE

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 41. Conexién del autotransformador, parala prueba de

resistencia de aislamiento

LN TN

& - o1
i {%) (% &
wnon
-’7—.—. ks = 5

MOTA: CUANDO EL TRANST. N0 DISPONGA DE BOGUILLAS PARA EL DEVANAD
TERCIARIO, SOLAMENTE SE REALITA L PRUEEA N* 1 (RH) CONECTANDO
LA TERMNAL T* AL TANQUE

'CONEONES DE PRUEBA
T G T
[E3

PRUEBA e

Ta+¥ RIHK) + (Y

2 HX Tq ¥ RPHY
3 [ HisT RY + RO

EL TANGUE DEBE ESTARATERRIZADD
Ta= TANGUE

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Figura 42. Conexion del reactor, para la prueba de resistencia de

aislamiento

H K H3
RH
i+ ~

HO

EJENPLO: PRUEBA 1

MEGOHMETRO

!

PRUEEA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
T 3 T
1 H — Tq RH
EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tq= TANQUE

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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41.2.4. Interpretacion de resultados de prueba para
la evaluaciobn de las condiciones del

aislamiento

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

mantenimiento del equipo.

Para evaluar las condiciones del aislamiento de los transformadores de
potencia, es conveniente analizar la tendencia de los valores que se obtengan
en las pruebas periddicas. Para facilitar este analisis se recomienda graficar las
lecturas, para obtener las curvas de absorcion dieléctrica; las pendientes de las
curvas indican las condiciones del aislamiento, una pendiente baja indica que el

aislamiento esta hUmedo o sucio.

Para un mejor andlisis de los aislamientos, las pruebas deben hacerse al
mismo potencial, las lecturas corregidas a una misma base (20°C) y en lo
posible, efectuar las pruebas bajo las mismas condiciones ambientales, en
general se recomienda como minimo el valor en MQ, corregido a 20°C, que
corresponde al resultante de multiplicar por 27 el valor de kVf-f- del equipo, (ver
tabla XIV).

En la evaluacion de las condiciones de los aislamientos, deben calcularse
los indices de absorcidn y polarizacion, ya que tienen relacion con la curva de
absorcion. El indice de absorcion se obtiene de la division del valor de la
resistencia a 1 minuto entre el valor de % minuto y el indice de polarizacion se

obtiene dividiendo el valor de la resistencia a 10 minutos entre el valor de 1
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minuto. Los valores minimos de los indices deben ser de 1.2 para el indice de
absorcién y 1.5 para el indice de polarizacion, para considerar el transformador
aceptable.

El envejecimiento de los aislamientos o el requerimiento de
mantenimiento, provocan un aumento en la corriente de absorcion que toma el
aislamiento y se detecta con un decremento gradual de la resistencia de

aislamiento.
Para obtener el valor de una sola resistencia (RH, RX, RY, etc.), es
necesario guardar uno o mas devanados, considerando esto como pruebas

complementarias.

En la tabla XIV, se proporcionan los valores minimos de resistencia de

aislamiento a 20 °C de los transformadores segun su tension de operacion.

Tabla XIV. Resistencia minima de aislamiento en aceite a 20°C

RESISTEMCIA MIMINA DE AISLAMIENTO EN ACEITE & 20°C
TEMSION ENTRE MEGADHMS TEWMSION ENTRE MEGAOHMS
FASES kY. FASES kY.

1.2 32 52 Z4.80
Z.5 658 115 2100

0.0 135 138 3720
B.og 230 161 4350
12.0 410 186 o300
23.0 B0 230 B0
34.5 B30 28BS Fad
G680 186l 4 G 10EA0

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Pruebas de polaridad y relacién de transformacion

En los transformadores monofasicos es factible identificar entre sus cuatro
terminales (dos de alta tension y dos de baja tension), dos de ellas que
corresponden a la misma polaridad; en cambio en transformadores trifasicos
que tienen de seis a ocho terminales segun el tipo de conexiones, resulta
bastante confuso identificar pares de terminales de la misma polaridad
instantanea, por lo que en este caso se recurre al concepto de secuencia de

fase.

Por lo anterior se puede concluir que el concepto de polaridad se asocia a
los transformadores monofasicos, y el de secuencia de fase a los

transformadores trifasicos.

4.1.3.1. Prueba de polaridad y secuencia de fase

En los transformadores monofasicos, ademas de identificar una terminal
de alta tension con una de baja tensién que tengan misma polaridad, la posicién
relativa de estas terminales en el arreglo global se identifica con la
nomenclatura que se encuentra en la siguiente regla de aplicaciéon. Cuando el
observador se coloca frente a las dos terminales de baja tensién, si H1 queda a
su izquierda y X1 a su derecha se dice que el transformador tiene polaridad
aditiva, y si H1 y X1 quedan a su izquierda se dice que tienen polaridad

sustractiva (H1 y X1 son terminales de misma polaridad).

Un sistema trifasico de voltajes es un conjunto de tres tensiones alternas
de misma magnitud y frecuencia y desfasadas entre si 120 grados. Esto
implica que un determinado valor instantaneo de voltaje no aparece simultanea

en las tres lineas, o0 sea que se presenta primeramente en una linea, un tiempo
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t = 1/3 T aparece en la segunda linea, y otro tiempo t =2/3 T aparece en la
tercera. (T es el periodo de la onda alterna).

La secuencia de fases es el orden en que aparecen en las lineas un
determinado valor instantaneo de voltaje, por ejemplo el valor maximo de la

onda.

Si se identifican las lineas con los nombres A,B,C, la secuencia de ABC
significa que el valor maximo de voltaje aparece primeramente en la linea A,
enseguida en la linea B y por ultimo en la linea C y asi se repite

constantemente con la rapidez de la frecuencia del sistema.

Si se conectan los devanados de alta tensioén de nuestro transformador en
prueba a las lineas trifasicas, de tal manera que se le aplique la secuencia H1-
H2-H3, en el lado de baja tension se induciran voltajes con una determinada
secuencia. Si esta secuencia es X1-X2-X3, se dice que el transformador tiene

secuencia normal.

Para averiguar la secuencia de un sistema trifasico existen varios tipos de
secuencimetros (secuencimetro indicador, secuencimetro de dos resistencias y
un capacitor, secuencimetro de dos resistencias y un inductor, motor de
induccién).

4.1.3.2. Prueba relacion de transformacion

La relacion de transformacion puede definirse en funcion de las

caracteristicas de construccién o en funcion de las variables de operacion.

119



En funcién de las caracteristicas de construccion es la razén del nimero
de vueltas del devanado de alta tension al nimero de vueltas del devanado de

baja tension.

La prueba de relacién de transformacion para transformadores trifasicos
se efectla para cada fase, conectando los instrumentos de prueba a las dos
terminales de alta tension y dos de baja tension correspondientes a la fase en
prueba, bajo los mismos criterios que se han establecido para transformadores

monofésicos.

Se debe realizar la prueba de relacién de transformacién en todas las
posiciones del cambiador de derivaciones antes de la puesta en servicio del
transformador. Para transformadores en servicio, efectuar la prueba en la

posicion de operacion o cuando se lleva a cabo un cambio de derivacion.

También se realiza cada vez que las conexiones internas son removidas
debido a la reparacion de los devanados, reemplazo de bushings,

mantenimiento al cambiador de derivaciones, etc.
La prueba determina:

o Las condiciones del transformador después de la operacion de
protecciones primarias tales como: diferencial, Buchholz, fusibles de
potencia, etc.

o Identificacion de espiras en corto circuito

o Investigacion de problemas relacionados con corrientes circulantes y

distribucion de carga en transformadores en paralelo.
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o Cantidad de espiras en bobinas de transformadores

o Circuito abierto (espiras, cambiador, conexiones hacia boquillas, etc.)

4.1.3.3. Recomendaciones generales para la prueba

de relacién de transformacion y polaridad

Colocar el medidor sobre una superficie firme y nivelada, tal que la

manivela pueda ser operada sin interrupciones y aterrizar el equipo.

Anotar los datos de placa y diagrama vectorial del equipo a probar. El

diagrama vectorial es la referencia para conectar el medidor adecuadamente.

Calcular la relacion tedrica, tomando en cuenta que la relacion a medir es
por fase correspondiente de alta y baja tension de los transformadores

trifasicos.

Para probadores monofasicos manuales analdgicos:

o Conectar las terminales de excitacion del TTR, GN y GR al devanado de
baja tensién del transformador bajo prueba, y las terminales secundarias
CN Yy CR se deben conectar al devanado de alta tension.

o Los valores de relacion tedricos calculados sirven de base para

seleccionar el valor esperado en el medidor.

Accionar la manivela manteniendo 8 volts de excitacion y operar los
selectores de menor rango hasta lograr la deflexion nula en el galvanometro.

(Solo para probadores monofasicos manuales analdgicos).
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En caso de no contar con datos de placa del transformador actuar de la
siguiente manera: Girar el primer selector un paso en el sentido de las
manecillas del reloj, accionar la manivela del generador 1/4 de vuelta y observar
el galvandémetro; si aun se deflexiona hacia la izquierda, continuar girando el
selector en el sentido de las manecillas del reloj hasta que finalmente en uno de
los pasos, la aguja del galvanémetro se deflexione hacia la derecha, mientras
tanto, continuar girando la manivela. Regresar un paso el selector, la aguja del

galvanémetro se deflexiona hacia la izquierda.

Repetir el procedimiento para el segundo y tercer selector. Accionar
lentamente el cuarto selector (potencidmetro) en el sentido de las manecillas del
reloj hasta que la deflexion de la aguja del galvandmetro sea minima y continuar
girando lentamente la manivela del generador. Incrementar su velocidad hasta
obtener una lectura de 8 volts, en ese momento ajustar el cuarto selector hasta
gue la aguja del galvandmetro no se deflexione fuera de la marca central de

balance.

Para el método de capacitancias:

o Retirar los conductores de llegada a las boquillas, sin desconectar el
bajante de la terminal X0 o HO-XO0 segun el transformador bajo prueba.

o Realizar la prueba del capacitor auxiliar en forma independiente y anotar

su valor en caso de utilizar un factor de potencia que no sea automatico.

o Analizar el diagrama vectorial para realizar la prueba correctamente
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o Antes de conectar el capacitor auxiliar al transformador, conectar la
terminal de bajo voltaje del equipo de factor de potencia a la terminal de

bajo voltaje del capacitor auxiliar.

o Conectar la terminal de alto voltaje del capacitor auxiliar a la terminal de
baja tension del transformador a probar.

o El equipo de factor de potencia se debe posicionar en el modo UST

o Con el capacitor auxiliar conectado apropiadamente al transformador y el
cambiador de derivaciones en la posicion que se desea medir, se aplica
una tension de 10 kV, si no se puede aplicar esta tension entonces
seleccionar uno mas bajo.

. Obtener el valor de C2

o La tension mayor de prueba no debe exceder el rango de tension de los

devanados.
o Registrar el valor de la capacitancia en cada una de las pruebas
o La relacion de transformacién se calcula de la siguiente manera: se divide

el valor de capacitancia obtenido en la prueba independiente del capacitor
entre el valor de la capacitancia obtenido en la medicion del capacitor
conectado en el lado de menor tension de los devanados del

transformador.

Efectuar las mediciones y registrar las lecturas en el formato

correspondiente.
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Al terminar la prueba, poner fuera de servicio el medidor.

4.1.3.4. Conexiones para realizar la prueba

En las figuras de la 43 a la 46 se presentan los diagramas de conexién de
circuitos de prueba de transformadores utilizando medidores manuales

analdgicos o digitales.

Por otra parte en las figuras de la 47 a la 50 se muestran los diagramas de
conexion para los circuitos de prueba de transformadores utilizando el método

de capacitancias.

Figura 43. Transformador de dos devanados, pruebarelacion de

transformacion (transformador en delta-estrella)

EJEMPLO: PRUEBA 1 X3

° | BEE =

GN , GR = TERMINALES DE EXCITACION NEGRA ¥ ROJA
CN , CR = TERMINALES IAS NEGRA ¥ ROJA

PRUEEA CR CN GF. GN MIDE

EL TANQUE DEEE ESTAR ATERRIZADO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 44. Transformador de dos devanados, pruebarelacion de

transformacién (transformador en estrella-delta)

DIAGREMA VECTORIAL
H1 H2 H3

® ® @® ®

HO X1 Xz X3

EJEMPLO: PRUEBA 1

GR CN

S M

T_.T_R._

R O o OO

CN

(e e,

GN , GR = TERMINALES DE EXCITACICN NEGRA Y ROJA
CN , CR = TERMINALES SECUNDARIAS NEGRA ¥ ROJA

CONEXICNES DE PRUEBA
DRUEBA R N GR GN MIDE
1 H1 HO ®1 x3 Z =
2 HZ HO ®x2 %1 Z =
3 H3 HO X3 X2 & c

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 45. Transformador de tres devanados, prueba relacion de

transformacion

)
HO % HL HZ B2 DIAGREMA VECTORIAL

2

HZ o N
Y2
Yl ¥2 ¥3 X .
H X1
® @0 ® ® HOD X0
%@ ¥l 2 prect
¥l ¥3
EJEMFLO : FRUEBL 1
H3 %3

=[S | DEE
= 0060060

@ , GR = TERMINALES DE EXCITACION NEGRA ¥ ROJR
CN , CR = TERMINALES SECUNDRRIAS NEGRAE ¥ ROJE
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEEL R N R =0 MIDE

1 H1 HO X0 X1 HX bR
2 H2 HO X2 X0 HX O B
3 H3 HO X3 X0 gxbc
4 HL HO ¥l ¥3 B¥Y H 2
5 HZ HO Y2 pal HY O B
[ H3 HO ¥3 ¥2 HY A C
7 1l 0 ¥l Y3 Y b n
2 W2 0 V2 ¥l ¥¥ B B
9 3 X0 ¥3 ¥2 Y B C

EL TRNQUE DEBE E3TAR ATERRIZLDNOC

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 46. Autotransformador, prueba relacion de transformacioén

DIAGRAME VECTORIAL

1]
H0 71 H2 H3
@ % 8
X0
vl ¥2 ¥3
X1 X2 ¥3
i vo H3
EJEMPLO : PRUEBL 1 =
¥l ¥3
GR
GN
= 00
CHN o
CR
0
GN , GR = TEEMINALE3 DE EXCITACION NEGRZ Y ROJA

TERMINALES SECUNDARIAS NEGRA Y ROJA

CONEXIONES DE DRUEEL
DRUEEL CR CN GR GN MIDE

1 H1 HO-X0 ®1 HO-X0 H-X # n
2 H2 HO-X0 ®2 HO-X0 H-Xx # B
3 B3 HO-X0 ®3 HO-X0 H-X # C
4 H1 HO-X0 ¥1 v3 H-Y #
5 HZ HO-X0 Y2 val H-Y # B
g B3 HO-X0 3 ¥2 H-¥ # C
7 ®1 HO-X0 vl Y3 -y £ o
B x2 HO-X0 Y2 val Xx-¥ # B
] %3 HO-X0 ¥3 Y2 X-Y # C

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 47. Transformador de dos devanados, prueba relacion de
transformacion delta-estrella (utilizando capacitor auxiliar)

! Ho X2

1

® & @ e

H1 H3
H1 H2 H3
K3
JT_—'_ :ﬂ© 21@ KE@. KS@ C-Ap.
10,000 PF,
T@ 1 NUCLEQ
CAPACITOR AUXILIAR \C::?

Q
K
il

T.B.T. (LaV)
. T.B.T. (L.V.)
T.A. T, (H.V)
FACTOR DE POTENCTA
TABLA DE COMEXIONES W 4000 10 KV,
—
MIDE H.W. L.V, ROJO L.V, AZUL Mono usT
H-X FASE A H1 H3 X1+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA
H-¥ FASE B H2 Hi K2+CAP AUXTLTAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA
H-¥ FASE C H3 H2 MA+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA

NOTA 1@ NO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0
NOTA 2 LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FAGTOR DE POTENGIA DE 10 KV. M2H.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 48.

Transformador de dos devanados, prueba relacién de

transformacion estrella-delta (utilizando capacitor auxiliar)

X2
O 9
X1 X3
H1 H2 H3
= HO @ @® ®
xiy___xe X3 CAP.
10,000 PF.
TG 1 NUCLEQ
CAPACITOR AUXILIAR —
)
Eul Dc
El=
Q@ Q ’:”5___'
T.B.T. (L.V.)
aat T.B.T. (L.V.)
T.AT. (H.V)
FACTOR DE POTENCIA
TABLA DE CONEXIONES W 4000 10 KV,

MIDE HoV, L.V, ROJO L.V, AZUL MODO UST ATERRIZAR
H=-¥ FASF A H1 HO X1+CAP AUXTILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA X3
H-X FASE B H2 HO X2+CAP AUXILIAR | MIDE AZUL ATERAIZA ROJA X1
H-X FASE C© H3 HO X3+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA X2

NOTA 1@ WO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL XO
LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR COM UM FACTOR DE POTENGIA DE 10 KV,

MNOTA 23

M2H,

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 49.

Transformador de tres devanados, prueba relacion de

transformacion (utilizando capacitor auxiliar)

DIAGRANMA VECTORIAL
H2 X2
% }H1 8% (ﬁ-&a Y2
HD
| {
— H1 HO X1 ®0
¥1 Y2 ¥3
© ®® @ @ @ v v
X0y X1 X2 X3 H3 X3
il
- CAP,
T@ 1 MUCLED 10,000 PF.
CAPACITOR AUXILIAR
= —
L
= =~ =
=1 1 E._
. . - [
= = - [#] &
E - < 5 o
- - = o) (Y }-]
(oo 9 9rvud
T ’
L. 3 -
> [
FACTOR DE POTEMCIA
M 4000 10 KV,
MIDE H.V. LY ROJO LV AZUL MODO UST ATERRIZAR
H-X FASE A H1 HO K1+CAP ALY MIDE AZUL ATERRIZA ROJOD _
H-X FASE B H2 HO X2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO R
H-X FASE C H3 HO X3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —_—
H=-X FASE A H1 HO Y1+CAR ALY MIDE AZUL ATERRIZA ROJO ¥3
H-X FASE B H2 HO Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H-X FASE C H3 HO Y3+CAFP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Ya
H=-X FASE A X1 X0 Yi+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJOD ¥a
H-X FASE B X2 KO Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJOD Y1
H-X FASE C X3 X0 ¥Y3+CAP ALX MIDE AZUL ATERRIZA ROJOD Y2
NOTA 1: WO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRBA DEL XD
NOTA 2; LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV, M2H,

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 50. Autotransformador, prueba relacion de transformacion
(utilizando capacitor auxiliar)

() HZ
v & & ;

x2
i} HO=X0 H1 X1 HO X0
Y1 Y2 Y3 %3
¥ Y3
©ee ®@ ®
*1 X2 X3 Ha

A1
T@ 1 WUCLEQ
CAPACITOR AUXILIAR

(L.V.)
(L.V.)
(H.V)
\

olnjy-

T.B.T.
T.B.T.
T.A-T.

Eéﬂﬁ

s

FACTOR DE POTENCIA
M 4000 10 KV.

MIDE H,V, LV ROJO LV AZUL WoDd UST ATERRIZAR
H=X FASE A H1 HO=X0 K1+CAP ALY MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —
H-X FASE B H2 HO=-X0 X2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —_—
H=-X FASE C H3 HO=X0 KI+CAP ALX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —_—
H-X FASE A H1 HO-X0 ¥1+CAP ALX WMIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y3
H=-X FASE B H2 HO- X0 Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H=-X FASE C H3 HO=X0 Y3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2
H=X FASE A X1 HO=X0 ¥1+CAP AUX WIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y3
H-X FASE B X2 HO=X0 Y2+CAP ALX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H=X FASE C X3 HO=X0 Y3+CAP ALX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2

MOTA 1: NO DESCOMECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0
NOTA 2; LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV, M2H,

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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4.1.3.5. Interpretacion de resultados

Para medidores manuales analogicos, si la aguja del amperimetro se
deflexiona a plena escala y para la aguja del voltimetro no se aprecia deflexion,
es indicacion que el transformador bajo prueba esta tomando demasiada
corriente de excitacion; en este momento la manivela resulta dificil de girar y

hay razén para sospechar de un corto circuito entre espiras.

Si en el transformador bajo prueba, no se logra obtener el balance, el
problema puede considerarse como un corto circuito o un circuito abierto en los
devanados; una corriente excesiva de excitacion y una tension pequefia, son

indicativos de un corto circuito en uno de los devanados.

Cuando se tienen corriente y tensién de excitacion normal, pero sin
deflexién en la aguja del galvandmetro, es indicio de que se tiene un circuito
abierto. Es posible determinar cual de los dos devanados se encuentra abierto
desconectando las dos terminales secundarias CN y CR, abriendo una de las
mordazas de excitacion GN o GR e insertando una pieza de fibra aislante entre
la terminal del transformador y la pieza que es tope del tornillo, la cual va
conectada al cable grueso que conecta el transformador de referencia del TTR.
Apretar el tornillo nuevamente contra el conector de la boquilla y girar la

manivela del generador.
Si el devanado secundario esta abierto, no se tiene indicacién de corriente

en el amperimetro. Si el amperimetro indica una corriente de excitacion normal,

se puede concluir que el devanado primario esta abierto.
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Para el método basado en la medicién de la capacitancia de un capacitor
auxiliar, la incertidumbre de la medicién es de + 0.5% con un nivel de seguridad
de 99.7%.

Cuando existe magnetismo remanente en el ndcleo la relacion de

transformacién en esta prueba se incrementa aproximadamente en un 0.14%.

La prueba de medicion de relacion por este método aplica solo para
transformadores de potencia y no puede proporcionar la misma exactitud para

transformadores de potencial del tipo inductivo o capacitivo.

Independientemente del método de prueba utilizado, para calcular la
diferencia entre la relacion teédrica y la relacion medida, se utiliza la siguiente

formula;

% Diferencia = (Rel. Teorica - Rel. Medida) X 100 / Rel. Teorica

La diferencia maxima permitida en la normativa internacional es del 0.5%.

4.1.4. Prueba de tangente delta (factor de potencia de

aislamientos)

El valor de la tangente delta aumenta con las descargas parciales en el
aislamiento. Por esta razon, se recomienda efectuar la prueba a dos valores de
tensidén, uno inicial, suficientemente bajo para prevenir que haya descargas
parciales y el otro a la tension nominal de fase a tierra, que permita medir las
pérdidas ocasionadas por las descargas parciales. Esta forma de medicién se
conoce como tip-up y es una medicién indirecta de las descargas parciales.

Desafortunadamente, en devanados con recubrimientos graduadores del
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campo eléctrico a base de carburo de silicio, a tension nominal la contribucién
principal en las pérdidas proviene de la conduccion a tierra a través de este
recubrimiento, siendo imposible discriminar cuanto de las pérdidas se deben a
las descargas parciales y cuanto a la conduccion de los recubrimientos
graduadores. Por esta razon, con esta prueba no es posible determinar

incrementos pequefios de descargas parciales con el tiempo.
Aun cuando muchos fabricantes establecen como aceptables valores de
tangente delta y tip-up muy elevados, la comision federal de electricidad

recomienda los valores de la tabla XV:

Tabla XV. Valores de tangente delta y tip-up permisibles

Tangente

Tipo de Aislamiento 5 Tip-up

0.2 En/N3 |En/N3-0.2 En/v3

Poliéster o Epoxi-

mica < 1% <1%

Fuente: Centro de Capacitacion Celaya, Operacion y mantenimiento de transformadores de

potencia. p. 8-205.

Es conveniente hacer notar que en devanados del estator enfriados con
agua, si la prueba se realiza con agua dentro de los devanados los valores de

tangente d pueden ser muy altos, dependiendo de la conductividad del agua.

Algunos fabricantes recomiendan obtener el tip-up a una tension de fase a

tierra igual a la tension nominal entre fases de la maquina. CFE considera que
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no es necesario aplicar una tensién de prueba tan elevada. Es suficiente con
aplicar la tension nominal de fase a tierra. En esta prueba, ademas de los
valores absolutos de tangente delta y tip-up, se debe analizar la tendencia de

estos valores.

41.4.1. Recomendaciones para realizar pruebas de

factor de potencia del aislamiento

El transformador a probar debe aislarse totalmente de las lineas, buses o
barras, para lo cual es necesario desconectar y retirar los conductores de todas
las terminales de boquillas, incluyendo el o los neutros de los devanados del

sistema de tierra.

La superficie de las boquillas debe de estar limpias y secas. Colocar
puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado: primario,

secundario y en su caso el terciario.

Colocar el instrumento de prueba sobre una base firme y nivelada a una
distancia tal del equipo a probar, que permita el buen manejo de los cables de

prueba.

Antes de conectar el medidor a la fuente de alimentacion, verificar su

correcto aterrizamiento.

Los cambiadores de derivaciones de los transformadores para operar bajo
carga o sin carga, deben colocarse en la posicion (1) para probar los devanados

completos.

Efectuar las pruebas cuando la humedad relativa sea menor del 75%.
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41.4.2. Conexiones para realizar la prueba

Estando ya preparado el medidor, conectar las terminales de prueba del
equipo al transformador. La terminal de alta tension del medidor, se debe

conectar al devanado por probar y la terminal de baja tension a otro devanado.

En las figuras 51, 52, 53, se indican las conexiones de los circuitos de
prueba de Factor de Potencia para transformadores de dos y tres devanados,

autotransformadores, respectivamente.

Figura 51. Conexion del transformador de dos devanados, parala

prueba de factor de potencia de aislamiento

SIS

1 e
X0 XL X2z X3
EJEMPLO: PRUEBA 1
(LV)
T.B.T.
@@@ T
1_| F.P.
PRUEBL CONEXIONES DE PRUEEA MIDE
T.2.T. T.B.T. SELECICR
1 H X GROUND CH+CHX
2 H H GUARDA CH
3 X H GROUNT CE+CHY
4 -4 H GUZRDA CX
5 H X usT CHE

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZAND

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 52. Conexion del transformador de tres devanados, parala

prueba de factor de potencia de aislamiento

TERMINAL

N N CURRDA
x_F

EJEMPIO : FRUEBZ 1

et
= -
-
F.P.
=
CONEXICONES DE PRUEER
FRUEEA T.h.T. T.B.T. GUARDR SELECTOR
1 H X ¥ GROUND
2 H Y —
3 X ¥ H
4 X +¥ ——— 3
5 ¥ X Y+CHY
6 T +E — cY
7 H ¥ TIERRR ) CHX
X TIERRR XY
Ll ¥ 4 TIERRR ) HY
|

EL TRANQUE DEBE E3STARR ATEREIZADO
Tg= TANQUE

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 53. Conexién del autotransformador, parala prueba de factor de

potencia de aislamiento

EJEMPLC : PRUEBZ 1

= —~
td =
o=

©@ @

TENQUE

WUCLED

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA T.AR.T. T.B.T. SELECTOR MIDE
1 H X ¥ GROUND
2 HX Y GUARDR
3 ¥ HX GROUND
4 ¥ HX GUARDA [o'4
5 HX ¥ UsT C(HEX) Y

NOTA: CUANDC EL TRANSF. NO DISPONGA DE BOQUILLAS FARA
EL DEVANADO TERCIARIO, SOLAMENTE SE REALIZA LA
PRUEBA N° 1 (CH) CCNECTANDC LA T.B.T. AL TANQUE.
EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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4.1.4.3. Interpretacion de resultados para la
evaluacion de las condiciones del

aislamiento

En la figura 54 se muestra esquematicamente en cada uno de sus incisos,
la representacion de los aislamientos que constituyen a los transformadores de
potencia de dos, tres devanados y autotransformadores respectivamente, en
donde las consideraciones para todos ellos (monofasicos o trifasicos) son las

mismas.

Figura 54. Representacion esquematica para aislamiento de

transformadores y autotransformador

1 ALTR
TANQUE T
MUCLED
1 BAJA i
L1 TANQUE
WUCLED,
TRANSFORMADOR DF 2 DRAVANADOS
TRANSFORMADOR DE 3 DAVANADOS
CHE
I BLT?
11 ERJA
TANQUE T""' .
HUCLEQ
I N
1| Ias
-

AUTOTRANSFORMATOR
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Paint.
Los aislamientos representados como CH, CX y CY, son respectivamente
los aislamientos entre el devanado de alta tension y tierra, el devanado de baja
tension y tierra, y el devanado terciario y tierra. Los aislamientos representados

como CHX, CXY y CHY, son los aislamientos entre devanados.

CH- Se refiere al aislamiento entre los conductores de alto voltaje y las
partes aterrizadas (tanque y nucleo), incluyendo boquillas, aislamiento del

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.

CX- Se refiere al aislamiento entre los conductores de bajo voltaje y las
partes aterrizadas (tanque y nucleo), incluyendo boquillas, aislamiento del

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.

CY- Se refiere al aislamiento entre los conductores del terciario y las
partes aterrizadas (tanque y ndcleo) incluyendo boquillas, aislamiento de

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.

CHX, CHY y CXY- Se refieren al aislamiento de los dos devanados

correspondientes, barreras y aceite entre los devanados.

El criterio a utilizar para considerar un valor de factor de potencia
aceptable, para un transformador con aislamiento clase A y sumergido en

aceite, el valor debe ser de 0.5 a 1.0 %, a una temperatura de 20 °C.

Para valores mayores al 1.0 % de factor de potencia, se recomienda
investigar la causa que lo origina, que puede ser provocada por degradacion del
aceite aislante, humedad y/o suciedad en los aislamientos o por posible

deficiencia de alguna de las boquillas.
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4.1.5. Prueba de tangente delta (factor de potencia en los
aisladores pasantes bushings)

Los bushings de un transformador tienen la funcion de conectar las guias
de los devanados hacia el exterior del tanque, manteniendo la hermeticidad y
aislamiento eléctrico. Se construyen de muy diversas formas dependiendo del
voltaje, de la presion de aceite que tienen que soportar, de la corriente de
servicio y de si el transformador se destina para operar en el interior o exterior y
se pueden clasificar como: sdlidas, llenas de compound, llenas de aceite y las

de tipo condensador.

Para tensiones de servicio comprendidas entre 36 kv y 110 kv se emplean
generalmente boquillas de porcelana de tubos concéntricos (ver figura 55) para
asegurar la homogeneidad, reduciendo al mismo tiempo las paredes
individuales. Otras veces, para el mismo margen de tensiones de servicio, se
utilizan boquillas de porcelana huecas y rellenas de aceite o de pasta
compound (figura 56) con objeto de disminuir el campo eléctrico en los puntos
mas peligrosos inmediatos al conductor, ya que estas sustancias tienen mejores

propiedades dieléctricas que la porcelana.

Figura 55. Boquillas de porcelana de tubos para tensiones de servicio
comprendidas entre 36 KV.y 110KV.

Boquillas de porcelana de tubos para tensiones de semvicio comprendidas entre 36 KV y 110 KV.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 56. Boquilla de porcelana rellena de pasta Compound, para
tensiones de servicio comprendidas entre 36KV.y 110 KV.
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Boquilla de porcelana rellena de pasta Compound, para tensiones de
semvicio comprendidas entre 36KV y 110 KV

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Para muy altas tensiones de servicio (superiores a 110Kv) se presentan
problemas relativos al campo eléctrico. Efectivamente, en las boquillas descritas
hasta ahora el reparto equipotencial es muy desigual en el interior de la
superficie del aislador de forma que la mayor parte de la diferencia de potencial
aparece en las proximidades de la brida: como consecuencia resultan efectos
de efluvio alrededor de la brida que, si aumenta la tensién, pueden provocar
descargas por efluvios y arcos eléctricos que acabarian por destruir la materia
aislante. Si se pretendiera remediar este inconveniente mediante boquillas
normales de porcelana, se necesitaria un cuerpo aislante muy voluminoso v,
por lo tanto, de dimensiones antieconémicas. Este inconveniente puede
evitarse, sin embargo, guiando el reparto del campo eléctrico por medio de
armaduras conductoras, de forma que se consiga un reparto equipotencial casi

uniforme de dicho campo. Para lograr esto, se utilizan dos procedimientos:

o Boquillas rellenas en aceite

o Boquillas tipo condensador
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Exteriormente ambos tipos de boquillas son muy parecidos, aunque su

construccion es completamente diferente.

La prueba de factor de potencia es en el momento actual, una buena
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los aislamientos
de los equipos eléctricos, siendo particularmente recomendada para la
deteccidon de degradacion, envejecimiento, contaminacion de los mismos
pudiéndose afirmar que por estas caracteristicas es mas reveladora que la

prueba de resistencia de aislamiento.

El propdsito de esta prueba es detectar fallas peligrosas en aislamientos
por el método no destructivo, antes de que ocurran y de esta manera prevenir
interrupciones del servicio eléctrico, ademas de permitir oportunamente el

reacondicionamiento del aislamiento.

Debido a que no existen aislamientos perfectos, aunada a la corriente de
carga puramente capacitiva, siempre los atravesara una corriente que esta en
fase con el voltaje aplicado, a esta corriente se le denomina de perdidas

dieléctricas.

En estas condiciones, el comportamiento de los dieléctricos queda

representado de la siguiente manera.

Para angulos entre 81.5% y 90.0° la IT es aproximadamente igual a Ic

VI, =VI, =24fCV?

c

CQSQZLR: Rzzﬂ:&
I;  2#fcv® VI, | Volt—Amp
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Para aislamiento con bajo factor de potencia IT e Ic son sustancialmente
de la misma magnitud y la componente de perdida IR muy pequefia, en estas

condiciones el angulo 9 es muy pequefio y el factor de potencia esta dado

entonces por:

FP =cos6 = send y practicamente Tand

Por lo anterior, el factor de potencia siempre sera la relacion de los watts
de pérdidas entre la carga en volts ampere y el valor obtenido de esta relacion
sera independientemente del area o espesor del aislamiento y dependera

anicamente de la humedad, la ionizacién y la temperatura.

El principio basico de esta prueba es la deteccion de algunos cambios
medibles en las caracteristicas de un aislamiento, que pueden asociarse con los
efectos de agentes destructivos como el agua, el calor y el efecto corona. En
general un incremento apreciable de Is perdidas dieléctricas en C.A, de volts
ampere o factor de potencia de un aislamiento, es una indicacion clara de

deterioro.
4.1.6. Prueba de las protecciones propias del transformador
La funcion principal de las protecciones del transformador es la de evitar o
reducir la influencia de una falla hasta el punto que no se produzcan dafios
relativamente grandes en él, o que ponga en peligro a los operarios.
Otro de los objetivos de las protecciones propias del transformador es la

de evitar que se produzcan cambios en sus parametros eléctricos, estos

cambios pueden ser debido a aumentos por encima o por debajo de la tension
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nominal, sobrecorrietes, aumento de la temperatura, la presién y aumento o

disminucién de la frecuencia.

Dentro de las protecciones propias de los trasformadores se puden

mencionar:

o Relé Buchholz

o Termometros

o Relevador de flujo

o Relevador de sobrepresion

o Relevacion de presion subita

4.1.6.1. Prueba relé Buchholz

Esta proteccion estad basada en el hecho de que cualquier falla interna en

el transformador generara gases por la descomposicién de los aislamientos.

Para ver la funcionalidad del relé se le realizan pruebas de operatividad
esto con el fin de comprobar el funcionamiento electromecanico
(desplazamiento de flotadores) se realizan 2 prueba las cuales son mecanica y
neumatica. Las partes constructivas del relé buchholz se describen a

continuacion:
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Figura 57. Partes constructivas del relé Buchholz

Caja de bornes

Grifo de descarga

Pulsador para prueba mecéanica
Indicador de pruebas

Conexion para tierra

Conexion de alarma y apertura
Tapa

Indicador de contactos

© ® N o 0o DN

Salida de cables.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

. Prueba mecanica

Esta prueba se realiza presionando el pulsador de prueba mecanica el
cual causa el desplazamiento hacia abajo del primer flotador superior, lo cual

causa la alarma del equipo, manteniendo el pulsador presionado se llega hasta
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el tope causando la apertura del interruptor que protege dicho circuito, cuando

se suelta el pulsador todos los mecanismos deben volver a su posicion inicial.

. Prueba neumatica

Esta prueba a diferencia de la mecanica consta en la inyeccion de aire,
para bajar el nivel del aceite al interior del rele causando el accionamiento de
los flotadores y con ello disparando la alarma y el interruptor que protege el

circuito.

4.1.6.2. Termdémetros

Estas protecciones tienen el objetivo de evitar que los transformadores
sean sometidos a elevaciones de temperatura inadmisibles, que puedan dafar

al equipo.

La temperatura del transformador en servicio, indica las condiciones del
funcionamiento, las condiciones internas y la normalidad del interior, por lo
tanto, los indicadores que miden la temperatura deben revisarse y mantenerse

en buen estado, para que estos puedan indicar correctamente la temperatura.

Este es un tipo de medidor de presion con un bulbo que contiene un
liquido especial o gas sellado, y que se conecta con un tubo muy fino para
mover la aguja por expansion y contraccion del fluido; debe verificarse

comparandolo con un termometro normal una vez al afio o mas seguido.

También debe verificarse cuidadosamente que no esté corroido en el
interior, que no penetre agua, que la aguja se mueva adecuadamente y que los

contactos de alarma funcionen correctamente.
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Si el cristal estd empafiado por la humedad que penetra, quite la tapa del
cristal y cambie el empaque.

Después de muchos afios de uso, el tubo de Bourdon se desgasta, al igual
que el pifidn y el soporte, por lo que pueden dar indicaciones erroneas; también
las partes indicadoras moviles llegan a caerse por golpes o vibraciones. La
tuberia guia generalmente es de tipo doble y la unién con el medidor se separa
o se rompe facilmente. Por lo tanto es necesario un manejo cuidadoso del
termometro tipo reloj, cuando se debe quitar durante la inspeccion del

transformador.

Debe verificarse que los contactos de alarma estén colocados

adecuadamente.

4.1.6.3. Relevador de flujo

El relé de proteccidn esta previsto para proteger el cambiador de tomas en
carga y el transformador en caso de un desperfecto en el ruptor o en el

recipiente de aceite.

El relé reacciona cuando, cuando debido a un fallo, el flujo del aceite entre
la cabeza del cambiador de tomas en carga y el tanque de expansion

sobrepasa el valor establecido.

Para comprobar el buen funcionamiento del relé de flujo se deben realizar
lo siguiente: abrir la tapa de la caja de bornes aflojando los tornillos de la caja,
después presionar el pulsador de desconexion, la clapeta quedara en posicién
oblicua, presionar el pulsador de servicio, la clapeta quedard en su posicién

horizontal, ver la figura 58.
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Figura 58. Descripcion prueba al relé de flujo

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

4.1.6.4. Relevador de sobrepresién

La valvula de alivio de sobrepresion con contactos de alarma, acciona la
alarma cuando funciona la aguja del interruptor. Est4d colocada haciendo
contacto con la placa de expansioén; el resorte de ajuste y los contactos del
microinterruptor estan en relaciéon con el elevador que se relaciona a su vez con

la aguja del interruptor.

Cuando hay un accidente, la presion interna aumenta y empuja la valvula
hacia afuera, haciendo funcionar a la aguja del interruptor, la cual empuja y
dobla la placa de expansion. Cuando la presion alcanza un cierto limite, la placa
de expansion se rompe y la presion sale, cerrando los contactos del interruptor
microinterruptor, que estan en el elevador que se relaciona con la aguja del

interruptor, y la alarma suena.

Verificar si no hay alguna fuga de aceite o de aire del dispositivo.
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4.1.6.5. Relevador de presién subita

Para este tipo de relevadores es recomendable realizar pruebas de

funcionalidad con periodicidades de 1 a 2 afios.

Como primer paso se debe de verificar la presion de actuacion del
relevador, seguidamente Verificar el tiempo de ecualizacion de la presion,
representado por la relacién entre la presion interior del transformador y el
tiempo necesario para la ecualizacién de presion entre el transformador y el
Relé a través de la figura 59. Se podra realizar desde que la presion interna del
mismo no sea inferior a 0,04 kgf/cm2. Se continla midiendo la presién interna

del transformador.

Se desconecta la tension de alimentacion del relé auxiliar (si posee).

Se conectar un ohmiometro o lampara en serie en los bornes 2 y 3 del
Relé de Presion Subita. Se abre la valvula de test. El micro-interruptor actuara e

indicara en el ohmiémetro, circuito abierto.

Cerrar nuevamente la valvula de test y medir el tiempo necesario para la
ecualizacion de la presion que se realizara cuando el micro-interruptor, del Relé
de Presién Subita, vuelva a la posicion normal indicando, en el ohmiémetro,

circuito cerrado.

Los valores medidos deberan estar dentro o proximos al éarea de

operacion de la figura 59.

Grandes desvios de valores medidos indican que hay problemas en el

Relé que deben corregirse.
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Figura 59. Relacion de presion de operacion del

transformador vs tiempo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

4.1.7. Prueba SFRA (sweep frecuency responce analisys)

barrido de frecuencia

El andlisis de la respuesta en frecuencia por el método de barrido en
frecuencia SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) es una técnica de
diagnéstico para detectar deformaciones y desplazamientos (entre otras fallas
eléctricas y mecénicas) de devanados de transformadores de distribucién y de
potencia. EI SFRA como técnica de diagnostico debe integrar las mediciones
off-line y la interpretacion de los registros para dar una valoracién adecuada de

la condicion de los devanados.

El principal interés de las mediciones FRA en transformadores es la de
detectar deformaciones en los bobinados que puedan haber resultado como
consecuencia de las fuerzas electromagnéticas que ocurren dentro del
transformador como consecuencia de fallas pasantes, fallas en el conmutador

bajo carga, fallas de sincronizacion, etc.
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Las deformaciones en los bobinados pueden dar como resultado fallas
debido a dafios en el aislamiento entre espiras, resultando en vueltas
cortocircuitadas, lo que significa la inmediata finalizacion de la vida de la

maquina.

Se espera que los transformadores sobrevivan un numero de
cortocircuitos sin fallas, pero una vez que se produce una deformacion
significativa de los bobinados, la probabilidad de sobrevivir nuevos
cortocircuitos se ve reducida fuertemente debido al incremento de las tensiones
electromagnéticas. AUn mas, cualquier reduccién en la sujecion del bobinado
debido al achicamiento de la aislacion causado por el envejecimiento

incrementara la probabilidad de falla.

Otra de la aplicaciones de la técnica de medicién de FRA es la de verificar
la integridad mecénica de un transformador después del transporte, lo que
brinda una herramienta confiable para confirmar que el nucleo y los bobinados
no sufrieron ningin dafio mecanico debido a las sacudidas durante el

transporte.

Debido a que las mediciones de FRA pueden brindar informacion acerca
de la consistencia geométrica de la estructura del bobinado y el nucleo, estos
ensayos siendo utilizados como controles para aseguramiento de la calidad.

Cuando un transformador esta sometido a corto circuitos en la red a la que
esta conectado, experimenta incrementos considerables en las corrientes que lo
atraviesa durante el tiempo de duracion de la falla externa. La magnitud de la
corriente de falla pasante resultante es usualmente mucho mayor (hasta 20
veces) que aquellas de servicio normal, ya que no estan limitadas por la

impedancia de la carga y puede que estén solo limitadas por la impedancia del
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transformador. La amplitud de la primera corriente de pico puede alcanzar casi
dos veces el valor de la corriente de corto circuito permanente. El cortocircuito
puede devenir por la aparicion de defectos en otra parte de la red, o como
resultado de un transitorio generado por el sistema o por el medio ambiente, por
ejemplo caida de rayos cercanos, que pueden causar una falla de fase a tierra.
Los transformadores que estan expuestos a sincronizaciones fuera de fase en
una red experimentaran corrientes de valor similar o mayores que aquellas de

fallas pasantes.

Las fallas pasantes en bobinados de transformadores (tal como las
corrientes normales de carga), establecen un campo magnético en el espacio
entre bobinas. Este es también llamado flujo de pérdida que junto con el flujo
magnetizante normal del nucleo, y la reactancia de pérdida resultante o
impedancia de cortocircuito es el principal factor limitante de la corriente de
cortocircuito y es uno de los principales parametros especificados en un

transformador.

En la mayor parte del alto axial del bobinado del ndcleo de un
transformador, la interaccion entre el flujo axial de pérdida predominante y las
corrientes circulares del bobinado resultan en fuerzas electromagnéticas
radiales en los bobinados que tienden a separarlos. Lo mas critico de esto son
las fuerzas hacia adentro de los bobinados interiores que dar como resultado

dobladuras o abolladuras del bobinado.

En los finales de los bobinados de un transformador con nucleo, el flujo de
pérdida ya no es puramente axial sino que margina fuera de ambos bobinados.
La interaccion entre la componente radial de este campo y las corrientes de las

bobinas produce fuerzas electromagnéticas que actian axialmente y tienen a

153



comprimir los bobinados. Una presion extrema puede producir la inclinacion de

los conductores individuales en el bobinado.

En el disefio y construccion de grandes transformadores, se presta una
muy especial atencion a para estar seguros que ambos bobinados sean
simétricos respecto de sus centros electromagnéticos. Si esto no se hace o hay
algun posterior desplazamiento debido a encogimiento de la aislacion, por
ejemplo, entonces las fuerzas electromagnéticas ya no estaran balanceadas y
pueden existir fuerzas axiales netas actuando sobre los bobinados individuales.
Ya que los bobinados de los nucleos no se hacen enteramente circulares sino
gue tiene cierto grado de espiral amiento, entonces también existiran fuerzas de

torsion actuando sobre los bobinados que tenderan a ajustarlos.

Entonces como resultado de las fuerzas radiales y axiales actuando sobre

los bobinados se pueden ver principalmente los siguientes modos de falla.

. Movimiento del nucleo
. Fallas a tierra del ntcleo
. Deformacioén de los bobinados

o Desplazamiento de los bobinados

o Colapso parcial de los bobinados

o Hoop buckling o abollamiento del bobinado
. Estructuras rotas

o Espiras en corto o bobinados abiertos

En la figura 60 se pueden ver algunas fallas en trasformadores:

154



Figura 60. Fallas de transformadores

Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en el dominio de la
frecuencia. www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012

4.1.7.1. Conexiones para realizar la prueba

Para realizar la medicion de FRA, una tension (sea esta con barrido en
frecuencia o con sefial de impulso) se inyecta a un terminal del transformador
con referencia contra el tanque. La tension medida en el terminal de entrada se
usa como referencia para el calculo de FRA. Un segundo parametro (sefial de
respuesta) es usualmente la tension tomada en la impedancia medida a traves
del un segundo terminal del transformador con referencia al tanque. La
respuesta en amplitud del FRA es la relacion entre la sefial de respuesta Vry la
sefial de la fuente Vs como una funcién de la frecuencia (generalmente
presentada en dB).
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A continuacion se describe el conexionado estandar para la medicion de
FRA, ver figuras 61 y 62. El cable coaxial de la inyeccion de la sefal y el de
medicion de referencia estan conectados juntos cerca del punto alto del
bushing. Una extension de cable de puesta a tierra corre a lo largo del cuerpo
del bushing hacia abajo hasta la brida para conectar el cable de blindaje al

tanque. El mismo principio se aplica al cable de respuesta.

Figura 61. Conexionado de estandar para medicion de FRA

Vista esquematica del conexionado y de pinzas para conexionado

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Figura 62. Conexionado correcto e incorrecto de FRA

Conexionado correcto Conexionado incorrecto

Conexionados de puesta a tierra

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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4.1.7.2. Analisis de los resultados

Para emitir una opinion, se debe considerar que:
No existe una normativa especifica (IEEE, IEC, etc) referida a
discrepancias méaximas o0 minimas que puedan definir rigurosamente lo

resultados del ensayo.

Recordando que este es un método basicamente del tipo comparativo, en
transformadores trifasicos se trata precisamente de comparar entre si, los
valores obtenidos en cada fase y/o compararlos con datos histéricos, si es que

poseen.

En la figura 63 puede observarse la respuesta en frecuencia que
corresponde a la fase C de un transformador elevador trifasico de 130 MVA
15/400 KV, esta se desvia substancialmente de las respuestas de las otras dos
fases, sobre todo para las frecuencias menores a 20 Khz. La respuesta a
frecuencias mas altas no se afecta practicamente, lo cual excluye la posibilidad
de deformaciones geométricas del devanado. Tales desviaciones grandes en
frecuencias bajas, estan relacionadas con una variacion de la relacion de
transformacién de la fase, posiblemente, debida a un cortocircuito entre espiras
del enrollado y/o a la apertura de alguna parte del propio devanado, afectando

el acoplamiento magnético.
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Figura 63. Medicion en AT con BT abierto y flotando
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Mediciones en AT con BT abierto y flotando.

Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en el dominio de la
frecuencia. www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.

Este mismo fendémeno también es visible en la figura 64 para bajas
frecuencias, sin embargo, las desviaciones son menores, debido a que con el
devanado de baja tension en corto circuito, el acoplamiento inductivo se afecta
mucho, y la sensibilidad para las frecuencias bajas se reduce, ademas de que
siendo la reactancia de corto circuito mucho mas pequefa que la reactancia de

vacio, la sefial de respuesta de baja tensién es mucho mas atenuada.
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Figura 64. Medicion en AT con BT en cortocircuito
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Mediciones en AT con BT en cortocircuito.

Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en el dominio de la
frecuencia. www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.

Figura 65. Dafio en el bobinado de la fase C

Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en el dominio de la
frecuencia. www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.
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A continuacion se presenta el caso de un transformador monofasico con dos
devanados secundarios (BT1 y BT2), posicionados en columnas separadas que se
sometié a la prueba de corto circuito dindmico y posteriormente se ensayo por el
método SFRA ademas de la medicion de inductancia de dispersion para verificar los

efectos de la prueba.

Después de aplicada la prueba, el devanado BT1 present6 sintomas de algun
problema, después de la aplicacién de la Ultima corriente esto fue confirmado por la

variaciéon del 6% en su inductancia de dispersion medida.

En las figuras 66 y 67 muestran los registros hechos a los devanados BT1 y BT2,

suponiendo las respuestas antes y después de ocurrir la falla.

Figura 66. Medicién en BT1 con AT abierto y flotando
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Mediciones en BT1 con AT abierto y flotando.

Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en el dominio de la
frecuencia. www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.

160


http://www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112

Figura 67. Medicién en BT2 con AT abierto y flotando
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Fuente: Técnicas de diagndstico en transformadores partir de su respuesta en
el dominio de la frecuencia.
www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.

Cuando se realiz6 la apertura de la maquina para su inspeccion interior,
los resultados visuales confirmaron una deformacion localizada en el devanado
BT2, esto debido a la pérdida del apoyo axial superior de la bobina, esto
provoco una deformacion longitudinal del devanado, como se puede apreciar en

la figura 68.
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Figura 68. Dafio en el devanado BT2

Fuente: Técnicas de diagnostico en transformadores partir de su respuesta en
el dominio de la frecuencia.
www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112.
Consulta: 27 de abril 2012.

Estan disponibles recomendaciones emitidas por la IEEE (No Normas)
basadas en experiencias, las cuales se describen en la tabla XVI.

Tabla XVI. Recomendaciones IEEE de FRA

FRECUENCIA CONDICION INDICADA POR EL FRA
2 Khz Deformacion del nicleo - Cortocircuitos - Circuito abierto
Multiples puestas a tierra del nicleo - Niicleo sin tierra.
20 Khz Movimiento de los bobinados
20 a 200 Khz Deformacién de los bobinados.
200 Khz a 2 MHz Deformacidn de los bobinados. -Problemas en espiras. - Falta de tierra
2 MHz a 10 MHz Salidas de bobinados - Puntas de ensayos mal posicionadas. - Tierra deficiente.

Fuente: elaboracién propia.

162


http://www.rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/download/113/112

4.1.8. Prueba reactancia de dispersion

La prueba de reactancia de dispersion en los transformadores de potencia,
es un auxiliar para detectar problemas relacionados con el cambio fisico en la

geometria del conjunto nucleo-bobinas.

Es una prueba que esta influenciada por el canal de dispersién en los
transformadores de potencia y es indicativa para detectar deformacion o
distorsion de los devanados y sus sistemas de sujecion en un transformador,
debido a:

o Impactos y movimientos severos durante su transporte o maniobra
o Esfuerzos mecanicos por fallas externas de cortocircuito soportadas por el
transformador.

o Defectos derivados del disefio, fabricacion o reparacion del transformador

La mayoria de las fallas de transformadores se inician como problemas

mecénicos y eventualmente ocurren directamente por razones eléctricas.

Cuando se presentan fallas de cortocircuito externas, el transformador
puede sufrir modificaciones en su geometria fisica y permanecer en servicio con
los devanados y/o los sistemas de sujecion parcialmente distorsionados,

reduciéndose la confiabilidad y la vida util del transformador.

Dentro de las pruebas peridédicas de mantenimiento al transformador, se
recomienda realizar esta prueba. Los cambios en el parametro de reactancia
son un indicador confiable para determinar una posible distorsion de los

devanados y/o sus sistemas de sujecion.
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Debido a que es una prueba de reciente desarrollo y aplicacion, no existe
aun un criterio definido para evaluar los resultados. A la fecha se evalian las
variaciones en la impedancia de placa del transformador; considerandose
permisibles aquellas desviaciones entre el 3% y el 5% dentro de las cuales se
considera que un equipo se encuentra en buen estado (valores que

corresponden a los criterios americano y europeo respectivamente).

Es importante tomar en cuenta que esta no es una prueba determinante
para evaluar el estado de un transformador de potencia, sus resultados deben
considerarse sobre todo en las tendencias de variacion histérica 0 como
complemento a otro tipo de pruebas (relacién de transformacion, corriente de
excitacion, resistencia 6hmica y capacitancia). Para ello es de suma importancia
contar con valores iniciales de prueba, previos al embarque del equipo y a su

puesta en servicio.

Una variacién en el porciento de la reactancia de dispersién (mayor a la de
los criterios indicados anteriormente) entre una prueba anterior y una posterior
puede ser indicativo de un cambio en la geometria de la parte activa del
transformador, lo cual puede interpretarse como una probable falla incipiente en
el conjunto nucleobobinas con una posibilidad de evolucionar hacia una

probable falla mayor futura.

Al no existir un valor limite de la prueba, la determinacién de que un
transformador pueda seguir operando o dejarse fuera de servicio, depende mas
de la variacion historica presentada en pruebas anteriores, que del valor de una

sola prueba.
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4.1.8.1. Conexiones para realizar la prueba

Las figuras No. 69 y 70 muestran de manera resumida, la metodologia de

conexion para la realizacion de las pruebas tanto por fase como del equivalente

trifasico respectivamente. De manera mas especifica y con el mismo equipo, las

conexiones de prueba para transformadores de dos devanados con diversas

conexiones y para autotransformadores se muestran en las figuras de la 71 a la

72.

Figura 69.

Prueba por fase de la reactancia de dispersién conexién

(delta-estrella)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 70. Pruebas de equivalentes trifasicos, prueba reactancia de
dispersion conexion (delta-estrella)
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Figura 71. Transformador de dos devanados, prueba reactancia de

dispersion conexion (delta-estrella)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 72.

Transformador de dos devanados, prueba reactancia de

dispersion conexion (estrella-delta)

ik

oete

—

Terrar

Torrramad {horod | i bage wolmpe dad b 111

= (5% Op

E@ "'- Q 0

A
i Bl !:M-'-NJ;:&I M L

Wi
T

ik

L

s

L

(L@ Qoo

ATTACH ALL LEATS
RERCEE R

°

.\

TD“‘““M

Hogm Jorsmioen)
barae

I-orrraral S hueris S0 it e 84100 begrs

orrerml de Sommdn do vobinpe del B U

1 errural & Sucrer de vokage dd W4 100 (Ko

.ﬁm erl 0 H
- = e EJEMPLO PRUEBA 1
X1 X €
¥ 8
PREUEBA |MEGRO/NMEGRO | ROJA/BLANCDO COMEXIONES MIDE
EM BAJA
1 111 110 ¥1-¥2 Fil |
2 H2 HO K2-X1 2
3 H3 HO K3-X2 3
4 H1 H2 X1-X2-X3 Z3,

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 73. Transformador de dos devanados, prueba reactancia de

dispersion conexion (delta-delta)
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Figura 74. Transformador de dos devanados, prueba reactancia de
dispersion conexion (estrella- estrella)
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Figura 75. Autotransformador, prueba reactancia de dispersion
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4.1.9. Prueba analisis de gases disueltos en el aceite (dga)

El andlisis de gases disueltos (DGA), ha sido un estandar de la industria
para la deteccion y determinacion de las fallas en los transformadores desde

hace mucho tiempo.

Desarrollado a finales de 1960, el DGA ha sido reconocido en todo el
mundo como la principal herramienta para prevenir fallos catastréficos en

transformadores de potencia.

La operacion del transformador con falla puede dafarlo significativamente

y es valioso poder detectar estas en una etapa inicial.

En caso de falla se puede deducir su tipo y severidad, de acuerdo a la
composicién de los gases y de la velocidad a la que se estan formando: en el
caso de una falla que empieza los gases permanecen parcialmente disueltos en

el liquido aislante y solo en casos especiales se encontraran gases libres.

Los gases disueltos se dividirdn entre las fases liquida y gaseosa por
difusién; la difusion y el alcance de la saturacion toman tiempo durante el cual
puede ocurrir algun dafio serio no detectado. Los andlisis de muestras de
aceite para determinar la cantidad y composicion de gases disueltos son un

medio para detectar fallas.

Los principales materiales que constituyen el sistema de aislamiento de
transformadores, son esencialmente, aceite, papel y carton; la funcién de estos
materiales es aislar los componentes del equipo que llevan corriente, del
nacleo, el tanque y las estructuras de soporte, asi como servir de refrigerante

en el caso del aceite. Cuando estos componentes del aislamiento en pequeias
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cantidades, reaccionan quimicamente como consecuencia del calentamiento u
otras condiciones dentro del transformador como es la presencia de agua,

oxigeno, etc.

La mayoria de los gases estdn constituidos solo por tres elementos

quimicos que son: carbono, oxigeno e hidrogeno.

Los gases presentes dentro del transformador se originan por algunas de

las siguientes fallas.

. Arqueo
. Pirolisis

o Corona o descarga parcial

Cada una de estas tres condiciones disipan cantidades de energia en
niveles muy diferentes entre si, es decir la formacién de arco disipa mas
energia que cualquiera de las otras dos, y la falla de corona disipa la menor

energia.

Esta energia causa la degradacién de los materiales de aislamiento que
son la celulosa y aceite, ya que estan involucrados diferentes niveles de energia
en cada uno de los procesos, esto significa que se generan diferentes
productos en cada uno de ellos como consecuencia del deterioro del
aislamiento. Los gases producidos por fallas son generalmente hidrocarburos
de bajo peso molecular, hidrogeno y 6xidos de carbono. La degradacion del
aceite produce hidrogeno e hidrocarburos mientras que la del papel produce

6xidos de carbono.
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En la tabla XVII se presenta la relacion de presencia de gases y las

posibles fallas que los provocaron.

Tabla XVIl.  Relacion de Gases y falla que los provocan
Gases claves Posible falla
Metano, Etano, Etileno y pequefias cantidades de Condiciones térmicas que involucran al aceite
Acetileno
Hidrégeno, Metano y pequenas cantidades de Acetileno y Descargas parciales
Etano
Hidrégeno, Acetileno y Etileno Arqueo
Monéxido de Carbono y Diéxido de Carbono Condicién térmica que involucra al papel

Fuente: elaboracion propia.

El muestreo del aceite para analisis por cromatografia de gases se efectia

de manera diferente al que se realiza por analisis fisicoquimico y eléctrico.

La técnica es sencilla y la muestra se toma en un recipiente totalmente
hermético a la atmosfera. Tanto en su llenado como en el transporte al
laboratorio, estos recipientes pueden ser una jeringa de vidrio o un cilindro

inoxidable.

Al realizar la toma de muestras de aceite es necesario tomar ciertas
consideraciones. Las conexiones entre el equipo a muestrear y el recipiente de
muestreo deben ser herméticas para evitar contaminacion con la atmosfera. Si
se contaminan las muestras con agua o aire se puede llegar a conclusiones

erréneas.

Es importante tomar muestras cuando el equipo estd operando en
condiciones normales para evaluar la velocidad de produccion de gas. El

oxigeno presente disuelto en la muestra puede consumirse por oxidacién por lo
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que se deben cubrir de la luz los recipientes de muestreo transparentes

utilizando papel aluminio.

4.1.9.1. Analisis cromatografico

La cromatografia de gases no solo se usa para separar, sino también
como método de identificacion y determinacidn cuantitativa de cada

componente, siempre que se rednan ciertas condiciones.

Para la interpretacion del analisis de gases y la traduccién de los
resultados a términos del estado del transformador, se aplican diferentes

meétodos que son similares entre si.

4.1.9.2. Método de Dérnenburg

La presencia de ciertos componentes y su concentracion relativa se usan

para determinar el tipo de falla.

Descomposicidén térmica o puntos calientes: se encuentra principalmente

C,H;, CHy4, pequefias trazas de CyHg y Ha.

Descargas electicas (no incluye corona): se encuentra principalmenteH,,
CH4, Yy CzHe.

Descargas Parciales (efecto corona): se encuentra principalmente Hy, y
pequefias cantidades CH,4, CoHo.

Descomposicién del aislamiento a base de celulosa: se encuentra CO y
CO2
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La figura 76 se utiliza para el analisis de resultados, el cual utiliza una
gréfica en la que los valores de los cocientes, los que relacionan los ppm de los
gases clave detectados, para el eje horizontal se obtiene el cociente entre las
ppm del acetileno entre las del etileno, y para el eje vertical las ppm del metano
entre las del hidrogeno. Luego se intersecan las lineas que forman los valores
de los cocientes anteriores para obtener como resultado el tipo de falla que
existe dentro del transformador, esta es la razon del nombre del método de

cocientes de Dornenburg.

Figura 76. Grafica de Dornenburg
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Paint.

4.1.9.3. Método de la comparacion de patrones

graficos

Al realizar los analisis de gases disueltos se obtienen ciertas cantidades
de gas, luego de varios andlisis, verificacion y su interpretacion se ha obtenido
un conjunto de patrones graficos que relacionan, de acuerdo a la cantidad de

gases obtenidos, la forma del grafico contra la falla interna.
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En la figura 77 las lineas verticales representan las ppm, de los gases
detectados en el aceite. La altura de las lineas es proporcional a las ppm, en el
caso de las continuas indican un valor fijo y en las discontinuas se tiene un valor
variable que puede oscilar desde el final de la linea continua hasta el final de la

discontinda.

Para poder explicar de mejor forma es necesario es necesario utilizar un
patrén, tal es el caso de la existencia de puntos calientes con
sobrecalentamiento severo, el metano es el que se presenta alto, el hidrogeno
puede ser 1/3 del metano o llegar a ser la misma cantidad, el etano puede
variar en un rango de cero hasta el mismo valor que el mismo valor que el
metano, el etileno puede variar desde un poco mas de 1/3 del metano hasta un
valor mucho mayor lo cual es indicado en la grafica por la punta de la flecha y
por ultimo el acetileno puede variar desde cero hasta 2/3 el metano.

Ademas en la gréfica se marca uno de los gases como gas patrén lo cual

se relaciona como gas clave el cual al revisar el resumen de gases clave es el

que ayuda a identificar la falla.

177



Figura 77. Método de Patrones Graficos
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Fuente: FLORIAN CARBONELL, Walter Miguel. El Analisis de gases disueltos en aceite mineral
dieléctrico como alternativa para el desarrollo de programas de mantenimiento preventivo y

predictivo de transformadores trifasicos de potencia. p. 48.
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4.1.9.4. Método de Rogers

Este método considera las concentraciones relativas de cinco gases:
Hidrogeno (H), Metano (CH,), Etano (C,Hg), Etileno (CzH4), y Acetileno (CzHy);

siendo las concentraciones mas significativas.

R2: C2H2 R1: CH4 RS : C2H4
C2H4 H2 C2H6

En la tabla XVIII se muestran las razones caracteristicas asi como las

posibles fallas.

Tabla XVIIl. Razones caracteristicas del método de Rogers
GH, (R2) CH, (R1) GH, (R3)

CASE C,H, H, C;Hg Suggested Diagnosis
0 <0.01 <0.1 <1.0 Normal
1 =>1.0 =>0.1 <0.5 =>1.0 Low energy Discharge
2 =>06 <30 [ =01 <10 =>20 High energy Discharge
3 <0.01 =>1.0 <1.0 Low Temp. Thermal
4 <0.10 =>1.0 =>1.00 <4.0 | Thermal < 700°C
5 <0.2 == 1.0 =>4.0 Thermal > 700°C

Case 0 = Normal Unit

Case 1 = Low Energy Discharge

Case 2= High Energy Discharge

Case 3 = Low Temp. Thermal (< 300°C)
Case 4 = Thermal (300°C - 700°C)

Case 5 = Thermal (= 700°C)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

En este método no se consideran los 6xidos de carbono, la evaluacion de

la incidencia de la celulosa en las fallas es realizada subjetivamente,
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considerando el incremento de concentracion de los gases. Hay que anotar que
tanto el Método de las Relaciones de Doérnenburg como el Método de las
Relaciones de Rogers no son herramientas para detectar fallas en
transformadores, pero si son herramientas para analizar qué tipo de falla esta

presente en un transformador.

4.19.5. Método de Duval

Uno de los diagnosticos mas acertados para calificar la naturaleza y
severidad de una falla interna en un transformador es el triangulo de Duval que
considera tres gases caracteristicos de las fallas mas criticas que se pueden
presentar en un transformador inmerso en aceite mineral aislante fundamentado
en bases de datos muy amplias, y Ultimamente se esta utilizando mucho, y ha
probado ser muy preciso con un alto reconocimiento por la comunidad

cientifica.

Los gases que considera Duval son: Metano (CH4) como gas
caracteristico clave indicativo de efecto corona o descargas parciales, Etileno
(C2.H,) indicativo de punto caliente, y Acetileno (C;H,) gas caracteristico de la

presencia de arco interno.

Coémo funciona:

o PD: Descargas parciales

o D1: Descargas de baja energia
o D2: Descargas de baja energia
. T1: Fallas térmicas <300°C

. T2: Fallas térmicas 300°C

° T3: Fallas térmicas >700°C
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Las coordenadas y limites de las zonas de falla tanto de descargas como
de fallas térmicas se indican en la figura 78. La zona DT corresponde a la zona
donde se superponen las térmicas y eléctricas. Las coordenadas del triangulo
correspondientes a los resultados del DGA, en ppm pueden calcularse como

sigue:

%C,H,= 100x / (x+y+2)
%C,H4= 100y / (x+y+2)
%CH,4 = 100z / (x+y+2z)
Siendo x = CyH,, y = CoHy4, z = CHy

Son muchos los casos en los que utilizando este eficiente método se ha

logrado evitar fallas catastroficas de unidades con fallas internas en progreso.

Figura 78. Triangulo de Duval

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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4.1.9.6. Método Csus

Este método consiste en un analisis individual de concentracion de cada
gas desarrollado por la Universidad del Sur de California; es mas general que
los métodos de Rogers, e incluye niveles normales y anormales de

concentracion de cada gas en el aceite como se indica la tabla XIX.

Tabla XIX. Relaciones de gas para el método de CSUS

Condicion
(Normal | Anormal | Interpretacion

Concentracion anormal de H2. Posible

H2 <150 150<ppm<1000 sobrecalentamiento
21000 Corona, Arqueo
Caoncentracion anormal de CH4. Posible
CH4 <25 25<ppm<80 sobrecalentamiento
z 80 Chispeo
Concentracidon anormal de C2H6G. Posible
G2He =10 10<ppm<35 sobrecalentamiento
=35 Sobrecalentamiento local
Concentracion anormal de C2H4. Posible
C2H4 <20 20<ppm<150 sobrecalentamiento
=150 Sobrecalentamiento severo
152ppm70 Concentracion anormal dg C2H2. Posible
Ca2Hz2 =15 sobrecalentamiento
270 Argueo
Concentracién anormal de CO. Posible
[ofe] < 500 500<ppm<1000 sobrecalentamiento

= 1000 Sobrecalentamiento severo

Concentracion anormal de CO2. Posible
10000<ppm<15000 sobrecalentamiento
= 15000 Sobrecalentamiento severo
Relaciones para el diagndstico, método CSUS.

coz2 < 10000

Fuente: elaboracion propia.

4.19.7. Método del Gas clave

Dependiendo de la cantidad y qué tipo de gases son los detectados se
puede determinar el tipo de falla que lo genera, con los gases clave se tienen
las cantidades de gases combustibles y dependiendo del cual es el mayoritario

se puede determinar cual es el tipo de falla que lo genera con los gases clave
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se tienen las cantidades de gases combustibles y dependiendo de cuél es el
mayoritario, se puede determinar qué tipo de falla posee el transformador, por

ejemplo:

Acetileno (C,H,): este es el menos deseable de ser encontrado ya que su

presencia indica que se ha formado un arco eléctrico en el aceite.

Hidrégeno (H,): cuando se encuentra en grandes cantidades es simbolo

de descargas parciales, es decir efecto corona.

Etileno (C;H4): este gas se encuentra cuando existe una degradacion
térmica del aceite, es decir que existe un sobrecalentamiento de éste, que

puede ser por conexiones flojas o sobrecarga severa.

Monoxido de Carbono (CO): este gas se genera cuando se tiene un
sobrecalentamiento de la celulosa, por lo tanto un sobrecalentamiento del papel

aislante.

4.1.10. Pruebas fisicoquimicas en el aceite

Una deteccion temprana de la calidad del aceite ayudara a reducir costos
de mantenimiento y a prevenir fallas. Con el objeto de determinar la calidad del
aceite es necesario efectuar analisis al mismo, asi como entender que se esta
midiendo y que criterio seguir con los resultados obtenidos. La finalidad de un
aceite aislante usado en el equipo eléctrico, ya sea transformadores o
interruptores, es la de proveer un aislamiento eléctrico adecuado y un medio

refrigerante, o sea, disipar el calor generado en el equipo.
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Como aislante eléctrico tiene la finalidad de evitar la fuga de electrones
desde los conductores ya que se caracteriza por la escasez de electrones libres

en su estructura quimica.

4.1.10.1. Pruebas fisicas

° Densidad

Es la relacion del peso de un volumen dado de una sustancia, al peso de
un volumen igual de agua, la densidad varia con la temperatura de modo que se

debe corregir cuando se mida a una temperatura que no sea la de referencia.

La prueba consiste en utilizar un aparato de vidrio que se hace flotar en el
liquido, llamado densimetro el cual tiene una graduacién interna en la que se

lee el valor que coincida con la superficie del liquido.

El uso de esta prueba es para identificacion de la muestra asi como para

la correccion de la tensién interfacial.

Con el resultado se puede determinar el tipo de aceite, ya que el nafténico
tiene valores de alrededor de 0.84 a 0.88 y el tipo parafinico entre 0.86 a 0.89.

° Viscosidad

Con esta prueba se determina la fluidez del aceite, la viscosidad es una
caracteristica necesaria para conducir el calor generado en el equipo eléctrico y
asi actuar como refrigerante. La viscosidad del aceite se reporta como
Segundos Saybolt Universal. El limite maximo de viscosidad es de 60 SSC,

ahora referido en m?/s a un valor de 10,4x10-6 como maximo.

184



La viscosidad es usualmente medida en un aparato llamado viscosimetro
Saybolt, se hace pasar una cantidad determinada de muestra y se mide el
tiempo que tarda en recorrer un tubo capilar estandarizado; esencialmente el
aparato es un bafio de aceite conteniendo un cilindro para la muestra

calentdndose a la temperatura deseada.

o Aspecto visual

Es una prueba sencilla, pero puede ser de gran utilidad ya que facilmente
se determina el estado de un aceite. Este debe ser limpio, transparente y libre
de sedimentos. Esta prueba indica presencia de sdlidos, agua y otras

particulas contaminantes.

o Temperatura de inflamacion e ignicion

La temperatura de inflamacion sirve para determinar si el aceite tiene
constituyentes muy volatiles. Para efectuar esta determinacion, se coloca una
muestra de aceite en una copa adecuada y se calienta lentamente pasando una
pequefia flama por la superficie de la muestra. La temperatura de inflamacién
sera cuando el aceite desprenda vapores y se enciendan por primera vez. La
temperatura de ignicion serad cuando se produzcan vapores suficientes para
mantener encendida la muestra durante 5 segundos cuando menos. La copa
abierta Cleveland es el aparato mas usual para esta determinacion. La

especificacion para el punto de inflamaciéon es de 145°C a 150°C.

° Color ASTM

La prueba de color no es una prueba muy importante, pero si de facil

determinacion. Para aceite nuevo la especificacion es de 0.5 maximo. El color
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de los aceites se incrementa con el uso, aunque muchas sustancias
encontradas en transformadores, interruptores y reguladores lo incrementan. Si
un aceite tiene un color de 6 solo se puede decir que no es nuevo, pero si en el
transcurso de muchos afios adquiere un color 4 y en un afio aumenta a 7, se

puede decir que algo critico ocurridé y debe investigarse.

o Temperatura de congelacion

Es la temperatura a la cual el aceite deja de fluir. Es necesario que el
aceite tenga una baja temperatura de congelacion para asegurar que el aceite
fluya aln a temperaturas frias. En aceites nafténicos la congelacion se debe al
aumento de la viscosidad de los constituyentes no cristalizables, pero en los
aceites parafinicos se debe a la separacion de latiz de cera que inhibe el flujo

de aceite.

En esta prueba se utilizan tubos de vidrio adecuados, en donde se coloca
un volumen determinado de muestra, con un termémetro de alcohol para medir
temperaturas debajo de 0°C. El tubo de muestra se pone en un recipiente con
una mezcla refrigerante, capaz de obtener 40°C sin congelarse. La temperatura
de la muestra se abate lentamente hasta que el aceite deja de fluir. En ese
momento se toma la lectura del termometro. En aceites parafinicos la

especificacion indica -26°C o mas bajo.

. Anélisis estructural

En un aceite es deseable una cantidad Optima de hidrocarburos
aromaticos. La aromaticidad se mide principalmente por medios Optimos de
dispersién. Una forma de efectuar la prueba es utilizar un refractario tipo Abbe.

Con los datos de viscosidad, densidad e indice de refraccion se obtiene la
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constante de viscosidad, densidad gravedad y la dispersion optima especifica.
Estos datos se llevan a la grafica triangular en la cual se leen los porcentajes de
hidrocarburos, aromaticos, parafinicos y nafténicos. El contenido de aromaticos
es inversamente proporcional a las propiedades de gasificacion del aceite sin
embargo una aromaticidad alta provoca un aumento en la formacion de lodos

cuando el aceite esta en operacion.

. Tension interfacial

Es una medida de las fuerzas de atraccion entre las moléculas de agua y
del aceite en la interfase. Se expresa en dinas/cm. Es un medio para detectar
contaminantes solubles y productos de oxidacién del aceite. Un valor de
alrededor de 20 dinas/cm puede indicar que existen lados en el transformador.
La determinacion de la tension interfacial se efectia por dos métodos

principalmente: el de la gota de agua y el del anillo.

Método del anillo: se utiliza un tensiometro. Se mide en él primeramente
la tension superficial de 50 ml de agua que debe ser 71 072 dinas/cm. Una
lectura diferente puede indicar varias cosas: anillo sucio o desalineado agua
inadecuada o recipiente contaminado. Para medir la tension interfacial del
aceite, se sumerge el anillo en el agua, luego se agrega cuidadosamente una
capa de 10 mm de aceite y se deja reposar 30 segundos. El anillo se hace
ascender hasta que cruce la interface entre los liquidos, momento en el cual se

toma la lectura en el aparato y se corrige con la densidad del aceite.

Método de la gota: esta se lleva a cabo con una jeringa micrométrica
especial, un cristalizador y un soporte. Consiste en determinar el tamafo de las
gotas de agua que caen de la jeringa en aire y el tamafo de gotas también de
agua que caen de la jeringa dentro de la muestra de aceite. El tamafio de la
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gota se lee en la jeringa por diferencia, tal como era un micrometro. Este
instrumento por su tamafo y maniobrabilidad es ideal para realizar la prueba en

el campo.

o Contenido de particulas

Esta prueba tiene por objeto determinar la cantidad de particulas que
contiene una muestra de aceite, el cual se hace pasar a través de un filtro y se
calcula el peso de impurezas retenidas relacionandolas con el volumen

previamente determinado.

4.1.10.2. Pruebas quimicas

. NUmero de neutralizaciéon

Es la prueba quimica més importante y conocida. Se llama también indice
de acidez o simplemente acidez, puesto que consiste en determinar la cantidad
de material alcalino necesario para neutralizar los acidos del aceite. Se sabe
que el aceite durante su operacién normal sufre cambios en su composicién
guimicas, originandose peroxidos, aldehidos y acidos organicos. La medida de
la acidez indica el nivel de deterioro por oxidacién en un aceite. Para un aceite
nuevo se considera como un buen valor el de 0.009 mg KOH/g de aceite.
(0.009 mg de hidréxido de potasio por cada gramo de aceite).

o Numero de saponificacion

Esta prueba mide absolutamente todo el acido presente. Para llevarla a
cabo se necesita un soporte, una bureta con un aparato para digestion y una

placa para calentamiento. Se reflujan 20 g de muestra con 25 ml de metil etil
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acetona y 25 ml de solucion alcohdlica 0.5 N mientras se calienta. El punto final
es la desaparicion del calor con HCL usando fenoftaleina como indicador. Esta
prueba es usada con poca frecuencia por el tiempo necesario y dificultad para

efectuarla.

. Punto de anilina

Es un método rapido y directo para saber en forma general el contenido de
hidrocarburos aromaticos y el grado de refinacion de un aceite. Después de
calentar y disolver volumenes iguales de anilina y aceite, se deja enfriar y se
toma la lectura cuando se separan totalmente las dos fases. La especificacion
para aceite nuevo tipo nafténico es de 78°C y para aceite parafinico esta en

estudio.

o Contenido de agua

El agua es uno de los enemigos principales del aceite. El método usado
mas comun para su determinacion es el de Karl-Fischer, usando un reactivo
compuesto de bioxido de azufre, piridina, metanol y yodo. Para calibrar el
reactivo se efectla disolviendo la muestra de aceite en una mezcla de alcohol
cloroformo y se titula con el reactivo. El aparato para la determinaciéon consta
de dos partes: la celda o unidad de muestreo y el indicador o unidad de
medicion. La principal dificultad de este método se basa en el muestreo y su
manejo, es decir, como obtener una muestra representativa y como introducirla

a la celda para andlisis, sin contaminacion.

Otro método para la medicion de humedad, en forma automatica y
continua dentro de un flujo constante de aceite, es medir el punto de rocio por

medio de una celda y calcular el contenido de agua en el aceite con ayuda de
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las tablas de vapor de agua y la ecuacion de solubilidad de Henry. La
determinacion de humedad es necesaria tanto en el producto final de la
refinacion, como en los aceites usados y en los procesos de regeneracion y
reacondicionamiento. El aceite antes de entrar al equipo eléctrico en operacion
debe tener una concentracion maxima de agua, dependiendo del voltaje de

operacion del equipo.

Tabla XX. Concentracion maxima de agua (ppm) y voltaje de operacion
Para equipos hasta 115 kV 15 ppm maximo
Para equipos hasta 230 kV 12 ppm maximo
Para equipos hasta 400 kV 10 ppm maximo

Fuente: elaboracion propia.

. Contenido de inhibidor

Esta prueba tiene por objeto determinar el contenido de inhibidor en aceite
ya sea que esté nuevo o usado. La determinacion puede ser cualitativa o
cuantitativa. Los inhibidores o antioxidantes tienen como propiedad reaccionar
con los peroxidos y asi destruirlos, disminuyendo con esto la velocidad de
oxidacion. Sin embargo si hay corrosivos presentes, los inhibidores no pueden

evitar que estos disuelvan el cobre que catalizan la peroxidacion.

Por lo tanto la sensibilidad de un aceite a la accién de los inhibidores
puede considerarse como inversamente proporcional a la cantidad de
corrosivos que tienen influencia en el factor de potencia. Los inhibidores por lo tanto

se justifican cuando se agregan en aceites no corrosivos.
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Cuando los refinadores no pueden reducir la actividad corrosiva de los
aceites, usan aditivos que reactivan la propiedad corrosiva del cobre catalitico
disuelto por los corrosivos o pasivan la superficie de cobre metalico de manera
gue no reaccionen con él y lo disuelvan. En cuanto a los aceites de importacion
de tipo nafténico, se ha tenido que agregar inhibidor en diferentes
concentraciones debido a problemas en la refinacion, dando por resultado dos

tipos.

TIPO | Hasta 0.08% en peso
TIPO Il Hasta 0.3% en peso

o Cloruros y sulfatos

Esta determinacion es cualitativa y sirve para determinar la presencia de
cloruros y sulfatos en aceites nuevos, los cuales son contaminantes y pueden
existir en el aceite como resultado de fallas en la refinacion. La especificacion

indica que no debe existir presencia de ellos.

° Azufre total

El azufre es un contaminante en el aceite por lo que se debe determinar y

observar que se cumpla con la especificacion de 0.1% maximo.

° Azufre corrosivo

Como se ha dicho los aceites minerales pueden contener sustancias que
causen corrosion bajo ciertas condiciones de uso. Esta prueba utiliza cobre
metalico en contacto con aceite bajo condiciones prescritas. La especificacion

indica que no debe existir azufre corrosivo.
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4.1.11. Prueba de factor de potencia del nacleo

Esta prueba es apropiada cuando se realizan pruebas generales de factor
de potencia, cuyo propoésito es ayudar a determinar la ubicacion de un
problema dieléctrico que se ha originado, esta prueba no es nueva, de hecho se

recomienda en situaciones donde el nicleo del transformador este aterrizado.

Esta prueba es aplicable a cualquier configuracibn de bobinados, a
continuacion se describird dicha prueba para un trasformador de dos
devanados, el circuito dieléctrico de un transformador de dos devanado se

presenta en la figura 79.

Figura 79. Circuito dieléctrico de un transformador de dos devanados
High 1€
I Cu
’|" CuL
CL
Low 16
Grounded
Tank & Core

Fuente: Doble Engineering Company, investigating questionable cl power factor results

using an accessible core ground, p 1.

El hecho de que el transformador tiene tres puntos accesibles que son
cada uno de tension Unica, es decir, los devanados de alta tension, los
devanados de baja tension, y el tanque y nucleo aterrizados, permite que se

pueda dividir el sistema de aislamiento total del transformador y probar tres
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componentes de aislamiento separados. Estos componentes se conocen como
CH, CHL y CL, donde CH y CL son bobinas a tierra del sistemas de aislamiento
y CHL es un sistema de aislamiento entre espiras. Cada uno de estos tres

componentes se compone de varios subcomponentes aislantes.

Vale la pena sefalar que las mediciones sobre cualquiera de los
componentes de aislamiento de las bobinas a tierra, CH o CL, incluyen el

aislamiento de los bushings, alta o baja, respectivamente.

Por lo tanto, si cualquiera de los resultados de la prueba factor de potencia
del devanado a tierra es elevado, entonces se debe considerar la posibilidad del
deterioro de los bushings, ya que este puede ser completa o parcialmente
responsable del elevado factor de potencia. Si los bushings estan equipados
con grifos de prueba, como los bushings de alta tension, entonces se puede

hacer esta determinacion mediante la realizacién de pruebas de C1y C2.

Si los bushings no estan equipados con grifos, como es frecuentemente el
caso con los bushings de baja tension, entonces se estd a expensas de la
prueba de collarin caliente para dar alguna indicacién del estado de los
bushings con la siguiente excepcion, en aquellos casos en los que esta
equipado el transformador con un nucleo a tierra accesible, existe una
herramienta adicional para ayudar a tomar sentido de la medicion que se esta
haciendo sobre los bushings.

4.1.11.1. Procedimiento de prueba

Desconectar el nacleo de la tierra proporciona un punto de prueba
adicional. Para un transformador de dos devanados, en lugar de que se tengan

3 puntos de prueba accesibles ahora se tienen 4 disponibles.
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Esto permite la division de cada componente de aislamiento del devanado
a tierra, CHy CL, en otros dos componentes cada uno.

La figura 80 muestra el circuito dieléctrico para el transformador de dos
devanados con el nacleo a tierra desconectado.

Figura 80. Circuito dieléctrico de un transformador de dos devanados

con el ntcleo atierra desconectado

CHCI |
ChL h Cic
High F | Low [ |- Core
C'—— C'—— Coc——
- TaTnk -
Ch=Cy" +Cyc C.=C/"+C,¢

Fuente: Doble Engineering Company, investigating questionable cl power factor results
using an accessible core ground, p 2.

Tenga en cuenta que cada componente del bobinado a tierra se divide en
dos componentes. Por ejemplo, el componente CH esta compuesto de CH , que
es en gran parte representante de los bujes de alta tensién, y CHC, que

representa el devanado de alta tensién a la trayectoria del nucleo. De manera
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similar, el componente de CL se compone de CL, que es en gran parte
representativa de los bushings de baja tensién, y CLC, que representa el

devanado de baja tension a la trayectoria del nucleo.

4.1.11.2. Conexionado paralaprueba

Para medir la CL , que es en gran parte representativa de los bushings de
baja tension, es necesario el modo de prueba GST-Guard Red and Blue. Con el
secundario de baja tensidon conectado a la tierra del nucleo, cualquier influencia
del aislamiento de las bobinas para el nucleo es vigilado por la medicion.
Ademas de los bushings de baja tension, comprendidos en que CL medicion
seria los cables bujes y la estructura de soporte de plomo, algunos de
aislamiento entre el devanado de baja tension y los conjuntos de sujecion y
tanque, y otro tipo de aislamiento en relacion con el cambiador de tomas. Las

conexiones de la prueba se ilustran en la figura 81

Para realizar una medicién en la CVX, s6lo cambia el modo de prueba, las
conexiones de la prueba no cambian. Esta prueba se realiza en el modo UST
Measure Blue Guard Red (suponiendo que el cable azul de baja tension es el
color de eleccién conectado a la tierra del nucleo). Estas conexiones de prueba

se ilustran en la figura 82.

Esta prueba UST mide el respectivo devanado al nacleo, en este ejemplo,
se va a medir el devanado de baja tension al nucleo. Esta prueba ha eliminado
la influencia de los bushings de baja tensién y algunos otros pequefios
componentes de aislamiento y aumenta la sensibilidad de la prueba a cualquier

problema localizado en el aislamiento de los bobinados a nucleo.

195



Figura 81. Medicion del bushing de baja tension

HV Cable
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l Co — : C
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Tank L 1

Blue Low Voltage Lead

Fuente: Doble Engineering Company, investigating questionable cl power factor results

using an accessible core ground. p 3.

Figura 82. Medicion del aislamiento del devanado a nucleo de baja
tension
HV Cable
CIHC
I
l Cr — Cc I
3 High HH Low H Core
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H"l T C'r T
Test Set E|<_|>_
P Tank L 1
~ - ICLCl
< |
r |
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| o
Quarg L
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Fuente: Doble Engineering Company, investigating questionable cl power factor results

using an accessible core ground. p 4.
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4.1.12. Prueba Megger del nucleo

La prueba se realiza a transformadores que se preparan para su puesta
en servicio, con el objeto de verificar la resistencia de aislamiento del nucleo y
Su correcto aterrizamiento en un solo punto, comprobando al mismo tiempo la
adecuada geometria del nucleo, y asegurando que no haya existido

desplazamiento del mismo durante las maniobras de transporte.

La prueba es aplicable también a trasformadores en operacion que

presenten sobrecalentamiento sin llegar a su capacidad nominal.

Para realizar la prueba, se utiliza un medidor de resistencia de aislamiento

(MEGGER), aplicando una tension de 1000 volts durante un minuto.
El valor de la resistencia de aislamiento del ntcleo, debe ser conforme a lo

establecido en las especificaciones correspondientes con una tension de

aplicacion de 500 volts para obtener un valor minimo de 200 MQ.
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5.  INSTRUCCIONES GENERALES PARA LA ENERGIZACION
DEL TRANSFORMADOR

Normas practicas y rigurosas deben ser seguidas durante la inspeccion,
montaje, energizacion y mantenimiento de transformadores. Estas deben ser
cumplidas estrictamente para proteccion y seguridad del personal y el

transformador.

5.1. Normas de seguridad

El tanque del transformador debe ser conectado a tierra en todo momento.
Todos los devanados y bujes deben ser conectados a tierra a menos que se
estén haciendo pruebas eléctricas, con esto se reduce la posibilidad de
descargas estéticas, que pueden resultar peligrosas para el personal, llegando

incluso a producir fuego y explosiones.

No se deben realizar pruebas eléctricas cuando el transformador se
encuentre en condiciones de vacio, ya que puede ocurrir un arco eléctrico a
baja tension debido a las operaciones de vacio, causando graves problemas en

el transformador.

Los devanados secundarios de los transformadores de corriente tienden a
inducir alta tension a través de ellos, a menos que sus terminales sean

cortocircuitadas o conectados a amperimetros.

Hay ejemplos de fendmenos eléctricos que pueden suceder sobre o

alrededor de transformadores, lo cual lleva a la absoluta necesidad de trabajar
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con personal calificado bajo una buena supervision en cualquier operacién de

montaje, mantenimiento o maniobras.

Antes de usarse una fuente de energia eléctrica externa para pruebas de
motores o control, asegurese de que ha desconectado todas las fuentes de

potencia auxiliares.

Los extintores de incendio deben ser suministrados para usarlos en caso
de emergencia, debe tenerse uno en la parte superior del transformador cuando

se estén haciendo trabajos sobre el tanque.

No se debe fumar en lugares proximos a la maquina de tratamiento de

aceite o en la parte superior del transformador cuando alguna tapa esté abierta.

Si se usa el extintor dentro del transformador hay grave peligro de dafar

su aislamiento.

Antes de quitar cualquier tapa es necesario estar seguro de que no existe
presion en el tanque, lo cual se hace abriendo lentamente una valvula en la

parte superior del tanque por encima del nivel de aceite.

Las luces que se usen dentro del tanque deben tener una proteccion

contra golpes, en lo posible ser a prueba de explosiones.
Extremo cuidado deben tener las personas que trabajen en la parte

superior cuando el transformador esté abierto, cualquier objeto que caiga dentro

de él, causara enormes demoras en su puesta en servicio.
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5.1.1. Precauciones al energizar el transformador

Una vez finalizadas todas las inspecciones y pruebas preliminares el
transformador se encuentra listo para entrar en servicio. Simplemente tenga en

cuenta las siguientes recomendaciones:

o Colocar la posicion de tomas del conmutador conforme a la tension de

linea.

o Aplicar tension al transformador sin carga.

o Mantener bajo observacion durante un cierto tiempo (24 horas) y

asegurese de que esté en condiciones normales.

También hay necesidad de observar el transformador durante una hora
después de que ha sido cargado. El transformador una vez instalado y

energizado debe ser inspeccionado periddicamente.

5.2. Herramientas necesarias para el montaje

A continuacion se listan algunas, especificaciones y precauciones
referentes a todas las herramientas requeridas para el montaje del

transformador.

. Grla

Es conveniente usar una grua para fijar el radiador, el tanque conservador,
etc. Es adecuada una grua con una capacidad de carga de 10 toneladas y con

una longitud del travesafno de aproximadamente 10 metros.
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Un conductor calificado debe manejar la graa. Antes de levantar la
pieza, colgar una carga con un peso similar a la de la pieza a levantar, para

verificar que la grua trabaja adecuadamente.

o Tangue de aceite hecho de planchas de acero, o colapsible de hule

La superficie interna del tanque debe estar limpia y libre de polvo y basura.

Debe de garantizarse su total hermetismo y limpieza.

° Prensa filtradora del aceite

Usar una prensa filtradora del aceite para transferir el aceite del tambor a

la tina.

Usar un filtro de papel nuevo y perfectamente seco para la prensa
filtradora, ya que su funcién es la de eliminar las particulas o el polvo
contenidos en el aceite. Generalmente es adecuado utilizar una prensa

filtradora del aceite con una capacidad de 1000 a 5000 I/hora.

° Purificador de aceite

Usar un purificador de aceite cuando transfiera el aceite del tanque de
acero o colapsible al transformador. La tarea principal del purificador del aceite
es la de eliminar el gas contenido en el aceite. También elimina el polvo y las
basuras. Por lo tanto, este purificador del aceite debe comprender una bomba al

vacio, un calentador, un filtro, una bomba de inyeccion, etc.

Generalmente se emplea un purificador con una capacidad de 1000 a
5000 I/hora.
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Hacer una prueba de circulacibn antes de llenar de aceite el
transformador, con el objeto de escurrir el aceite residual del purificador del

aceite y limpiar el interior.

. Bomba al vacio

Cuando se transfiera el aceite de la tina del aceite al transformador,
empleado el purificador del aceite, es necesario que se haya establecido el

vacio en el interior del transformador.

Para ello use una bomba al vacio, para establecer el vacio se requieren
aproximadamente 12 horas, cuando se trate del transformador de menos de
100 KV y 16 horas para el de 110 KV o0 mas.

Se recomienda que el grado de vacio establecido sea de 1 mm Hg o
menos. El llenado de aceite debe iniciarse después de que termine el periodo
mencionado. Cuando el grado de vacio sea inferior, suspenda temporalmente el

llenado y espere hasta que mejore la condicién del vacio.

o Cilindro de gas de nitrégeno

El cilindro de gas de nitrégeno debe equiparse con una valvula reductora,

un medidor y una manguera de goma.

o Herramientas en general

o Destapador del tambor
o Tijeras

o Pinza para pelar cable
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o Gato (elevador) con capacidad de 10 toneladas
o Llave inglesa

o Llave de regulacion

. Barreta con pinzas

o Llaves boca fija de varias dimensiones

Antes de entrar en el transformador, las personas deben chequear todos
los bolsillos de la vestimenta de trabajo para verificar si estan vacios. También
se debe averiguar que botones se podran caer. Estas personas se pondran

zapatos limpios y secos.

Amarre las llaves u otras herramientas a la cintura o la mufieca antes de

usarlas en el interior del tanque.

Registre las herramientas llevadas en el interior del tanque y corrobore

después de terminar las obras para ver que nada se deja olvidado.

Utilice los iluminadores de trabajo con protector de bombilla, en lo posible
a prueba de explosién. No cambie las bombillas en el interior del tanque.

Disponga de un ayudante localizado cerca a la entrada de hombre para el
enlace y la asistencia. El siempre debe cuidar al obrero trabajando en el interior,
y nunca debe abandonar el lugar a su cargo durante la obra en marcha.

Suministre las partes o los materiales requeridos uno por uno a la vez.

Nunca debe proveer simultdaneamente muchas partes y/o muchos materiales en

conjunto.
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Prevenga el fuego cerca del transformador. Todas las personas asistentes
deben abstenerse de fumar.

5.3. Inspeccion interna

Se enumeran a continuacion los items a inspeccionar, si son aplicables,

esto depende del transformador:

Durante la inspeccion, no pisar, ni descansar sobre los bobinados e hilos

conductores.

Si encuentra cualquier dafio grave o anomalia, avisar a la oficina o

agencia del distribuidor del equipo mas cercana.

Golpear ligeramente con un martillo las porciones atornilladas de las

piezas metdlicas tales como culata y grapas.

Examinar el aislamiento en el extremo de la bobina y los dispositivos
sujetadores montados entre las bobinas y culatas tales como los esparragos,
soportes y cufias.

Examinar la apariencia de la bobina.

Examinar los soportes del hilo conductor, esparragos y tuercas aislantes.

Si se afloja cualquier esparrago o tuerca, apriételo con cuidado. No aplicar un

par torsor excesivo sobre los esparragos y tuercas antes mencionados.
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Examinar el aislamiento en los hilos conductores de alta tensiébn. Remover
el papel dafado si hay alguno, y arrollar el papel crespado impregnado en

aceite con media solapa hasta el diametro original del aislador.

La longitud de union afilada no sera menor que 10 veces el espesor del

aislador.

Examinar la apariencia de los hilos conductores desnudos y sus juntas

atornilladas.

Examinar la apariencia de los conmutadores sin tension e hilos

conductores.

Confirmar que los contactos moéviles de este conmutador se encuentran en
una posicién correspondiente a la indicaciéon No. 1 de derivacién y en el centro
aproximado entre las varillas de derivacion, o la posicion indicada por el

fabricante.

Examinar la apariencia del cambiador de derivacién en carga y los hilos

conductores.

Confirmar que los contactos moviles del selector de derivacion se
encuentran en el centro aproximado de la derivacion fija, cuando el disefio del

cambiador lo permita.
Examinar que todos los transformadores de corriente de buje estén

instalados seguramente en la posicion normal, y que estén sanos sus hilos

conductores secundarios y terminales.
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5.3.1. Conexiones internas

Para realizar las conexiones internas dentro de un tiempo minimo posible,
prepare las siguientes herramientas y materiales aislantes antes de comenzar

las obras.

° Herramientas

o Conjunto de llaves de torsion
o Llave de trinquete

o Cuchillas agudas

o Regla convexa

o lluminador de trabajo
o Materiales aislantes

o Papel crespado impregnado en aceite

o Papel Kraft impregnado en aceite

o Cintas

Mantenga en el interior del tanque los materiales aislantes. Si se
almacenan en el exterior, sumérjalos en el aceite aislante a fin de prevenir la
absorcién de humedad, y extraigalos inmediatamente antes de su empleo.

5.3.2. Conexiones mecéanicas

Debido a que los conductores de hilos consisten en alambres de cobre

entretejidos finos, no dafie ni corte estos alambres.
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Utilice las llaves de torsibn para apretar los pernos de terminales u
conductores desnudos. Se enumera en la tabla XXI, el par de torsion requerido

para los tornillos de distinto tamafo.

Tabla XXI. Tamafo de pernos y par de torsion
TAMARO DEL PAR DE TORSION
PERNO kg -em Lbs - Pulg.
M6 50+ 10% 44+ 10%
Ma 120 £ 10% 104 £ 10%
M10 250 10% 217 + 10%
M12 600 + 10% 522+ 10%
M16 1000 £ 10% 870+ 10%

Fuente: elaboracion propia.

Se debe efectuar el aislamiento de los conductores conforme a los planos

aplicables archivados en el manual de instrucciones para instalacion.

Al arrollar el conductor con el papel crespado, desarrugue el 60% del
mismo y arréllelo con media solapa. No lleve a cabo completamente esta

desarrugadura.

5.3.3. Inspeccion después de la obra de conexiones

Después que los trabajos hayan culminado se debe realizar una

inspeccion de los trabajos, tomando en cuenta las siguientes recomendaciones.

o Examinar que sean exactas todas las conexiones segun los planos o las

marcas de referencia.
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o Examinar que se aprieten y se cierren los tornillos y las tuercas

o Examinar que las distancias de aislamiento requeridas se mantengan

entre los conductores y las otras partes.

o Examinar que no se dejan olvidadas ninguna herramienta ni algun
material.
5.4. Tiempo de exposiciéon de nucleo y devanados permisible

Mientras se realicen los trabajos tales como la inspeccion interna,
instalaciones de los bushings, conexiones internas, etc., con el manhole (boca
de entradas) del transformador abierto, el nicleo y los bobinados absorberan la

humedad atmosférica.

Por lo tanto el tiempo de exposicion del nacleo y de los bobinados debera

estar limitado dentro de las especificaciones que se mencionan a continuacion.

El transformador no debera ser abierto cuando llueva, exista amenaza de

lluvia o la humedad relativa del aire sea mayor al 80%.

El manhole (boca de entrada) y otras aberturas deberan cerrarse y
sellarse inmediatamente después de que el trabajo interno haya sido parado o

terminado.
Sin embargo, el tiempo transcurrido durante el cual se ha introducido el

aire atmosférico debe considerarse como tiempo de exposicion a la intemperie,

por que el nucleo y los bobinados absorberan humedad durante este periodo.
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En el supuesto caso de que el tanque esté lleno con aire atmosférico y
sellado en estas condiciones, el tiempo de exposicion debe contabilizarse como

cuatro horas por una sola vez durante la instalacion del transformador.

Cuando ocurre la extraccién del gas de nitrégeno seco con el que fue
embarcado, se considera que el transformador se llenara del aire atmosférico,
situacion que se contabiliza como dos horas adicionales de tiempo de
exposicion. El tiempo total de exposicion permisible esta indicado en la figura
83.

Figura 83. Humedad relativa promedio del aire
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Fuente: elaboracion propia.
5.5. Inspeccion de empaquetaduras de caucho

Las empaquetaduras desarmadas en el campo deben chequearse y
examinarse para dictaminar su uso o no uso de acuerdo a la tabla XXII,

mostrada a continuacion:
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Tabla XXIl.  Método de Inspeccion de empaquetaduras

REUSABLE NO USABLE

1. Sin roturas ni alargamientos 1. Hendiduras y alargamientos muy
pronunciados

2. Alargamiento muy pequefio pero sin

ninguna estria ni hendiduras. 2. Hendiduras pronunciadas y estrias muy

peligrosas se observan en la superficie de

3. Solamente permanece la huella de la la empaquetadura.

ranura correspondiente a la
empaquetadura.

4. Existe alargamiento parcial pero no
existen hendiduras en la anchura original.

Fuente: elaboracion propia.

5.5.1. Mantenimiento de las empaquetaduras y superficies

selladas de la brida durante la instalacién

Limpiar las suciedades y aceite de las empaquetaduras reusables y de la
superficie sellada de la brida, usando un trapo embebido en el disolvente, que

debe ser alcohol o gasolina.
El disolvente se debera usar solamente para la limpieza de las suciedades
para evitar que el disolvente o polvos se penetren en el interior del

transformador.

Las empaquetaduras y las superficies de las bridas deberan montarse

cuando el disolvente utilizado para su limpieza se haya secado completamente.
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5.6. Instrumentos para la medicién y la prueba en campo

Realice la inspeccion y la prueba durante y después del trabajo de

montaje del transformador, usando los siguientes aparatos:

° Probadores de aceite

Estos son utilizados para medir las caracteristicas dieléctricas del aceite.
Las etapas de proceso en las que se debe hacer medicion deben ser las

siguientes:

Después de que se ponga el aceite en el tanque del aceite y antes de que
ponga el en transformador. Después de que se ponga el aceite en el
transformador. Tome una muestra del fondo del tambor. Compare los

resultados de la prueba con ASTM, BS u otro equivalente normal.

o Voltimetro
Se requiere un medidor de voltaje AC para las siguientes pruebas:
o Prueba de la polaridad
o Verificacion del diagrama vectorial

o Prueba de la secuencia del circuito de control

Es necesario un juego de cada uno de los siguientes voltimetros de

precision de doble rango para AC:

AC 150/300 V - un juego
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AC 30/75V - un juego
o Amperimetro

Se requiere un juego de cada uno de los siguientes amperimetros de
precision de doble rango, para medir la corriente de excitacion cuando se aplica
en voltaje bajo el transformador, y para medir la corriente de los aparatos
auxiliares del transformador, como el ventilador enfriador, la bomba del aceite,

etc.., en caso de que se equipen con el transformador.

AC 20/100 A - un juego
AC 10/50 A - un juego

Para algunas aplicaciones es suficiente con una pinza amperimétrica.

. Puente medidor de resistencias

Este es necesario para probar la resistencia de bobinado del

transformador. Se necesita un rango de medicion de 0.001 - 10 ohmios. El

puente Kelvin es adecuado. Deben tenerse a mano algunas baterias.

o Aparato medidor de las resistencias de aislamiento (megger)

Un aparato manual con un rango de aproximadamente 2000V y 2000

Megohmios es adecuado.

o Probador universal (tester o vom)

213



Este es un probador portatil que puede medir el voltaje AC, la resistencia y
la corriente DC, cambiando el rango. Se usa para verificar el cableado de

control o las partes eléctricas.

o Comprobador de relacion de transformacion (ttr)

Este aparato es muy Uutil para comprobar facilmente la relacién de
transformacion sin requerir de fuentes externas de alimentacién y/o inducir
voltajes en los devanados peligrosos para los operarios. Con este mismo
equipo se puede comprobar la polaridad y dependiendo del modelo, el grupo

vectorial.

° Medidor de la rotacion de fases

Este es el medidor para verificar la direccion de la rotacion de fases de un

motor eléctrico trifasico, etc.

o Indicador del vacio (vacuémetro)

Es necesario preparar el vacuémetro para medicién del grado de vacio
durante la operacion de la bomba al vacio. Debe usarse el vacuometro capaz

de medir hasta 10-2 mmHg.

o Indicador de la presion

Para revisar cualquier fuga del aceite a presién después de montar el
transformador, se necesita un indicador de presion. Es adecuado un indicador
tipo tubo Bourdon (indicador compuesto) con un rango de medicion de 0 a 1.0

Kg/mz2.
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. Otros

Deben prepararse los instrumentos necesarios para realizar pruebas como
tangente delta (factor de potencia de aislamiento o pérdida en el dieléctrico) y

capacitancias.
Los valores arrojados por esta prueba deben ser conservados y tomarse

como referencia para determinar la humedad y/o el envejecimiento de los

aislamientos con el transcurso del tiempo.
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CONCLUSIONES

El conocer adecuadamente cual es el procedimiento que debe tener un
transformador de potencia al momento de ser transportado, garantiza
gue llegue a su destino en buen estado y esto no repercuta en fallas, las
cuales puedan ser provocadas por dafios internos en los devanados o
nucleo del transformador esto debido a las vibraciones o golpes que
pudo haber sufrido desde que sali6 de la fabrica hasta el lugar de

instalacion.

El poder establecer un procedimiento para el montaje y energizacion de
transformadores de potencia, permite tener la seguridad de que en la
puesta en funcionamiento del transformador no ocurriran fallos que

puedan provocar pérdidas tanto humanas como materiales.

Se ha comprendido de manera mas especifica cuales son las pruebas
gue comunmente se le realizan a los transformadores de potencia al
momento de su energizacion, tanto para el analisis de su aceite como de
todos los parametros que lo constituyen, los cuéales son necesarios para

tener un monitoreo de sus devanados, nucleo, bushings, etc.

Ya que el transformador se encuentra entre las maquinas mas
importantes del sistema eléctrico de potencia, y al ser equipos muy
costosos se han establecido algunas precauciones a considerar, desde
su transporte hasta la instalacién y operacion, para poder determinar

cualquier dafio en el mismo antes de su puesta en funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

La actualizacion de los procedimientos para el montaje y energizacion de
transformadores de potencia debe realizarse constantemente, ya que se
vive en una era donde la tecnologia da pasos agigantados y esto
provoca que surjan nuevos métodos y pruebas para transformadores, lo
cual ayuda al mejoramiento y eficiencia en la puesta en servicio de

dichos equipos.

El tema desarrollado en este trabajo de graduacion, abarca varios
aspectos relacionados a la ingenieria, por lo que para su mejor
comprensidn es necesario tener los conocimientos basicos en el area
eléctrica, y asi poder interpretar de mejor manera los resultados que se
pueden obtener de las pruebas que se le realicen a los transformadores
de potencia, antes de su energizacion y con ello poder evitar su mal

funcionamiento o salida de servicio de manera inoportuna.

Al ser los transformadores de potencia equipos eléctricos muy
elementales en un sistema eléctrico, se debe considerar de manera muy
atenta antes de realizar cualquier maniobra que todos sus elementos se

encuentren probados y con ello evitar que se produzcan fallos.

Tener siempre presente las normas de seguridad, para el buen
funcionamiento del equipo y con ello evitar que se provoquen dafos al
personal que se encuentra trabajando en el equipo como también al

equipo en si.
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ANEXOS

ANEXO A

Fragmento extraido de Norma COGUANOR ISO/IEC 17025 como guia
para la exactitud requeria en las pruebas de laboratorio en transformadores de

potencia.

5 Requisitos técnicos
5.1 Generalidades

Muchos factores determinan la exactitud y la confiabilidad de los ensayos
0 de las calibraciones realizadas por un laboratorio. Estos factores incluyen

elementos provenientes de:

Los factores humanos (5.2).

Las instalaciones y las condiciones ambientales (5.3).

Los métodos de ensayo y calibracién, y la validacion de los métodos (5.4)
Los equipos (5.5)

La trazabilidad de las mediciones (5.6)

El muestreo (5.7)

El manejo de los objetos a ensayar o a calibrar (5.8)

5.6 Trazabilidad de la medicién
5.6.1 Generalidades
Todos los equipos utilizados para los ensayos o las calibraciones,

incluidos los equipos para mediciones auxiliares (por ejemplo, para las
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condiciones ambientales) que tengan un efecto significativo en la exactitud o en
la validez del resultado del ensayo, la calibracibn o el muestreo, deben ser
calibrados antes de ser puestos en servicio. El laboratorio debe tener

establecido un programa y un procedimiento para la calibracién de sus equipos.

Nota el programa deberia incluir un sistema para seleccionar, utilizar,
calibrar, verificar, controlar y mantener los patrones de medicion, los materiales
de referencia utilizados como patrones de medicion, y los equipos de ensayo y

de medicion utilizados para realizar los ensayos y las calibraciones.

5.6.2 Requisitos especificos
5.6.2.1 Calibracion

5.6.2.1.1 para los laboratorios de calibracion, el programa de calibracion
de los equipos debe ser disefiado y operado para asegurar que las
calibraciones y las mediciones hechas por el laboratorio sean trazables al

sistema internacional de unidades (si).

Un laboratorio de calibracién establece la trazabilidad de sus propios
patrones de medicion e instrumentos de medicion al si por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones o de comparaciones que los vinculen a
los patrones primarios pertinentes de las unidades de medida del si. La
vinculacion a las unidades del si se puede lograr por referencia a los patrones
de medicion nacionales. Los patrones de medicién nacionales pueden ser
patrones primarios, que son realizaciones primarias de las unidades del si o
representaciones acordadas de las unidades del si, basadas en constantes
fisicas fundamentales, o pueden ser patrones secundarios, que son patrones
calibrados por otro instituto nacional de metrologia. Cuando se utilicen servicios

de calibracion externos, se debe asegurar la trazabilidad de la medicion
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mediante el uso de servicios de calibracién proporcionados por laboratorios que
puedan demostrar su competencia, capacidad de medicion y trazabilidad. Los
certificados de calibracion emitidos por estos laboratorios deben contener los
resultados de la medicion, incluida la incertidumbre de la medicion o una
declaracion del cumplimiento con una especificacion metrolégica identificada
(véase también 5.10.4.2).

5.6.2.1.2 Existen ciertas calibraciones que actualmente no se pueden
realizar de forma estricta en unidades del SIl. En estos casos, la calibracion
debe proporcionar confianza en las mediciones al establecer la trazabilidad a
patrones de medicion apropiados por medio del uso de:

— materiales de referencia certificados, suministrados por un proveedor
competente para la caracterizacién fisica o quimica confiable de un material;

— metodos especificados o normas consensuadas, claramente descritos y

acordados por todas las partes involucradas.

Cuando sea posible, se requiere la participacibn en un programa

adecuado de comparaciones interlaboratorios.

5.6.2.2 Ensayos

5.6.2.2.1 Para los laboratorios de ensayo, los requisitos dados en 5.6.2.1
se aplican a los equipos de medicion y de ensayo con funciones de medicion
gue utiliza, a menos que se haya establecido que la incertidumbre introducida
por la calibracién contribuye muy poco a la incertidumbre total del resultado de
ensayo. Cuando se dé esta situacion, el laboratorio debe asegurar que el

equipo utilizado puede proveer la incertidumbre de medicién requerida.

5.6.2.2.2 Cuando la trazabilidad de las mediciones a las unidades del Sl

no sea posible o pertinente, se deben requerir los mismos requisitos de
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trazabilidad que para los laboratorios de calibracion, por ejemplo, a materiales
de referencia certificados, métodos acordados o normas consensuadas (véase
5.6.2.1.2).

5.6.3 Patrones de referencia y materiales de referencia

5.6.3.1 Patrones de referencia

El laboratorio debe tener un programa y un procedimiento para la
calibracion de sus patrones de referencia. Los patrones de referencia deben ser
calibrados por un organismo que pueda proveer la trazabilidad como se indica
en 5.6.2.1. Estos patrones de referencia para la medicién, conservados por el
laboratorio, deben ser utilizados so6lo para la calibracion y para ningun otro
propdsito, a menos que se pueda demostrar que su desempefio como patrones
de referencia no seria invalidado. Los patrones de referencia deben ser
calibrados antes y después de cualquier ajuste.

5.6.3.2 Materiales de referencia

Cuando sea posible, los materiales de referencia deben ser trazables a las
unidades de medida del SI o a materiales de referencia certificados. Los
materiales de referencia internos deben ser verificados en la medida que sea

técnica y econdmicamente factible.

5.6.3.3 Verificaciones intermedias

Se deben llevar a cabo las verificaciones que sean necesarias para
mantener la confianza en el estado de calibracion de los patrones de referencia,
primarios, de transferencia o de trabajo, y de los materiales de referencia, de

acuerdo con los procedimientos y las programaciones definidos.
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5.6.3.4 Transporte y almacenamiento

El laboratorio debe tener procedimientos para el manejo, transporte,
almacenamiento y uso seguro de los patrones de referencia y materiales de
referencia con el fin de prevenir su contaminacion o deterioro y para proteger su

integridad.
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