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Acelerometro

Armonica

Arqueo

Buchholz

Curva de histéresis

CFE

Corrientes de Foucault

GLOSARIO

Son sensores que se colocan en las paredes del tanque del
transformador, su funcion es capturar sefidles de vibracién
gue luego son transmitidas a un sistema de adquisicion de
datos.

Componente de una onda periddica, cuya frecuenciaesun

multiplo entero de la frecuencia

Es una descarga de energia producida por dos partes

conductoras de €electricidad en un medio gaseoso.

Es un relé de proteccidn en transformadores de potencia su
funcion es actuar cuando existe una gran cantidad de gases
en e aceite, y enviando una sefid de desconexion a los

interruptores de altay bajatension.

Es una representaciéon grafica entre la induccion B y la
intensidad del campo magnético H. B/H representa la
permeabilidad.

Comision Federal de Electricidad de México.

Corrientes parasitas que circulan por un camino conductor

cerrado, generadas por una fuerza electromotriz inducida
magnéti camente.
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Cromatografia

Descargas parciales

Diagrama polar

Discos de ruptura

Distancias eléctricas

Disyuntor

Es una técnica aplicada parala deteccion de gases disueltos
en el aceite dieléctrico, los cuales segln sus proporciones y
variaciones pueden causar fallas en los transformadores de

potencia.

Disipan energia que causan la degradacion de los
materiales de aislamiento que son celulosa y aceite. Al
producirse una descarga parciad ésta ocasiona gases

combustibles.

Es una representacion gréfica para analizar las corrientes
capacitivas en las boquillas y determinar s existe alguna
anormalidad.

L os discos de ruptura antiguos no son eficientes, tienen la
limitante que su tiempo de despresurizacion del tanque es
muy lenta, en cambio los discos de ruptura fabricados por

Sergi actian en milisegundos.

Son distancias de seguridad entre el equipo eléctrico, o
entre el equipo eléctrico y estructuras, para mantener las
distancias de seguridad adecuadas con el objetivo de
preservar laintegridad fisicadel equipoy personal.

También se le da e nombre de interruptor. ES un
dispositivo para establecer y cortar automaticamente la
corriente normal o corriente en condiciones defectuosas en

un circuito.
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Efecto pelicular

Factor de potencia

Falla

IIE

Nucleo tipo columna

Nicleo tipo acorazado

OLTC

ONAF

Fendmeno en corrientes aternas a frecuencias altas, la
corriente que conduce un conductor no se distribuye
uniformemente, sSino que tiende concentrarse en su

superficie.

Es e cociente de la potencia activa entre la potencia

aparente.

Es una condicion gque le impide continuar operando a uno o
mas componentes de un sistemay requiere la rapida accion
de los esquemas de proteccion para no dafiar € equipo.

Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Consta de una pieza de acero rectangular, con los
devanados enrollados sobre dos de los lados del rectangulo.

Su construccién es un nucleo laminado de tres columnas,

cuyos devanados estan enrollados en la columna central.

Por sus siglas en inglés oil load tap changer, que significa

cambiador de derivaciones bajo cargainmerso en aceite.
Sistema de enfriamiento que utilizan los transformadores

de potencia que significa, que e aceite circula por

conveccion natural y aire forzado con motoventiladores.
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ONAN

Perturbacion

Punto de ignicion

Puntos calientes

Regulacion de voltaje

SAD

SMLTP

Tanque conservador

Sistema de enfriamiento que utilizan los transformadores
de potencia que significa, aceite y aire circulando por

conveccion natural .

Es una condicién que permite continuar la operacion  del
sistema, pero que puede dafiar ciertos equipos s se

prolonga més de un tiempo determinado.

También puede ser llamado punto de inflamacién, es €
punto en el que el aceite puede desprender vapores y pueda
generar unallama.

Falla generalmente ocasionada por un mal contacto entre

|os elementos conductores.

Umbra arededor del cual debe mantenerse € vaor del

voltgje, con ciertatolerancia para no afectar alos usuarios.

Sistera de adquisicién de datos.

Sistema de monitoreo en linea para transformadores de

potencia.

Su funcion es mantener e nivel norma del aceite en €
tanque principal del transformador, compensando las
variaciones del nivel del aceite originadas por cambios en

latemperatura.
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Transformador protector Sistema auxiliar para la proteccion de transformadores de

potencia contra la explosién e incendio.

Valvula de Aislamiento A la vélvula de aislamiento también se le da el nombre de
vavula de mantenimiento, y su funcion es aidar e
transformador de potencia con el transformador protector.

Es disefiada por Sergi.

Valvula obturadora Es conocida también como vavula de cierre del tanque

conservador, que es fabricada por Sergi.

Vida En este trabgjo de graduacion quiere decir vida calculada

del aisamiento, no lavidareal del transformador

XVII



XVIII



RESUMEN

En este presente trabagjo de graduacion se presentan los diferentes sistemas que se
estan utilizando mundialmente para la prevencién de explosion e incendio en
transformadores de potencia, por medio del Transformador Protector. Se realiza una
investigacion de los diferentes tipos de falas en transformadores, en s estas fallas
pueden ser evitadas con adecuado mantenimiento, Yy del monitoreo de ciertos
pardmetros para su operacion. Es de muchaimportancia saber estadisticamente qué parte
del equipo presenta mayor indice de falla y deterioro, para poder redizar
mantenimientos periodicos y evitar asi una falla en el sistema. También se mencionan

los antecedentes de las fallas y de sus deficiencias.

Se describen los diferentes sistemas auxiliares que se estan utilizando, para la
deteccion de fallas en los transformadores de potencia. Por el avance tecnologico de los
altimos afios actualmente se utilizan monitoreos en linea entre los cuales estan las
técnicas vibracional, ultrasonica, y de gases disueltos. Estas técnicas nos permiten saber
el estado actual del transformador sin sacarlo de operacion.

Aun en condiciones normales un transformador de potencia genera gases,
combustibles y no combustibles, eventualmente estas condiciones pueden salirse de lo
normal, y aumentar bruscamente la generacion de gases, en esos momentos €l riesgo de

explosion se hace presente, pero si se dispone del transformador protector se previene.

El sistema del transformador protector que previene la explosion y fuego, fabricado
por la empresa francesa Sergi. Este sistema estd compuesto por diferentes médulos para
su adaptacion segun los requerimientos del disefio del transformador, como de su
potencia, y del lugar donde se encuentra instalado en la subestacion. Se da conocer las

diferentes partes que se utilizan para la adaptacion a transformadores de potencia.
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Se realiza un andlisis de la subestacion Las Verapaces del municipio de Purulh& del
departamento de Baja Verapaz para la instalacion del transformador protector. Las
limitaciones que se presenta es que solo se analiza desde e punto de vista de instalacion
del equipo, yaque Sergi es la Unica empresa propietaria de latecnologia pararealizar los
ciculos de despresurizacion, y las dimensiones del diametro del equipo de

despresurizacion.
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OBJETIVOS

General

Conocer la tecnologia que se esté utilizando mundialmente, para la proteccién de
explosion e incendio en transformadores de potencia, como también de otras técnicas de

monitoreo en linea, para determinar el estado de operacion actual del transformador.

Especificos:

1. Determinar cuales son las fallas mas frecuentes en los transformadores de
potencia y asi realizar un andlisis de sus protecciones actuales, como también

cuales son las deficiencias que presentan.

2. Entender los principios de cada transformador protector, en qué circunstancias se
puede utilizar cada uno, y de las interfaces necesarias para ser conectadas al
transformador de potencia. Como también saber qué tipo de mantenimiento

preventivo requiere el sistema.

3. Conocer equipos auxiliares que serviria de ayuda, para hacer un diagndstico de

las condiciones de operacién del transformador.
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INTRODUCCION

Cada afio la demanda de energia sigue en aumento, lo cual produce que se busque
nuevas fuentes de energia para suministrar esta cantidad de energia demandada por los
usuarios. Este aumento de la demanda ha ocasionado que algunos de |os transformadores
estén operando sobrecargados reduciendo su vida Util, aumentando el riesgo de fallay
dafo severo, especialmente los costos de reparacion o cambio de equipo. Estos
transformadores se deben de proteger por sistemas auxiliares que previenen las

explosiones e incendios, y otros sistemas de diagnéstico en linea.

Todas las fallas en los transformadores reducen su vida Util de operacion, por 1o que
hay que protegerlos y hacerles mantenimientos periddicos, y por medio de estadisticas

determinar su estado actual.

El transformador protector evita las explosiones en transformadores. Su disefio
permite proteger boquillas, el cambiador de derivaciones bajo carga, caja de cables de
aceite, por lo que representa una proteccion global a todo € transformador. Las
explosiones son originadas por fallas por corto circuito provocando asi un aumento de la
temperatura, dando formacion de gases y aumento de la presion. Los sistemas con
valvulas de sobrepresion no son funcionales en este caso por que no evita que €
transformador explote. El transformador protector evita que el transformador explote y
actlia en un tiempo maés rapido, despresurizando el tanque por medio de la inyeccion de
nitrégeno, evacuando €l gas explosivo a una area segura, reducir los dafios ocasionados
por un cortocircuito e impedir la entrada de oxigeno. Después que € sistema ha actuado

puede revisarse €l transformador para su reparacion.
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En la actualidad se cuenta con tecnologia que permite determinar las condiciones
actuales en que opera € transformador sin sacarlo de operacion, esta es la ventgja del
monitoreo en linea. El sistema de monitoreo en linea esta integrado por sensores que
reciben la sefid, un sistema de adquisicion de datos, y una computadora donde se

anadlizaran los resultados.
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1. FALLAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La falla de un transformador de potencia ocasiona problemas graves en la
transmision y distribucion de energia eléctrica, entre ellos la disminucion en la
continuidad del suministro de energia, pérdidas econdmicas considerables, se pone en
riesgo la vida del personal de mantenimiento y se ocasionan dafios al equipo periférico y

al medio ambiente.

Si bien es normal e inevitable que el equipo se deteriore con el transcurso del
tiempo, las fallas de éste si pueden ser evitadas. Tan pronto como un equipo nuevo se
instala comienza su proceso normal de deterioro. Si no se verifica, el proceso de
deterioro puede causar un mal funcionamiento o fallas eléctricas del equipo. Este
proceso se puede acelerar por varios factores, tales como: medio ambientes hostiles,

sobrecargas o ciclos de trabajo severo.

El transformador se puede dafiar por disturbios eléctricos de tres formas distintas, las

cuales son:

e Destruccion
e Degradacion

e Disrupcion

La destruccion es la forma mdés visible de falla, porque normalmente esta
acompafiada de componentes quemados o carbonizados y una falla catastrofica e
inmediata del sistema. Los disturbios eléctricos de menor magnitud no causan este tipo
de falla inmediata. En su lugar, ellos degradan los componentes del sistema,
debilitandolos un poco mas cada vez. Generalmente el dafio no es visible hasta que el

componente falla y, entonces, es demasiado tarde. Los disturbios eléctricos de menor



magnitud son aquellos que interfieren con la capacidad del transformador para tomar
decisiones logicas. Estos disturbios estdn asociados con el ruido de modo normal y el
voltaje de modo comun. Estos disturbios disruptivos son responsables de la mayoria de
las fallas inexplicables que ocurren de tiempo en tiempo. Estos tipos de disturbios
causan interrupciones del sistema, errores de comunicacion, un bajo rendimiento del

sistema.

Las anormalidades que pueden ocurrir en un sistema eléctrico se clasifican en fallas
y perturbaciones. Una falla es una condicion que impide la operacién de uno o mas
componentes de un sistema y requiere la rdpida accion de los esquemas de proteccion
para no danar el equipo. Y una perturbacion (o disturbio) es una condicidon que permite
continuar la operacion del sistema, pero que puede danar ciertos equipos si se prolonga

un tiempo determinado.

Tanto las fallas como las perturbaciones deben poder ser detectadas y discriminadas
por las protecciones, ya que al ocurrir un defecto en un componente del sistema
significa, por lo general, una perturbacion para el resto. Al aislar el equipo fallado, se

elimina simultdneamente la perturbacion, con lo cual el servicio se normaliza.

Las fallas en el transformador se pueden clasificar como:
e Fallas en el sistema aislante y equipo auxiliar

e Fallas en el devanado

El aceite aislante se deteriora por la accion quimica de la humedad, oxigeno, por la

presencia de catalizadores (cobre) y por temperatura.

Fallas en los devanados, este tipo de falla puede ser ocasionado por:
¢ Falsos contactos

e Corto circuito externo



e (Corto circuito entre espiras
e Sobretensiones por descargas atmosféricas
e Sobretensiones por transitorios

e Sobrecargas
1.1 Estadisticas de las fallas mas frecuentes en un transformador

En las redes de transmision y distribucion de energia eléctrica, los transformadores
de potencia son componentes costosos, vitales y criticos en el sistema eléctrico. Las
estadisticas nos sirven para hacer un analisis de las fallas mas frecuentes en los
transformadores, como referencia se tomaron las estadisticas internacionales y de

México, debido a que nuestro pais no existen tales estadisticas.

La tabla I muestra estadisticas de Bengtsson en afio de 1996, la tabla II muestra

estadisticas elaboradas por IIE para la CFE de México, y la tabla III por Sergi.

Tabla I. Estadisticas de fallas en transformadores elaboradas por Bengtsson

Fallas %
Transformadores que utilizan cambiador de derivaciones bajo carga 41
Devanado 19
Nucleo 3
Terminales 12
Tanque y fluidos 13
Accesorios 12

Tomado boletin IIE julio-agosto 1997
http://www.iie.org.mx/publica/bolja97/tec3ja97.htm



Figura 1. Estadisticas de fallas en transformadores por Bengtsson
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Se puede observar que las fallas de mayor frecuencia se dan en el cambiador de
derivaciones bajo carga, que es el tnico elemento dindmico de la maquina estatica que
conforma un transformador de potencia. La degradacion del aceite, debido al arco
eléctrico que se produce en cada conmutaciéon genera gases y residuos de carbon,
contribuye a disminuir las condiciones aislantes del conjunto, posibilitando la aparicion
de fallos eléctricos y desgastes mecanicos en los contactos. Todo lo anterior depende del
mantenimiento que se le haga al cambiador de taps y del tipo de contactos, y la cantidad

de carbon en cada contacto.



Tabla Il. Estadisticas de fallas en transformadores elaboradas por IIE

Tipo de Falla % 1997 | % 1999
Problemas de aislamiento en devanados 53 49
Bogquillas 19 26
Cambiador de derivaciones 11 10
Nucleo 2 2
Otras causas 13 10
Explosiones con incendio 2 3

Tomado boletin IIE julio-agosto 1997
http://www.iie.org.mx/publica/bolja97/tec3ja97.htm

Figura 2. Estadisticas de fallas en transformadores elaboradas por Il1E para CFE
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En esta figura se muestra que el mayor problema se da en el aislamiento de los
devanados, los cuales se van deteriorando con el tiempo, provocando asi arcos o
cortocircuito entre las bobinas por pérdida de aislamiento. La pérdida de aislamiento se

da por varios factores los cuales se explicaran a continuacion.



Tabla I11. Estadisticas de fallas en transformadores elaboradas por Sergi

Tipo de falla %
Devanado 10
Bushing 26.7
OLTC 63.3

Tomado del folleto Sergi, Prevencion de la explosion y del incendio de transformadores
Referencia ed3Sc9801e fecha 2/4/98

Figura 3. Estadisticas de fallas de transformadores elaboradas por SERGI
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SERGTI es una empresa francesa, la cual ha realizado por medio de una base de datos
sus estadisticas de fallas en transformadores, en las cuales ha determinado que la mayor

fuente de falla es el OLTC (cambiador de derivaciones bajo carga).
1.2 Problemas de Aislamiento
Durante su operacion, los transformadores de potencia estan sujetos a esfuerzos

térmicos, eléctricos y mecanicos, los cuales degradan el sistema de aislamiento

aceite/papel. El proceso de degradacion del sistema aislante aceite/papel evoluciona



gradualmente hasta presentarse una falla en el transformador de potencia, que en

ocasiones puede ser catastrofica.

La deteccion de la degradacion incipiente se efectia mediante el monitoreo de
ciertos parametros clave, que sirven para diagnosticar la condicion del sistema
aceite/papel. El monitoreo de equipo de potencia puede realizarse en linea o fuera de

linea.

Las fallas en los sistemas aislantes, son causadas por uno o mas efectos entre los
cuales estan; cambios en la estructura fisica y molecular, y las condiciones térmicas

debidas a grandes esfuerzos eléctricos.

1.2.1 Causas principales

Las causas principales de la degradacion del sistema aislante aceite/papel son
temperatura excesiva, la presencia de oxigeno y humedad combinados con los esfuerzos

eléctricos, los cuales actiian como aceleradores del proceso de degradacion.

Los cambios de temperatura tienen efectos importantes sobre la resistividad,
deterioro y fallas de aislantes s6lidos y liquidos. Los aislantes tienen una caracteristica
no lineal de la resistividad, teniéndose también una caracteristica no lineal de voltaje-
corriente. La resistividad de un aislante es muy sensible a la temperatura, disminuye con

el aumento de ésta.

1.2.2 Causas Secundarias

Las causas secundarias que aceleran el envejecimiento del sistema aislante son los

esfuerzos mecanicos (originados por la excitacion del nicleo y cortos circuitos), y los

productos de descomposicion del aceite (acidos y lodos).



El deterioro mecanico se da por fuerzas excesivas o vibracion. Las altas temperaturas
también pueden ser un factor contribuyente que hace que los materiales aislantes pierdan
su fuerza mecénica. Lo cual conlleva a que se produzca en el aislamiento rajaduras
destruyendo asi su integridad. Otro factor importante que influye en el deterioro

mecanico es la presencia de quimicos.

1.3 Bushings

Los bushings empleadas en los equipos eléctricos de alta tension, como
transformadores de potencia e interruptores, constituyen los elementos que presentan
mayor riesgo de falla. Por otro lado, las fallas en los bushings provocan en la mayoria de
los casos dafos catastréficos que ponen en riesgo al personal de mantenimiento de la

planta y al equipo que se encuentra a su alrededor.

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
del aceite que tiene que soportar, de la corriente de servicio y si el transformador se
destina para operar en el interior o exterior y se pueden clasificar como; bushing

rellenos de aceite y bushing tipo condensador.

1.3.1 Aspectos principales de disefio en los bushings de alta tension

El aislamiento interno de los bushings de equipo de transmision es de papel
impregnado en aceite, el cual se devana alrededor del conductor formando un cilindro
concéntrico. La graduacion del campo eléctrico se logra intercalando una serie de
electrodos cilindricos concéntricos separados equidistantemente. La longitud de los
electrodos se varia para lograr una distribucién de campo eléctrico uniforme; a este tipo

de bushing se le denomina boquilla tipo capacitivo ver figura 4.



Los bushings tipo capacitivo estdn provistos de una conexién denominada “tap
capacitivo” que conecta el lado de baja tension del ultimo capacitor a tierra. Esta
terminal se utiliza normalmente como capacitor de acoplamiento para medir los niveles
de descargas parciales y tangentes de pérdidas del transformador fuera de linea. El valor
tipico de la capacitancia entre el conductor de alta tension y el tap capacitivo es de
400pF y la capacitancia entre el tap capacitivo y la referencia de tierra es de 2000 pF,
estos valores pueden variar y dependen de cada fabricante y son denominados

comunmente como Cl1 y C2. Los valores de las capacitancias C1 y C2 dependen del

voltaje y la corriente de la boquilla.

Figura 4. Distribucion del campo eléctrico en bushing tipo capacitivo
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1.3.2 Principales mecanismos de deterioro de los bushings

La conexion del tap capacitivo a tierra representa un punto débil en el disefio y es
comun encontrar que internamente no existe una conexion confiable. La construccion de
los bushings se trata de un arreglo en serie; si se pierde la conexion a tierra, el ultimo
capacitor tiende a adquirir el voltaje del electrodo de alta tension, quedando como
aislamiento una pequena pelicula de aceite, que cuando se rompe se generan descargas
parciales. Las descargas perforan gradualmente el papel formando una trayectoria

carbonizada que deteriora el aislamiento en forma radial.

Actualmente se utiliza la medicion de capacitancia y tangente de pérdidas fuera de
linea como un parametro para determinar si una boquilla tiene el tap capacitivo flotando.
Las mediciones se efectiian a una tension de prueba extremadamente baja, comparadas
con el voltaje de operacion de estos dispositivos, en la actualidad existe un equipo
M4000 de Doble Engineering para poder medir C1 (capacitancia) se aplica un voltaje de

10KV y para medir el tap capacitivo C2 se utiliza un voltaje de 0.5 KV como maximo.

La medicion de descargas parciales representa una alternativa de mayor sensibilidad
para identificar fallas en los bushings; sobre todo si la medicion se realiza cuando el
equipo se encuentra en operacion, esto se explica con mas detalle en el capitulo 2 inciso

2.1.4.

1.3.3 Efecto de sobrecarga en los bushings

Los bushings son disefiados normalmente para un limite de temperatura en los
puntos mas calientes de 105 °C, en caso de corriente nominal y con una temperatura del
aceite superior de 95°C promediado en un periodo de 24 horas. Operarlo por encima de
estos valores, puede causarse la pérdida de vida util de los bushings dependiendo del

perfil real de tiempo vs. Temperatura que se observa en la boquilla.
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Una serie de factores reducen la severidad de las sobrecargas en los bushings,
comparados con las sobrecargas en el aislamiento del devanado del transformador

comprenden las siguientes:

a. La temperatura superior del aceite en el transformador puede estar bastante debajo
de los 95°C con carga nominal.

b. Los bushings son unidades selladas que protegen el aislamiento y la integridad
térmica.

c. El aislamiento de los bushings es usualmente mas seco que el aislamiento del
transformador.

d. El aislamiento de los bushings no es sometido a un esfuerzo significativo en caso de
fuertes corrientes de falla.

e. Los bushings tienen una capacidad de corriente nominal superior a la de los

devanados.

Los posibles efectos de sobrecarga pueden ser:

1) Formacioén de presion interna.

2) Envejecimiento de los materiales de la empaquetadura.

3) Incrementos inusuales en el factor de potencia debido a deterioro térmico.

4) Formacion de burbujas gaseosas a causa de puntos muy calientes que sobrepasen
140°C.

5) Embalamiento térmico a causa de mayores pérdidas dieléctricas a altas
temperaturas.

6) Calentamiento de salientes metalicas debido al flujo de dispersion magnética.
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1.4 Fallas en el cambiador de derivaciones

1.4.1 Generalidades

Los cambiadores de derivaciones o tap, permiten modificar la relacion de
transformacion en un transformador. Los cambiadores son conectados generalmente en
el devanado de alta tension, por ser este el devanado exterior y, por lo mismo, la
conexion de derivadores puede hacerse facilmente y sin dificultad en cuanto al
aislamiento. Como el devanado de alto voltaje tiene un gran nimero de vueltas, el

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

Los cambiadores en el lado de baja tensién no se recomiendan, ya que la seccion del
conductor es mayor, y portan una mayor corriente, lo que podria ocasionar arcos

eléctricos durante el cambio de posicion.

Existen dos tipos de cambiadores:
e Cambiador de derivaciones sin carga (o cambiador de tap para una operacion en
vacio).

e Cambiador de derivaciones bajo carga (o cambiador de tap con carga).

1.4.2 Cambiador de tap para una operacion en vacio

La elevacion de temperatura dependera del disefio de los contactos y de la condicion
de éstos cuando ocurre una carga. A pesar que tienen una cierta capacidad de sobrecarga
cuando son nuevos, ésta capacidad puede disminuir debido a la formacion de una

pelicula fina en los contactos que ocurre durante el servicio normal.

Una vez que un contacto alcance una temperatura critica, puede producirse una

condicion de embalamiento térmico. Los contactos se sobrecalientan y se forma un
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deposito alrededor de los contactos, lo que incrementa la resistencia del contacto hasta
que finalmente alcanza una temperatura que genera gas. Al menos, esto producird una
alarma de gas. A lo sumo, el gas puede ocasionar la interrupcion dieléctrica del

transformador.

La formacion de cierta pelicula fina alrededor de los contactos es producida por el
arco eléctrico producido por sus contactos, originando residuos solidos de grafito
(carbono natural casi puro) que se iran sedimentando en las partes metalicas del

cambiador, disminuyendo las caracteristicas dieléctricas del conjunto.

1.4.3 Cambiador de tap con carga (CTCC)

Las especificaciones actuales para un CTCC incluyen lo siguiente:

a. Limite de elevacién de temperatura de 20 °C para cualquier corriente que lleva
contacto con aceite cuando opera a 1.2 veces la corriente nominal maxima del CTCC

b. Capacidad de soportar 40 operaciones de ruptura a dos veces la corriente y KVA
maximos. Los oscilogramas sacados en cada operacion indicaran que en ningun caso

en el momento de producir arcos es tal que haga peligrar la operacion del aparato.

Las normas permiten a los contactos de los cambiadores de tap funcionar en aceite a
100 °C con una elevacion de temperatura de 20 °C a 1.2 veces las especificaciones
nominales. Ademas la experiencia ha mostrado que comienza a formarse carbon en los
contactos en el aceite a temperaturas elevadas (del orden de 120°C). La gravedad de esta
formacién de carbono depende de la accion de friccion de los contactos de conmutacion,
de la frecuencia con que tiene lugar la operacién de conmutacion, y del tiempo en que
persiste ésta temperatura. La formacion de carbon en los contactos producird una
disminucion de las caracteristicas dieléctricas, aumentando la resistencia de contacto
produciendo puntos calientes, que interactuando con el aceite dieléctrico produciran

gases. Con respecto al contenido de agua se explica en el inciso 1.15.1.
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1.5 Explosiones con incendio

1.5.1 Antes de la explosion

Los gases combustibles se generan conforme el transformador se somete a esfuerzos
térmicos y eléctricos anormales debido, a la degradacion del aceite y los materiales
aislantes, que son los principales factores que producen una falla. Los aceites minerales
utilizados en transformadores son mezclas de diferentes moléculas de hidrocarburos. Los
gases generados estan constituidos solo por tres elementos quimicos que son: carbono,
oxigeno e hidrogeno. Cuando existe una ruptura en el sistema aislante que esta
constituido por papel, aceite y cartdn, los cuales tienen mas de alguno de los elementos
anteriores pueden combinarse y el proceso de reestructuracion lleva la formacion de
productos como etileno y acetileno. Este proceso depende de la presencia individual de
los hidrocarburos, de la distribucion de energia y temperaturas de falla en la region y del

tiempo.

La energia inmediatamente liberada por los mecanismos de falla destruye las
moléculas del aceite, las cuales son divididas en moléculas mas pequefias de gas, tales
como; el metano, etano, propano, butano, etileno, acetileno, etc. Los gases tipicos

generados por algunas fallas en transformadores de potencia se muestran en la tabla [V

El tipo y las concentraciones de gases generados son importantes, el envejecimiento
normal produce cantidades extremadamente pequefias de gases; condiciones incipientes
o fallas declaradas generan cantidades elevadas de estos gases. La cromatografia de
gases es el método mas usado para identificar gases combustibles, ya que determina

cualitativa y cuantitativamente los gases disueltos en el aceite del transformador.
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Tabla I'V. Gases generados en el interior del transformador

Nombre Simbolo
Hidrogeno** H>
Oxigeno O2
Nitrogeno N2
Metano** CH4
Monoxido de carbono** | CO
Etano** C2Hs
Dioxido de carbono CO2
Etileno** C2H4
Acetileno** C2H2

Tomado boletin IIE julio-agosto 1997
http://www.iie.org.mx/publica/bolja97/tec3ja97.htm

* En el andlisis se registran también propileno (C3He), propano (C3Hs), y butano
(C4H10), que en menor escala se utilizan en proceso de diagndstico, éstos son también
combustibles.

** Indica gas combustible.

Los mecanismos de fallas mas comunes son arqueo, descargas de baja energia, y
sobrecalentamiento general o puntos calientes. Cada uno de estos mecanismos puede
presentarse individual o simultdneamente y causar la degradacion de los materiales
aislantes, asi como la acumulacion de gases combustibles y no combustibles. De la
operacion normal se tiene también la formacion de algunos gases. De hecho, es posible
para algunos transformadores operar a lo largo de su vida util con grandes cantidades de
gases presentes (cosa que no es comun, pero suele ocurrir), por lo que en tales casos se

debe realizar investigaciones adicionales para emitir un diagnostico preciso.

15



La descomposicion del aceite mineral comienza desde 150°C a 500°C produciendo
gases, como hidrogeno (H2), metano (CH4), etileno (C2H4) y etano (C2H6). Con un
incremento de temperatura, la concentracion de hidroégeno excede al metano, pero ahora
la temperatura es acompafiada por significativas cantidades de gases, primero el etano y
después etileno. Una falla térmica, produce un aumento de cantidades de hidrogeno,
etileno y el acetileno (C2H2) puede ser producido. La descomposicion térmica de
celulosa y otros aislamientos solidos producen monéxido de carbono (CO), bioxido de
carbono (CO2), y vapor de agua a una temperatura baja, en una relacion exponencial
proporcional a la temperatura. Porque el papel comienza a degradarse a una temperatura
mas baja que el aceite, estos subproductos gaseosos son hallados a temperaturas

normales de operacion en el transformador.

La relacion de CO2/CO es a veces usada como un indicador de la descomposicion
térmica de la celulosa. Esta relacion es normalmente mayor que 7. Para la relacion
CO2/CO, los respectivos valores de CO2 y CO debe exceder 5000 ppm y 500 ppm en
orden a mejorar el factor seguridad. Como la magnitud de CO incrementa, la relacion de
CO2/CO decrece. Esto puede indicar una anormalidad que es degradacion del

asilamiento de la celulosa.

Descargas a baja intensidad como descargas parciales y formacion de arco producen
principalmente hidrogeno, con decrecientes cantidades de metano y cantidades de
acetileno. Como la intensidad de la descarga incrementa, la concentracion de acetileno y
etileno sube significativamente. Como se puede ver en la tabla IV el acetileno es un gas
combustible que es producido por fallas internas en el aceite debido a rupturas del

sistema aislante que esta constituido por, papel aceite y carbon.

Como la intensidad de la descarga eléctrica alcanza formacion de arco que produce
temperaturas de 700°C a 1800°C, la cantidad de acetileno llega a ser pronunciada. La

formacion de acetileno es apreciable a temperaturas cercanas a 1000 °C.
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En un transformador, los gases generados se encuentran disueltos en el aceite
aislante, en el espacio existente encima del aceite o en los dispositivos de coleccion de
gases (relevador Buchholz). La cantidad de cada gas, con respecto al volumen total de
la muestra, indica el tipo de falla que esta en proceso, de acuerdo a varios métodos de
calculo especificados por normas internacionales IEEE Std. C57.104-1991 (Guide for

the Interpretation of Gases Generated in Oil-Immersed Transformer).

La evolucion de gas libre proveniente del aislamiento adyacente a las partes
metalicas, vinculadas por el flujo electromagnético producido por el devanado o de

corrientes inducidas puede también reducir la rigidez dieléctrica.

1.5.2 Causas de las explosiones

Las causas por las que puede explotar un transformador son las siguientes:

1. Vida util del transformador
2. Sobrecargas

3. Cortocircuitos

La vida util de un transformador esta relacionada con la preservacion del sistema
aislante aceite-papel que se degrada con el tiempo y el proceso depende de las

condiciones térmicas y eléctricas, de la cantidad de agua y oxigeno.

Un transformador se sobrecarga cuando se sobrepasa sus limites de operacion, el
transformador puede soportar sobrecargas durante un lapso de tiempo, pero si se excede
de este tiempo, comienza su proceso de deterioro del sistema aislante y dando origen de
formacion de gases explosivos, hasta que el transformador explota, en el inciso 1.6.1 y

1.7.3.1 se habla mas detalladamente de este tipo de sobrecargas.
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Cortocircuitos internos son con frecuencia considerados como causa principal de la
falla. El cortocircuito puede ser realizado por contacto directo, llamado también
cortocircuito metalico. También puede ser causado por el deterioro o ruptura del
aislante, como es el caso de arcos o fugas que se transforman en cortocircuito. El

envejecimiento del aislamiento, y dafios de las bobinas también causan este tipo de falla.

De igual forma, estadisticamente se ha comprobado que de los diferentes equipos
que conforman un sistema eléctrico de potencia, los que tienen mayor probabilidad de
ocurrencia de falla (cortocircuito externo) son las lineas aéreas. La probabilidad de

ocurrencia de fallas en ellas y en otros equipos se detalla en la tabla V.

Tabla V. Ocurrencia de fallas en equipos eléctricos

Equipo % ocurrencia
Lineas de transmision 50
Cables 10
Interruptor 15
Transformadores de potencia 12
Transformadores de medida 2
Equipos de control 3
Otros 8

Tomado capitulo 1 estadisticas de falla de transformadores
www.inele.ufro.cl/apuntes/protecciones/03PROTECCIONESCAPITULO1.PDF

Dependiendo del lugar de donde ocurra el cortocircuito se pueden clasificar en:
e Cortocircuito externo (no se da internamente en el transformador).

e Cortocircuito interno (dentro del transformador).
Con el cortocircuito externo el dafio que se produce al transformador dependera de su

intensidad y del tiempo de duracion. La alta corriente que circula durante un

cortocircuito, se traduce en esfuerzos mecéanicos que distorsionan los devanados y hasta
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los ponen fuera de su lugar. Si el cortocircuito es intenso y prolongado, su efecto se

refleja en una degradacion del aceite, sobrepresion, arqueos y abombamiento del tanque.

Después de una falla de este tipo y antes de poner en servicio el transformador, se
debe tener la certeza que se ha eliminado el cortocircuito y revisar exhaustivamente el

transformador para determinar si estd o no dafiado.

Cortocircuito interno, este tipo de falla, es el resultado de aislamientos que pierden
su caracteristica por exceso de humedad, por sobrecalentamientos continuos, por exceso
de voltaje. Estas fallas tardan tiempo en poner fuera de servicio al transformador y se
manifiestan por un devanado regular, excepto en el punto de falla. Su ionizacion degrada

al aceite y debe haber rastros de carbon en el tanque y posiblemente abombamientos.

1.5.3 Proceso de explosion del tanque durante un cortocircuito

La secuencia de eventos que origina la explosion de un transformador se presenta a

continuacion en orden de ocurrencia:

Cortocircuito interno
Aumento local de la temperatura
Formacion de gases combustibles

Aumento de la presion dentro del tanque

o M N

Explosion del tanque
1.5.4 Proceso de incendio del transformador después de una explosion
Cuando ocurre la explosion comienza el proceso de inflamacion del aceite, esta

inflamacion se produce al combinarse los siguientes tres elementos:

e Oxigeno
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e Combustible

e Energia

Los transformadores contienen dos de estos elementos aceite y energia, y esta bajo

amenaza permanente del tercero que es el oxigeno.

Figura 5. Como se produce la inflamacion del aceite

Energia Oxigeno

Fuego

Tomado presentacion experiencia e investigacion Sergi Transformer Protector
referencia fTPrc12e del 16/08/2002

Cuando no existe ningtn dispositivo capaz de liberar la presion interna y de evacuar
los gases explosivos, se genera una explosion en el transformador de potencia y cuando
acetileno autoinflamable reaccionan con el oxigeno, se producen el incendio de la

planta.
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1.5.5 Analisis de los fendmenos fisicos en el interior del transformador

Para entender los fendmenos fisicos es muy importante considerar el
comportamiento térmico de los diferentes parametros dentro del recipiente ligados al

aumento de presion dentro del recipiente después de un cortocircuito.

El principio se basa en la energia liberada dentro del tanque del transformador
después de un cortocircuito. Esto es conducido a partir de pequenas simulaciones

numéricas que implican la siguiente ecuacion:

ol o N
pCp = +pCp Vgrad T +div (— korad T): Qth
(1.1)

p: densidad de la masa

Cp: capacidad térmica constante de la presion del aceite en funcion de la temperatura
V: vector de velocidad
Qth: densidad de la fuente térmica

K : conductividad térmica

Al resolver la ecuacion diferencial, la temperatura de un volumen elemental de aceite
en funcion del tiempo es determinada, tomando también en consideracion la geometria

del tanque y de las bobinas.

A partir de la ecuacion Navier-Stockes

—_—

dv = f—lgrad(Pl)—i—EA;
p

dt

(1.2)
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p : densidad de la masa relativa de aceite en (x,y,z)

F: fuerza resultante en (x,y,z)

v : velocidad del aceite en (x,y,z)

u : viscosidad dinamica del aceite en (X,y,z)

Av: vector de velocidad de Laplacian

Pi: volumen de presion de aceite en (X,y,z) de la intensidad de gravedad y del flujo de

aceite.

Asociando la ecuacion Navier-Stockes a la ecuacion de la temperatura previamente
encontrada, es posible determinar la presion P en todos los puntos del tanque.

La presion superficial P2 es calculada con la ley de Gases Ideales:

P, +1*> 2 |V —nb)=nRT
Vv (1.3)

n : Numero polar

V: Volumen aceite

R: Constante de gases ideales

T: Temperatura de la superficie del aceite

P2: Presion de los gases

a,b : Constante de la generacion de los gases
La temperatura del gas es extremadamente alta durante la generacion de gases, asi

que la expansion térmica debe ser tomada en cuenta. El resultado del aumento de presion

también debe tomar en consideracion la presion dindmica y estatica del aceite.
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1.6 Factores que inciden en la vida atil del Transformador

1.6.1 Sobrecarga

Las aplicaciones de cargas que exceden el nivel de las especificaciones de placa
“sobrecarga” involucran cierto grado de riesgo. Los transformadores pueden ser
sobrecargados por arriba de capacidad nominal por un periodo de tiempo en tanto la
temperatura del devanado no sea mayor de 105 °C. Esta temperatura esta compuesta por
la suma de la temperatura ambiente maxima de 40 °C, gradiente de temperatura (valor
promedio) 10 °C, elevacion de temperatura en el cobre sobre la temperatura ambiente

maxima 55 °C.

La evolucion de gas libre proveniente del aislamiento del devanado, y de los
conductores terminales (conductores aislados) calentados por la carga y por las

corrientes de Foucault puede hacer peligrar la integridad dieléctrica.

Efectos del desgaste mecanico que puede aumentar con la subida de nivel de potencia
(MVA). La operacion a una alta temperatura causara una disminucion en la resistencia
mecanica tanto del aislamiento del conductor como de la estructura. Estos efectos son
mas preocupantes durante los periodos de sobrecorriente transitoria (en falla), cuando

los esfuerzos mecanicos alcanzan sus niveles mas altos.

La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes estructurales a
altas temperaturas puede dar como resultado deformaciones permanentes que podrian

contribuir a ocasionar fallas mecénicas o dieléctricas.
La presion acumulada en los bushings, para corrientes por encima del nivel

especificado pueden dar como resultado el filtrado/goteo de empaquetaduras, pérdida de

aceite, y finalmente una falla dieléctrica.
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Un incremento en la resistencia de contactos en los cambiadores de tap, pueden dar
como resultado, la acumulacion de productos de descomposicion del aceite en una
region de alta temperatura, muy localizada en el punto de contacto cuando el cambiador
de tap es sobrecargado. En caso extremo, esto puede dar como resultado una condicion
de embalamiento térmico con formacion de arcos en los contactos y una evolucion

violenta de gas.

Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los 105°C (elevacion de
65°C por encima de los 40°C de temperatura ambiente de acuerdo con IEEE
Std.C57.12.00-1993), existe la posibilidad de que la expansion del aceite sea mayor que
la capacidad contenedora del tanque y puede también dar como resultado una presion
que ocasione que entre en operacion el dispositivo de desahogo de presion expulsando al
aceite. La pérdida de aceite puede igualmente crear problemas en el sistema de

conservacion del aceite o exponer partes eléctricas durante el enfriamiento.

1.6.1.1 Consideraciones de voltaje y frecuencia

Hay que tomar en consideracion las influencias del voltaje y de la frecuencia cuando
se determina las limitaciones para la sobrecarga de un transformador. Hay que hacerlo a
pesar de que muy probablemente habrd poco control de estos pardmetros durante una
sobrecarga. Se tiene que reconocer que, en condiciones de sobrecarga, la regulacion del
voltaje a través del transformador puede incrementarse significativamente (dependiendo
de la impedancia del transformador) debido a la carga incrementada de la potencia y la

caida de posible del factor de potencia.

1.6.2 Tiempo de uso del transformador

El envejecimiento o deterioro del asilamiento estd en funcion del tiempo, de la

temperatura, el contenido de humedad, y el contenido de oxigeno. Con los sistemas
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modernos de conservacion de aceite, se puede minimizar las contribuciones de la
humedad y del oxigeno al deterioro del aislamiento, dejando la temperatura del

aislamiento como parametro de control.

En la mayoria de los transformadores, la distribucion de la temperatura no es
uniforme, la parte que esta operando a la mayor temperatura sufrird normalmente el
mayor deterioro. Por eso, es usual en estudios del envejecimiento tomar en
consideracion los efectos de envejecimiento producidos por la mayor temperatura en los
puntos calientes. Ya que muchos factores influyen en el efecto acumulativo de la
temperatura con el tiempo, causando deterioro del aislamiento del transformador, no es
posible predecir con cierto grado de precision cudl es la vida 1til del aislamiento en un
transformador, incluso en condiciones constantes o controladas, y mucho menos en

condiciones de servicio muy variadas.

Segun la Empresa de Investigacion Newton Evans Inc., el promedio de edad de un
transformador es de 35 afos. Esto significa que muchos de ellos, con una vida esperada

entre 40 y 50 afios, estan llegando al término de su utilidad.

Segiin la Caldera de Vapor Hartford, el méas grande suscriptor de seguros de
transformadores, el porcentaje de falla por ano es alrededor de 1% (1000
transformadores) y aumentara a 2% en el 2008.

1.6.3 Ecuacidn del envejecimiento del Transformador

La evidencia experimental indica que la relacion del deterioro del aislamiento con el

tiempo sigue una adaptacion de la teoria de la velocidad de reaccion de Arrhenius bajo la

formula siguiente:
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= 17T
II’}” +27

Por unidad de vida= A - EXP' ' w (1.4)

A es una constante
B es una constante

OH es la temperatura del punto mas caliente del devanado en °C

La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la figura 6,
relaciona la vida del aislamiento del transformador por unidad con la temperatura de los
puntos mas calientes del devanado. El uso de esta curva aisla la temperatura como
principal variable que afecta la vida térmica; indica también el grado hasta el cual el
nivel de envejecimiento es acelerado por encima de lo normal para temperaturas por
encima de la referencia de 110 °C y se reduce debajo de lo normal para temperaturas

debajo de 110 °C. La ecuacion para esta curva es la siguiente:

500

Por unidad de vida = 9.80x10 "8 yp Ou+37 s

y para un aislante cuya elevacion de temperatura promedio de 55 °C (95 °C), es:

1500 w
Por unidad de vida= 2.00x1 O'B.JE.'_\,’PL}H*-‘-’-‘
(1.6)

La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador (figura 6) puede
usarse de las siguientes 2 maneras:
Es la base para el calculo de un factor de aceleracion del envejecimiento (Faa) para una

carga y temperatura dada o para un perfil de carga variable y temperatura por un periodo
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de 24h. En la figura 7 se muestra una curva Faa versus temperatura del punto mas
caliente para un sistema de aislamiento con elevacion de 65 °C. La ecuacion para Faa es

la siguiente:

[ 500 1500

. 1383 O, +273 |
— ! ¥ 'l |
F,,=L£X]

(1.7)

y para un aislante cuya elevacion de temperatura promedio de 55 °C (95 °C, esta
temperatura se da sumandole 40 °C que es la temperatura ambiente a 55 °C que es la

elevacion de temperatura ), es:

PEUU_&"‘
! _ ey 208 By 4273
F EXT (18

La ecuacion 1.7 puede utilizarse para calcular el envejecimiento equivalente del

transformador.

La vida equivalente (en horas o dias), a la temperatura de referencia que se consumira

en un periodo de tiempo dado para el ciclo de la temperatura dada es la siguiente:

e mi=l —
E Az,

= (1.9)

I3

£

Feqa es el factor de envejecimiento equivalente para el periodo total de tiempo
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n es el indice del intervalo de tiempo, t

N es el numero total de intervalo de tiempo

Faan esel factor de aceleracion del envejecimiento para la temperatura que existe
durante el intervalo de tiempo Atn

Atn  es el intervalo de tiempo, horas

Figura 6. Vida del aislamiento del transformador
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Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf
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Figura 7. Factor de aceleracion del envejecimiento (relativo hasta 110 °C)
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Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf

1.6.4 Porcentaje de pérdida de vida

La curva de vida por unidad del aislamiento figura 6, puede utilizarse también para
calcular el porcentaje de pérdida total de vida. Para hacerlo, es necesario definir
arbitrariamente la vida normal del asilamiento, a la temperatura de referencia en horas o
afos. En la tabla VII se pueden seleccionar los valores de la vida normal del aislamiento
para un sistema bien seco, libre de oxigeno. Luego se determinan las horas de vida
pérdidas en el periodo total de tiempo, multiplicando el envejecimiento equivalente
determinado en ecuacion (1.10) por el periodo de tiempo (t) en horas. Esto da las horas
equivalentes de vida a la temperatura de referencia que son consumidas en el periodo de
tiempo. El porcentaje de pérdida de vida del aislamiento en el periodo de tiempo, son las
horas equivalentes de vida dividido por la definicion de la vida total normal del
asilamiento y multiplicado por 100. Generalmente el periodo total de tiempo utilizado es

de 24 h. La ecuacion es dada como sigue:
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Fopy 1100

Vidanormal de aislamiento

% Peérdidade vida=

(1.10)

Tabla VI. Vida normal del aislamiento, libre de oxigeno con elevacion de
temperatura promedio de 65 °C en el bobinado a la temperatura de
referencia de 110 °C

Vida normal del aislamiento
Base Horas Afios

50% resistencia a la traccion conservadora del aislamiento. (criterio del anterior

IEEE Std C57.92-1981) 65000 7.42
25% resistencia a la traccion conservadora del aislamiento 135000 15.41
200 grado de polimerizacion conservado en aislamiento 150000 17.12

Interpretacion de datos de tests de la vida funcional del transformador de

distribucion. (criterio IEEE Std C57.91-1981) 180000 20.55

Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf

Tabla VII. Definiciones posibles de la vida normal a 110 °C

Vida Normal
Horas Dias
180,000 7500
150,000 6250
135,000 5625
65,000 2708

Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf
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El tiempo de duracion para una operacion continua a temperatura del punto mas
caliente, dan diferentes porcentajes de pérdida de vida, puede calcularse utilizando la

ecuacion 1.10.

1.6.5 Condiciones ambientales cuando existen altas temperaturas.

Es posible que la temperatura del lugar donde se ubica el equipo exceda los limites
fijados por el fabricante. Por otra parte, la acumulacion de grasas, polvo, quimicos o
abrasivos en el aire puede ocasionar fallas de funcionamiento. Todo lo anterior puede
introducir defectos mecénicos tales como corrosion de conectores, alambres quebrados o
contactos de interruptores con exceso de acumuladores que impiden su accionamiento
normal.

Los cambios de temperatura tienen efectos importantes sobre la resistividad,
pérdidas de potencia, capacitancia, factor de potencia, deterioro y fallas de aislantes

solidos y liquidos.

1.6.5.1 Influencia de la temperatura ambiente sobre la carga para una

expectativa de vida normal

Las temperaturas ambientes promedio deben cubrir periodos de 24 horas. Las
temperaturas maximas asociadas no deberian estar mas de 10 °C por encima de las
temperaturas promedio para transformadores enfriados por aire. Como la temperatura
ambiente es un factor importante para determinar la capacidad de carga de un
transformador, tiene que ser controlada en caso de instalaciones interiores por medio de
una ventilacion adecuada y siempre tiene que ser tomada en consideracion para

instalaciones exteriores.
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1.7 Por el tipo de carga

1.7.1 Temperatura ambiente y su influencia en la carga

La temperatura ambiente es un factor importante para determinar la capacidad de
carga de un transformador ya que en las elevaciones de temperatura para cualquier carga
tienen que afadirse a la temperatura ambiente para determinar las temperaturas de
operacion. Las especificaciones de un transformador estan basadas en una temperatura
ambiente promedio sobre 24 h. de 30 °C.

Siempre que la temperatura ambiente real pueda ser medida, hay que sacar el
promedio de esas temperaturas sobre 24 h. y luego se las puede utilizar para determinar
la temperatura del transformador y su capacidad de carga. La temperatura ambiente es la

temperatura del aire en contacto con sus radiadores o intercambiadores de calor.

1.7.2 Ciclos de carga

Los transformadores operan generalmente con un ciclo de carga que se repite cada
24 horas. Un ciclo de carga normal tipico como el que se muestra en la figura 8, consiste

en fluctuaciones de carga a lo largo del dia.

Para una carga normal o una sobrecarga planificada por encima de las
especificaciones de placa, se utiliza generalmente un ciclo de carga de multiples etapas.
Se puede describir el perfil de carga para 24 h. como una serie de cargas constantes de

corta duracion (usualmente 1/2 hora o 1 hora).

Un ciclo equivalente de dos etapas como se muestra la figura 9, puede ser utilizado
para determinar la capacidad de sobrecarga de emergencia. El ciclo de carga
equivalente de dos etapas consiste en una carga previa (pre-carga) y una carga pico. Se

utiliza también esta figura con el proposito de describir calculos para determinar ciclos
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equivalentes de carga. Hay usualmente un periodo en el ciclo diario de carga cuando la
carga aumenta hasta un nivel considerablemente mayor que cualquier otro alcanzado en
otro momento, asi como se muestra por medio de la linea so6lida del ciclo de sobrecarga
de figura 9. Generalmente el valor maximo del pico de carga no es alcanzado ni pasado

repentinamente, sino que aumenta y disminuye gradualmente.

Figura 8. Ciclos de carga para carga normal y carga planificada por encima de las

especificaciones de placa
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Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf
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Figura 9. Ejemplo de un ciclo de carga real y un ciclo de carga equivalente
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1.7.3 Diferentes tipos de carga

1.7.3.1 Tipos de cargas y su interrelacion

Toda sobrecarga puede exponer el aislamiento a temperaturas mayores a las
especificadas por el fabricante. Se han definido cuatro diferentes condiciones de carga
por encima de las especificaciones de placa. Existiendo la probabilidad de mayor riesgo
en cada carga sucesiva con un incremento de temperatura respectiva. A mayor
temperatura, se puede suponer que hay que afiadir una condicion de carga de mayor
riesgo, a toda condicion de bajo riesgo aceptada por el usuario excepto para la carga de

emergencia de corto tiempo.

Los cuatro tipos de carga son los siguientes:

Expectativa de vida normal

a. Carga con expectativa de vida normal
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Expectativa de sacrificio de vida

b. Carga planificada por encima de las especificaciones de placa
c. Carga de largo tiempo de emergencia

d. Carga de corto tiempo de emergencia

Ejemplos de cargas que caen en estas categorias son ilustrados en la figura 10.

1.7.3.2 limitaciones de temperatura y carga

En la tabla VIII se dan sugerencias de limites de temperatura y cargas para usar un
transformador por encima de las especificaciones de placa. En la tabla IX se dan
sugerencias de limites de temperatura que ocasionan una pérdida razonable de vida para

los cuatro tipos de carga.

Tabla VIII. Sugerencias de limites de temperatura y de carga para
transformadores de potencia con elevacion de 65°C por
encima de las especificaciones de placa

Temperatura del aceite superior 110 °C
Temperatura en los puntos mas calientes del conductor 180°C

Carga maxima 200%

Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf
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Tabla IX. Sugerencias de limites maximos de temperatura para los cuatro tipos de

carga
Carga con Carga Carga de
o expectativa |Planificada |carga de corto tiempo
Descripcion por encima (largo tiempo
normal de  |4e especif. |de de
vida De placa emergencia |emergencia
temperatura en los puntos mas
calientes del conductor aislado,
en °C 120* 130 140 180T
Otra temperatura en puntos
calientes metalicos (en contacto o
no en contacto con el
aislamiento), en °C 140 150 160 200
Temperatura del aceite superiro,
en °C 105 110 110 110

Tomado de estudio de sobrecarga en transformadores de potencia
http://www.electroindustria.com/docs/Estudio%20de%20Sobrecarga.pdf

* 100 °C sobre una base continua de h.
T El burbujeo puede producir un riesgo potencial para la rigidez dieléctrica del

transformador. Hay que tomar este riesgo en cuenta cuando se aplica esta guia.

Usualmente los limites de la temperatura en los puntos calientes en otras partes
metalicas que no estén en contacto con el asilamiento, son limites del disefio y son
calculados por el fabricante, cuando se somete una especificaciéon de sobrecarga como

parte de las especificaciones de compra.

1.7.3.3 Carga con expectativa de vida normal

Se supone que la operacion en estas condiciones es equivalente a la operacion a una
temperatura ambiente promedio de 30 °C para el aire refrigerante o 25 °C para el agua
refrigerante. La expectativa de vida normal es el resultado de una operacion a una
temperatura continua en los puntos mas calientes de los conductores de 110 °C (o una

temperatura variable equivalente con un maximo de 120°C en cada periodo de 24 h.).
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La temperatura de 110°C en los puntos mas calientes esta basada en la elevacion de

80 °C en los puntos mas calientes sumada a la temperatura ambiente promedio estandar

de 30 °C.

Los transformadores pueden operarse por encima de la temperatura promedio en los
puntos mas calientes de 110°C, durante periodos cortos siempre que se les opere durante
periodos mucho més largos a temperaturas por debajo de 110°C. Esto es debido al hecho
de que el envejecimiento térmico, es un proceso acumulativo y por consiguiente permite
que cargas por encima de las especificaciones, se lleven a cabo en forma segura en

condiciones multiples sin afectar las expectativas de vida normal del transformador.

El gradiente restado de 110°C dard la temperatura maxima permisible para una
expectativa de vida normal. Hay que reconocer que, debido a la inercia térmica en la
elevacion de la temperatura, un transformador necesita tiempo para alcanzar una

temperatura estable después de cada cambio en la carga.

Algunos transformadores de potencia han sido disefiados para que la diferencia entre
la temperatura en los puntos mas calientes y la temperatura promedio en los conductores
sea mayor que 15°C. Esto resulta en una elevacion promedio de la temperatura en el
devanado de menos de 65 °C, pero la temperatura en los puntos mas calientes del
devanado puede estar en el valor limite de 80°C. Transformadores de esta clase no
tienen que operar por encima de sus especificaciones sin antes consultar al fabricante en
cuanto a la temperatura permisible en los puntos mds calientes que se utiliza en estos
disefios. Esta condicion puede existir para transformadores con diferencias grandes (de
mas de 30°C), entre la temperatura superior del aceite y la inferior y puede chequearse

aproximadamente midiendo la temperatura superior e inferior del radiador.
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Figura 10. Tipos de carga
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1.7.3.4 Carga planificada por encima de las especificaciones de placa

La carga planificada por encima de las especificaciones de placa, da como resultado
que la temperatura de los conductores en los puntos mas calientes o la temperatura del
aceite superior, exceda las temperaturas sugeridas en la tabla IX para cargas con
expectativas de vida normal. Usualmente la carga planificada por encima de las
especificaciones de placa esté restringida para transformadores que no llevan una carga
continua estable. En la tabla IX presentamos las temperaturas sugeridas en los puntos
mas calientes de los conductores. La carga planificada por encima de las
especificaciones de placa, es determinada por una condiciéon en que un transformador es
operado de tal forma, que su temperatura en los puntos mas calientes quede dentro del
rango de 120°C - 130°C. El lapso de tiempo en que un transformador opere dentro del
rango de 120°C-130°C tiene que determinarse a través de los céalculos de pérdida de vida
del aislamiento, tomando en cuenta el ciclo especifico de carga. Las caracteristicas de
este tipo de carga son fallas no sistemdticas, incidencias regulares y comparativamente
frecuentes y, la expectativa de vida es menor que en caso de carga dentro de las

especificaciones de placa.

1.7.3.5 Carga de emergencia por largo tiempo

Una carga de emergencia por largo tiempo es el resultado de una falla prolongada de
algtin elemento de la red, y causa que la temperatura en los puntos mas calientes de los
conductores o la temperatura del aceite superior, excedan la temperatura sugerida para
una carga planificada por encima de las especificaciones de placa. Esta no es una
condicién normal de operacion, pero puede persistir durante algun tiempo. Se espera que
ocurrencias de esta clase sean poco frecuentes. Se pueden aplicar cargas de emergencia
por largo tiempo en transformadores que llevan cargas continuas estables, pero hay que
determinar si la pérdida de vida del aislamiento es aceptable. La temperatura maxima del

aceite no debe nunca exceder los 110°C.
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La carga de emergencia por largo tiempo es determinada por una condicién en que
un transformador de potencia, es operado de tal forma que su temperatura en los puntos
mas calientes quede dentro del rango de temperatura de 120°C -140°C. Las
caracteristicas de este tipo de carga son una falla de largo tiempo de un elemento de
transmision de la red. La figura 10c ilustra un ejemplo de un perfil de carga de
emergencia por largo tiempo. La temperatura en los puntos mas calientes en este
ejemplo excede los 120°C. Se tiene que realizar calculos para determinar si la pérdida

de vida del aislamiento es aceptable para el ciclo especifico de carga.

1.7.3.6 Carga de emergencia por corto tiempo

Una carga de emergencia por corto tiempo, es una carga excepcionalmente grande
originada por la ocurrencia de uno o varios acontecimientos improbables, que generan
disturbios seriamente a la carga normal de la red y causan que la temperatura en los
puntos mas calientes de los conductores o la temperatura del aceite superior, exceda los
limites de temperatura sugeridos para cargas planificadas por encima de las
especificaciones de placa. La tabla IX muestra las temperaturas sugeridas para los
puntos mas calientes de los conductores. La temperatura del aceite superior no tiene que
exceder nunca los 110°C. Se espera que este tipo de carga, con un riesgo mayor, ocurra

con poca frecuencia.

Una carga de emergencia por corto tiempo es determinada por una condicion de
carga en que el transformador es operado de tal forma que su temperatura en los puntos
mas calientes llegue hasta los 180°C durante un tiempo breve. Las caracteristicas de este
tipo de carga son una serie de condiciones improbables en el sistema de transmision
(segunda o tercera eventualidad), una o dos ocurrencias por encima del tiempo de vida
normal del transformador, y el riesgo es mayor que en caso de carga de emergencia por

largo tiempo.
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La figura 10d ilustra un ejemplo de un perfil de carga de emergencia por corto
tiempo. Esta figura presenta una curva de temperatura que habia bajado de rango durante
el dia hasta las 4 p.m. cuando ocurri6 una condicién en la red que causo que el
transformador, operara de tal forma que su temperatura en los puntos mas calientes haya

subido rapidamente hasta 163°C en 1 hora.
1.8 Estadistica de las fallas en las protecciones eléctricas
En la tabla X se muestran estadisticas de las fallas mas comunes en las protecciones

eléctricas.

Tabla X. Estadisticas de las fallas en las protecciones eléctricas

Falla de los relés 43% Contactos de salida sucios, bobinas
cortadas, ajustes errdneos, calibracion
incorrecta

Falla de los interruptores 20% Bobinas de apertura quemadas, fallas
mecanicas, falla de los contactos de
poder, otros problemas de bobinas

Falla de transformadores de medida 10%  Fusibles quemados, saturaciéon de
nucleos, problemas de devanados, fallas

de aislamiento

Falla de dispositivos auxiliares 9%  Contactos de salida sucios, conexiones
incorrectas

Fallas de alambrado 12% Mal aislamiento, conexiones sueltas e
incorrectas

Fallas de alimentacion 6%  Fusibles quemados, bajo voltaje

Tomado capitulo 1 estadisticas de fallas en transformadores
www.inele.ufro.cl/apuntes/protecciones/03PROTECCIONESCAPITULO1.PDF
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En la figura 11, no se incluyen otros tipos de problemas que pueden presentarse, tales

como: ajustes mal especificados, errores de célculo, errores en los datos de los

transformadores de medida, etc.

Por otra parte, los diferentes tipos de operacion de una proteccion se pueden clasificar

segun el efecto obtenido de ellas, en la forma siguiente:

Operaciones correctas y deseadas
Operaciones correctas pero no deseadas (como las de respaldo)
Operaciones incorrectas

No operacién

Figura 11. Estadistica de fallas en protecciones eléctricas
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1.9 Efectos de armoénicos en transformadores

Todos los transformadores son generadores de armonicos, principalmente de la
tercera armonica que esta contenida casi completamente en la corriente magnetizante
real y muy poco o nada, en la componente de corriente debido a la histéresis, lo cual
indica que la componente de tercera armodnica es producida principalmente como
resultado de la variacion de la permeabilidad del ntcleo de acero, y en menor grado por

el ciclo de histéresis magnético.

Los armoénicos en los transformadores provocan pérdidas suplementarias debido al
efecto pelicular, el cual provoca un incremento de la resistencia del conductor con la
frecuencia, también habra un incremento de las pérdidas por histéresis y las corrientes de

eddy o Foucault en el circuito magnético.

Los problemas de arménicos en los transformadores, resultan de las pérdidas en el
nucleo y pérdidas en el cobre, debido a dos fuentes: corrientes armonicas de secuencia
positiva y negativa transportadas en los conductores de fase desde cargas generadoras de
armonicas monofasicas y trifasicas, y corrientes armoénicas triples de secuencia cero

transportadas en el conductor neutral desde cargas generadoras de armonicas.

Las armonicas triples de secuencia cero se suman algebraicamente en el conductor
neutral de un sistema trifasico, de cuatro hilos, y pasan a través del sistema mientras
alcanzan un transformador conectado en delta- estrella (A-Y). Cuando la corriente
neutral armonica triple alcanza un transformador A-Y, se refleja en el devanado
primario delta donde circula, causando un sobrecalentamiento, resultando en un recorte
de la vida util del transformador. En sistemas trifasicos, las relaciones de armonicas
dependen del tipo de conexioén existente entre los transformadores, asi como su

secuencia de fase, en la Tabla XI se describe cada una de ellas.
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Con transformadores trifasicos del tipo nucleo trifasico, existe aun tedricamente la
misma desventaja, pero como en tales transformadores las componentes de voltaje de
tercera armoOnica no exceden el 5% de la fundamental lo peligros son proporcional
reducidos. Sin embargo, a voltajes de transmision altos la componente de voltaje de
tercera armoénica pueden ser un problema en transformadores trifasicos tipo nucleo
trifisico conectado en estrella-estrella cuando el neutro es aterrizado y es por lo tanto se

evita completamente esta conexion si los puntos neutros tienen que ser aterrizados.

Para la excitacion trifasica desbalanceada, la interaccion de los flujos es muy
complicado, es obvio que ha raiz de excitar mas de una fase se produce flujos circulantes
en las otras fases, causando un aumento en las magnitudes de las fases con menos
excitacion, esos flujos desbalancearan las excitaciones de los nucleos respectivos y
causara un patron de comportamiento diferente produciendo problemas en el ciclo de

histéresis.

Debido a las interconexiones entre los flujos de los ramales, la configuracion delta-

estrella es la conexidn mas usada en los sistemas de distribucion.

Cuando la carga no lineal inyecta corrientes armonicas hacia el sistema de potencia,
dichas corrientes circulan en el devanado secundario del transformador, causando una
distorsion en el voltaje secundario. Significa que las corrientes armonicas fluyen a través
de la impedancia del devanado secundario causando una caida de voltaje sobre el
secundario, y esta caida aparece como distorsion de voltaje en los terminales del

secundario del transformador.
Cuando fluyen las armonicas a través de los transformadores normalmente éstos se

calientan mas de lo esperado que cuando lo hace una corriente puramente fundamental

de 60 Hz.
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Las razones para este calentamiento extra vienen de las pérdidas por corrientes de
Eddy en los devanados enrollados del transformador (no de las corrientes de Eddy en el
nucleo de hierro), las que producen la mayor cantidad del exceso de calentamiento. Estas
corrientes fluyen rapidamente en cada uno de los conductores individuales de los
arrollamientos de las bobinas. El exceso de corrientes de Eddy en los conductores de las
bobinas, produce un exceso de calentamiento y degradacién como también la pérdida de

capacidad en KVA en los transformadores de potencia

Algunos de los aspectos negativos de las terceras armoénicas de voltaje y corriente en

los transformadores, se enumeran a continuacion:

Por corriente de tercera armonica
a) Se produce un calentamiento en los devanados
b) Un incremento de pérdida de hierro
Por voltaje de tercera armonica
¢) Se produce un aumento de tension en el aislamiento
d) Posible resonancia a frecuencia de tercera armonica de los devanados del
transformador, en la tabla XI aparece en que conexiones aparecen terceras

armonicas.
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1.10 Sobretensiones

Las sobretensiones en un sistema son peligrosas por las siguientes razones:

e Someten a los aislantes a esfuerzos que los envejecen y pueden llegar a destruirlos.

e En caso de duracion prolongada traen como consecuencia dafios en los equipos tanto
de los usuarios como de generacion y transformacion.

e En caso de una falla de aislante, traen a su vez como consecuencia inmediata un

cortocircuito.

Estas sobretensiones se pueden producir por descargas atmosféricas o por apertura

de lineas largas de alta tension.

Las sobretensiones de larga duracion, originadas por desconexion de cargas
inductivas en sistemas sin reguladores de voltaje automaticos, provocan efectos
importantes en los transformadores, especialmente cuando trabajan con un circuito
magnético en el codo de la curva de histéresis. Por ejemplo, sobretensiones de un 30%
pueden, en ciertos casos, ocasionar que suba la corriente de excitacion a valores de plena

carga.

El efecto del aumento de la corriente de excitacion provoca un calentamiento

elevado en el ntcleo, el cual puede ser causado por dos condiciones:

1. Un voltaje excesivo arriba de la saturacion del ntcleo.

2. Voltajes menores al nominal pero con baja frecuencia.
El primer caso sucede por condiciones anormales (descarga atmosférica), el segundo

caso por disparo de un generador de la red que quede excitado durante su pérdida de

velocidad afectando a los transformadores, a los que estd conectado.
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1.11 Disefios defectuosos en la construccién de transformadores

El transformador es uno de los equipos mas eficientes que pueden tener una larga
vida, si es operado dentro de los limites para los cuales fue disefiado, esto gracias a que
fue disefiado bajo normas ANSI/IEEE C57.12.00-1987, IEEE Standard General
Requirements for Liquid-Immersed Distribution Power, and Regulating Transformer, las
cuales dictaminan los requerimientos que ha de contener los transformadores de

distribucion, potencia y regulacion sumergidos en liquidos (aceite dieléctrico).

Se presentan antecedentes de normas las cuales solo tomaban ciertos aspectos disefio
como se muestra a continuacion:

e Lanorma IEC 76 menciona Unicamente las medidas eléctricas basicas sin referirse
al disefio mecanico y de proteccion.

e FEn la actualidad la norma CEI 76 referida a los transformadores, trata de medidas de
aislamiento eléctrico pero no incluye ninguna restriccion relativa a las protecciones
mecanicas de los tanques de transformadores.

e En el pasado la norma British Standard BS 171, estableci6 que los tanques de

transformadores debian de resistir una presion de 16 bares.

1.12 Fallas en el sistema de enfriamiento

Las fallas del sistema de enfriamiento se deben a un mal mantenimiento, dando asi
una operacion inadecuada cuando en el transformador la temperatura comienza a
aumentar. Este tipo de fallas no son comunes pero se menciona, para que se programen
los mantenimientos adecuados, para un adecuado funcionamiento del sistema de

enfriamiento.
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1.13 Bajo factor de potencia

1.13.1 Qué es el factor de potencia

El factor de potencia se define como el cociente de la relaciéon de la potencia

activa entre la potencia aparente; esto es:

f.p.=P/S

El factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de energia
eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor ideal del factor de potencia es 1, esto
indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo.
Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de

energia necesaria para producir un trabajo util.

La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion de la energia
eléctrica se aprovecha como trabajo: es la potencia activa P. La potencia reactiva Q es la
encargada de generar el campo magnético que requieren para su funcionamiento los
equipos inductivos como los motores y transformadores. La potencia aparente S es la

suma geométrica de las potencias activa y reactiva.

Graficamente, estas tres expresiones estan relacionadas mediante el "triangulo de

potencias”.

Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia puede ser: adelantado,

retrasado, igual a 1.
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Figura 12. Triangulo de potencia
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En las cargas resistivas como las ldmparas incandescentes, la tension y la corriente

estan en fase en este caso, se tiene un factor de potencia unitario.

En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la intensidad se
encuentra retrasada respecto al voltaje. En este caso se tiene un factor de potencia

retrasado.

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra

adelantada respecto al voltaje. En este caso se tiene un factor de potencia adelantado.

1.13.2 Por qué existe un bajo factor de potencia

En caso de que el factor de potencia sea inferior a 1.0, implica que los equipos
consuman energia reactiva y por tanto se incrementa la corriente eléctrica que circula en
las instalaciones del consumidor y de la compaiia suministradora en la medida que el
factor de potencia disminuya; los excesos de corriente pueden provocar dafios en las

instalaciones eléctricas por efecto de sobrecargas, ademas, produce alteraciones en la
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regulacion de la tension, con lo cual empeora el rendimiento y funcionamiento de los

equipos.

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento a los

transformadores.

Un alto consumo de potencia reactiva hace posible una disminucion en el factor de

potencia.

Un alto consumo de energia reactiva puede producirse como consecuencia

principalmente de:

e Un gran nimero de motores.

o Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

o Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos, por
una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

e Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

1.13.3 Diagrama de corriente

Para una potencia constante (kW), la cantidad de corriente de la red se incrementara
en la medida que el factor de potencia disminuya como se muestra en la figura 13, por
ejemplo, con un factor de potencia igual a 0.5, la cantidad de corriente para la carga serd
dos veces la corriente 1til, en cambio para un factor de potencia igual a 0.9 la cantidad

de corriente sera 10% mas alta que la corriente util.

51



Figura 13. Diagrama de corriente nominal afectada por el factor de potencia
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1.13.4 Consecuencias de un bajo factor de potencia
Un bajo factor de potencia produce los siguientes inconvenientes:

e Aumento de la intensidad de corriente

o Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension

e En transformadores, reduccion de su vida util y de la capacidad de conduccion de
corriente de los conductores

e La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su

aislamiento.

Las instalaciones eléctricas que operaran con un factor de potencia menor a 1.0
tienen las siguientes consecuencias en la medida que éste disminuye, ademas afecta a la

red eléctrica tanto en alta tension como en baja tension.
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1.13.4.1 Incremento de las pérdidas por efecto Joule

La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresion I°R donde |
es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de las bobinas de los transformadores.

Las pérdidas por efecto Joule se manifestaran en:

e (Calentamiento de cables

e (Calentamiento de embobinados de los transformadores

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro
irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util, puede

provocar cortos circuitos.
1.13.4.2 Sobrecarga de los transformadores

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los
transformadores, trabajen con cierta sobrecarga y reduzcan su vida util, debido a que
estos equipos, se disefian para un cierto valor de corriente y para no dafiarlos, se deben

operar sin que éste se rebase.
1.13.4.3 Aumento de la caida de tension

Cuando existe una insuficiencia en el suministro de potencia a las cargas, se produce

una caida de tension lo cual afecta:

e [ os devanados de los transformadores de distribucion

e Los cables de alimentacion
1.13.4.4 Pérdidas de potencia
Usando el triangulo de potencias se puede observar que si se mantiene constante la

potencia P (kw) y variando Sy Q el factor de potencia cambia, pero también se puede
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ver en la figura 13, que a medida que el factor de potencia (cos@) disminuye la corriente
nominal comienza a incrementarse produciendo asi mas perdidas de potencia en el
devanado del transformador que estan dadas por I’R, donde I es la corriente y Res la
resistencia del conductor de la devanado. Debido a que se incrementa la corriente se
producen més lineas de flujo en el nlcleo que comienzan a aumentar, cuando la
corriente ha aumentado hasta un punto en que haya un gran nimero de lineas de flujo en
el nticleo, aumentar mas la corriente solo producira otras pocas lineas de flujo. Entonces
se dice que se ha saturado el transformador. Todo aumento interior en la corriente
primaria después que se ha alcanzado la saturacioén en el nucleo, producird perdida de
potencia, ya que el campo magnético no puede acoplar la potencia adicional al
secundario. Todo esto sucedera si el transformador opera sobrecargado y con un bajo

factor de potencia durante un largo tiempo

1.14 Esfuerzos que sufre el transformador

1.14.1 Esfuerzos eléctricos

La falla en un transformador puede originarse por fendémenos transitorios en el
sistema eléctrico del que forma parte. En tales fallas, la capacidad o fortaleza del
aislamiento del transformador deberia comprobarse por medio de la descarga en el

apartarrayo para asegurar que existe una adecuada coordinacion de aislamiento.

Las descargas atmosféricas, sobreexcitacion, maniobras en el sistema, resonancia en
devanados, corto circuito entre espiras, capas y bobinas, descargas parciales, perforacion
del aislamiento, cargas estaticas en el aceite y arqueos, son todas las maneras como se

originan las fallas eléctricas en los transformadores.
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En general todas las fallas internas son muy serias sobre todo porque siempre esta
presente el peligro de incendio, sin embargo existe un grupo de fallas llamadas
incipientes las cuales en su etapa inicial son muy severas, pero pueden dar lugar a fallas
mayores si no son libradas lo mas rapidamente posible. Dentro de esta categoria de fallas

se pueden presentar las siguientes:

a) Fallas de aislamiento en los tornillos de sujecion de las laminaciones de los
nucleos y del aislamiento que lo recubre.

b) Puntos calientes por conexiones de alta resistencia o conexiones defectuosas en
las bobinas, produce puntos de calentamiento localizado o eventualmente con
produccion de arco eléctrico.

c) Arcos eléctricos entre devanados y el nucleo o al tanque, debido a sobretensiones
por descargas atmosféricas.

d) Fallas en el sistema de enfriamiento, como pueden ser nivel bajo de aceite, o bien
obstruccioén del flujo del aceite.

e) Falla en los contactos de los cambiadores de derivaciones que produce puntos

calientes

Debido a que descargas parciales, arqueos y sobrecalentamientos generan gases los
cuales se disuelven en el aceite, es por eso importante monitorear el aceite por medio de
cromatografias de gases disueltos, las técnicas de monitoreo se mencionan en el

capitulo 2 inciso 2.1.2 y 2.1.3.

1.14.2 Esfuerzos electromecanicos

La direccion de fuerzas y mecanismos de falla en los transformadores tipo columna
es diferente del mecanismo de falla en los transformadores tipo acorazado; ademas, la

diferencia en los tipos de devanados, tales como el tipo capa, tipo disco y los tipos

galleta, tienen diferente fortaleza para resistir el movimiento del conductor bajo
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esfuerzos de cortocircuito. El espesor del sistema de aislamiento, la rigidez del sistema
de sujecion del devanado, la firmeza de los conductores y la elasticidad de la masa de la
bobina, juegan un papel determinante en la respuesta del devanado a los esfuerzos

electromecanicos.

Analizando lo que ocurre en un transformador tipo columna con devanado primario y
un devanado secundario, asumiendo que ambos estan montados en la misma pierna del
nucleo y ademads, que el secundario es de baja tension y el primario de alta tension

conectados en polaridad sustractiva.

Al ocurrir un corto circuito a este transformador y asumiendo que las corrientes en
sus devanados circulan en sentidos opuestos, estos experimentan un esfuerzo de

repulsion entre ambos es decir, esfuerzo tipo radial, como se muestra en la figura 14.

En esas condiciones, el devanado de baja tension (interior) es comprimido hacia el
nucleo y por lo tanto trabaja a compresion, mientras que el devanado de alta tension
(exterior) es empujado hacia el tanque y por lo tanto trabaja a tension. Estos esfuerzos

electromecanicos son de tipo radial.

Para el caso en que este mismo transformador tuviera una conexioén con polaridad
aditiva, los esfuerzos mecanicos serian opuestos y los devanados tendrian a juntarse.
Los conductores que son recorridos por corrientes del mismo sentido se atraen. Este
fendmeno ocurre entre las espiras de una capa y a su vez entre capas de una bobina, ya
que estan colocadas paralelamente. Por lo tanto, la bobina experimenta un esfuerzo de
compresion en el sentido de su eje y a este le llamamos esfuerzo axial, como se muestra

en la figura 14 y 15.

56



1.14.2.1 Tipos de fallas en devanados de transformadores con nucleo tipo

columna

En las figuras 14 y 15 se muestran las fallas producidas por los esfuerzos

electromagnéticos en los devanados tipo columna.

a) Falla por tension radial (falla de los flejes de tension)

Las fuerzas del devanado dirigidas radialmente hacia fuera del devanado, pueden
causar alargamiento de los conductores. La deformaciéon moderada contribuye a la
inestabilidad axial y por consecuencia, un colapso de la bobina. La deformacion
moderada también puede causar desgarramiento o separacion del conductor. En casos
extremos, el alargamiento del conductor es tal que alcanza a reventarse cuando son

excedidos los limites elasticos del material.

b) Falla por compresion radial

Las fuerzas dirigidas radialmente hacia adentro de la bobina pueden causar pandeo

del conductor o falla mecanica del devanado cilindrico.

c) Falla por compresion axial

Las fuerzas de oposicion dirigidas axialmente alrededor de los centros del devanado,

pueden causar aplastamiento del mismo. Si los conductores se inclinan, el devanado se

vuelve inestable y posteriormente se aplasta.
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Figura 14. Transformador tipo columna durante condiciones de falla
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d) Falla por expansion axial
Las fuerzas en oposicion dirigidas axialmente hacia las placas hacen que estas se

pandeen o se quiebren, o también pueden causar fractura de tornillos por pandeo o por

someterse a esfuerzo constante. Los conductores tenderan a separarse de sus posiciones

58



en el devanado donde el flujo de corriente esta en direcciones opuestas. Estas fuerzas
también causan que los conductores se inclinen permitiendo una inestabilidad axial. La
inadecuada sujecion o alineamiento favorece que los conductores del devanado se

desplacen axialmente.

e) Falla axial telescopica

Este término es utilizado en dos maneras:

e Para describir el movimiento relativo de los devanados en forma individual (por
ejemplo, el devanado exterior moviéndose hacia arriba y el devanado interior con
movimiento relativo hacia abajo).

e Para describir la inestabilidad axial de un solo devanado (por ejemplo, el movimiento
relativo hacia arriba o hacia abajo entre las bobinas interiores y exteriores).
Cualquier falla mecanica del sistema de sujecion permitird a los devanados un

movimiento relativo en direcciones opuestas entre ambos, de tal modo telescopico.

La inestabilidad axial de un devanado podria resultar de una falla de tension radial,
de la falla por compresion radial 6 de un colapso axial. El resultado de estas fallas puede
causar que los conductores superiores e inferiores se safen entre ellos y originen un

colapso internamente, de modo telescopico.
f) Falla en las terminales del devanado
Combinacién de esfuerzos axiales y radiales experimentados por las terminales de

devanados. La resultante de estas fuerzas tiende a inclinar las vueltas exteriores y doblar

las terminales interiores alrededor de la pierna del ntcleo.
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g) Estrechamiento en espiral

La combinacién de esfuerzos radiales y axiales causa que todo el devanado interior
se estire y tome forma de espiral, sobresaliendo un desplazamiento periférico de los

conductores y espaciadores radiales.

Figura 15. Fuerzas que actian en los devanados de alta y baja tension de un
transformador tipo columna
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1.14.2.2 Tipos de falla en devanados de transformadores con nucleo tipo

acorazado

En la figura 16 se muestra las fallas producidas por los esfuerzos electromagnéticos

en los devanados tipo acorazado.

a) Falla de tipo radial

En los bordes de las bobinas se pueden originar pequeiias componentes de fuerzas
radiales. Cuando las bobinas son altas, éstas son seccionadas para lograr adecuada
graduacion del aislamiento, pero los esfuerzos radiales son mas grandes que lo usual.
Asi mismo, la componente de fuerza radial se efectiia a través de la ubicacion de los taps
en los devanados. Las fuerzas orientadas radialmente hacia fuera pueden causar

alargamiento de los conductores.

b) Falla tipo axial

Dentro de un determinado grupo de bobinas (por ejemplo el grupo de alto voltaje),
las fuerzas axiales son de atraccion, de ese modo se deben colocar los conductores, el
aislamiento, y los espaciadores bajo compresion. Estas fuerzas actian sobre los
conductores, los cuales tratan de pandearse entre los grupos espaciados. Las fuerzas
axiales entre los grupos de bobinas de diferentes devanados (por ejemplo, grupo de alto
voltaje y grupo de bajo voltaje) son fuerzas de expulsion y tratan de forzar las bobinas
contra los extremos de las laminaciones del nucleo. Estas fuerzas fatigan el aislamiento
mayor entre el devanado y el nucleo, y son transmitidas a través del ntcleo al tanque del
transformador. Las fuerzas axiales de repulsion entre grupos de bobinas transmiten los
esfuerzos de tension a los miembros en el tanque y en el nlicleo, asi como también a las

vigas “T” que sirven de soporte a la bobina.
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Figura 16. Fallas que acttian sobre un transformador tipo acorazado durante
condiciones de falla
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1.15 Falla de hermeticidad

Cuando existe una mala hermeticidad en el tanque del transformador debido al
tiempo de operacion o por malos mantenimientos. Comunmente se detecta la presencia

de humedad dentro del tanque cuando falla la hermeticidad.
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Para verificar la hermeticidad se realiza una serie de inspecciones visuales, con el
objeto de comprobar que no existan fugas de aceite, y los niveles de éstos estan
correctos. Revisando el estado de cada una de las juntas; tapa, aisladores de alta y baja
tension, soldaduras superior e inferior de cada uno de los radiadores, valvulas de
sobrepresion. Como también se debe revisar el estado de la pintura del transformador.
Para determinar el estado actual y haciendo una prueba mas exhaustiva de como se
encuentra el aceite se realiza una prueba eléctrica de factor de potencia, en la cual se
puede determinar el grado de contaminacién que puede tener un aceite. Un alto factor de
potencia se debe a oxidacién, humedad y residuos de cobre. Si se encuentran estos
factores se procede a la regeneracion del aceite y extraer la humedad del sistema de

aislamiento.

1.15.1 Contenido de agua

Es importante monitorear el contenido de agua, formacioén de agua libre y absorcion

de excesiva agua en la celulosa.

La humedad presente en el aislante, se puede originar por el aire que inhala el
transformador durante su proceso de trabajo, por fallas en sus juntas y fugas en general.
También se genera por descomposicion propia del aceite y de los aislamientos. El
contenido de agua en el aceite, se define en partes por millon, 1000 partes por millon
(ppm) = 0.1 % de humedad. (Informacion tomada de folleto Mantenimiento de
Trasformadores en la Industria, boletines IEI editado por Ing. Oscar N. Martinez

Hinojosa, ver bibliografia 5).
Se dice que un aceite esta en equilibrio, cuando su contenido de humedad es igual a

40 ppm. Bajo esta condicion, ni el aceite cede su humedad a los aislamientos, ni éstos la

ceden al aceite.
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Al romperse la condicion de equilibrio, es decir, aumentarse el valor de contenido de

humedad en el aceite, se obtienen los siguientes resultados:

1. El aceite cede humedad a los aislamientos, lo cual da por resultado que se incremente
el valor de factor de potencia y sus pérdidas, lo que se traduce en envejecimiento y
destruccion.

2. El incremento de humedad del aceite, da por resultado una disminucion en su valor
de voltaje de ruptura o rigidez dieléctrica. Con valores de contenido de agua de 60
ppm. El valor de la rigidez dieléctrica se disminuye en un 13%. (Informacion tomada
de folleto Mantenimiento de Trasformadores en la Industria, boletines IEI editado

por Ing. Oscar N. Martinez Hinojosa, ver bibliografia 5).

El aceite se satura, cuando su contenido de humedad es de 100 ppm. (0.01%). Bajo
esta condicion, cualquier adicién de humedad serd absorbida por los materiales fibrosos

del transformador, como son: cartones, papeles aislantes.

Como se menciono anteriormente el factor de potencia, no sirve para realizar una
prueba que se debe de hacer para evaluar la condicion del aceite, desde el punto de vista
dieléctrico. El factor de potencia es la medicion del coseno del dngulo de perdidas. Mide
las perdidas dieléctricas a través del aceite, lo cual ayuda a evaluarlo de acuerdo a su

contaminacion o deterioro.

Un requisito que debe cumplir un buen aceite es la ausencia de agua y otros

compuestos contaminantes para evitar la degradacion y falla del aislante.
Las condiciones que se pueden encontrar al realizar la prueba de factor de potencia

que nos pueden indicar la presencia de contaminantes o productos de deterioracion tales

como:
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e Un factor de potencia alto encontrado en el aceite dieléctrico del transformador de
potencia, se atribuye a la formacion de pequefias cantidades de compuestos que
conducen electrones.

e Un alto factor de potencia mayor que uno en el aceite puede ser la causa de la
presencia de agua que puede ser peligroso la operacion del transformador.

e Mucha viscosidad decrece la eficiencia de enfriamiento.

e Color de un aceite es una determinacion de deterioracion o contaminacion o ambos.

e Lejias metalicas

La inspeccion del aceite aislante, debe abarcar al menos:

e Contenido de humedad

e Acidez

e Rigidez dieléctrica

e Presencia de lodos

e Realizacion de analisis de gases disueltos
e Furanos

e Pruebas fisicas y quimicas

Los materiales utilizados en el sistema de aislamiento como son el aceite, el papel, el
carton y algunas cintas, son capaces de absorber humedad y ocasionar una reduccion en

la resistencia de aislamiento.

La solubilidad del agua en el aceite varia con la temperatura como se muestra en la
figura 17 y estd determinada por la ecuacion empirica 1.11. El agua en el aceite sobre la
saturacion es llamada agua libre y es peligroso en equipos eléctricos. Menos

concentracion de agua puede también ser nocivo.
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Log So =- 1567 +7.0895 (1.11)
K

So = solubilidad de agua en aceite mineral

K = temperatura absoluta en ° Kelvin

Tabla XII. Vida del aislamiento

Humedad Nivel de Vida
Bases Aislamiento | Oxigeno (horas)
(%)
0.5 Bajo** 65020
1.0 Bajo 32510
50 % de rigidez 2.0 Bajo 16255
Mecénica 0.5 Alto*** 26000
1.0 Alto 13000
2.0 Alto 6500
0.5 Bajo 152000
1.0 Bajo 76000
20 % de rigidez 2.0 Bajo 38000
Mecanica 0.5 Alto 60800
1.0 Alto 30400
2.0 Alto 15200
0.5 Bajo 158000
1.0 Bajo 79000
200 DP 2.0 Bajo 39500
0.5 Alto 63200
1.0 Alto 31600
2.0 Alto 15800

Tomado Vida de transformadores sumergidos en aceite, boletin [EEE marzo 2007
http://www.ewh.ieee.org/reg/9/etrans/volSissuel March2007/5TLA1_08Flores.pdf

En la tabla XII se observa que un pequefio aumento en el porcentaje de humedad
reduce en gran medida la expectativa de vida del aislamiento, por lo que el contenido de
humedad es considerado en extremo dafiino para el papel aislante. La presencia de
humedad en el sistema de aislamiento juega un rol critico en la vida del equipo, la
humedad deteriora la rigidez dieléctrica y mecanica, y bajo condiciones de sobrecarga

promueve la evolucion de burbujas de aceite, y produce inestabilidad térmica del sistema
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de aislamiento. En términos generales, la vida mecénica del aislamiento se reduce a la
mitad cuando es doble el contenido de humedad y la tasa de deterioro del papel es

proporcional al contenido de agua.

DP representa el grado de polimerizacion, el valor del DP estd criticamente
relacionado con la rigidez mecénica del papel. Los fabricantes de transformadores de
potencia consideran que debajo de un DP = 200, el papel pierde todas sus propiedades
mecénicas y el equipo es susceptible a dafos. E1 DP = 200 es el valor minimo que se
debe tener en un transformador, debido a que la rigidez mecanica decrece en proporcion
directa al DP, por ejemplo un DP = 150 la rigidez mecanica se reduce a un 20% de su

valor inicial y debajo de este valor el papel no tiene rigidez mecanica alguna.

Utilizando la ecuacion 1.11 se puede determinar la solubilidad del agua para
diferentes temperaturas como aparece en la tabla XIII, se tomaron como referencia
variaciones de temperatura de 0°C a 100°C, a medida que aumenta la temperatura se
produce una inestabilidad térmica reduciendo la vida mecanica del aislamiento y se nota
un aumento directamente proporcional de solubilidad y del contenido de agua. Todo esto
provoca rupturas en el sistema aislante (aceite-papel), degradandolo y disminuyendo asi

su grado de polimerizacion y su rigidez mecanica.

Las dimensionales que aparecen en la tabla XIII de pmm wt/wt (por sus siglas en

inglés water/water agua/agua).
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Tabla XI11. Solubilidad del aceite respecto a la temperatura

pmm wt/wt
°C [|°K Cont. Agua |Log So So

0 273 22 1.34957326 | 20.0430886
10 | 283 36 1.55239753 | 81.2885583
20 | 293 55 1.74137713 | 256.406111
30 | 303 &3 1.91788284 | 673.318783
40 | 313 121 2.08311022 | 1538.58858
50 | 323 173 2.23810681 | 3153.61076
60 | 333 242 2.38379429 | 5924.99188
70 | 343 331 2.52098688 | 10368.2594
80 | 353 446 2.65040652 | 17105.0719
90 | 363 592 2.77269559 | 26854.7999
100 | 373 772 2.88842761 | 40421.7287

Tomado de la seccion 3 transformer and circuit breaker insulating oil test guide
Doble Engineering Company Watertown, Massachusetts 02172

Figura 17. Contenido de agua vrs temperatura
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Tomado de la seccion 3 transformer and circuit breaker insulating oil test guide
Doble Engineering Company Watertown, Massachusetts 02172
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Figura 18. Solubilidad de agua en aceite mineral vrs temperatura
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Tomado de la seccion 3 transformer and circuit breaker insulating oil test guide
Doble Engineering Company Watertown, Massachusetts 02172

1.16 Mantenimiento inadecuado

El mantenimiento inadecuado se debe en gran parte a que muchas veces no se llevan
registros de los cambios sufridos por el transformador, y que algunas veces dejen sin

inspeccionar todo el equipo instalado.

El transformador es un equipo eléctrico que se encuentra sometido a sobrecargas
continuas, se le protege inadecuadamente y se le dedica un periodo de mantenimiento,

en general pobre, lo cual da origen a algunas fallas.

El mantenimiento preventivo, se basa en una periodicidad adecuada y del analisis de
sus resultados, contribuird a lograr que el transformador alcance su vida util, y prevenir
fallas en éste. Esto ultimo es muy importante, pues el tener un transformador fuera de
servicio se traduce en una paralizacion parcial de operaciones y por lo tanto en pérdidas

de produccion.

69



A continuacion se listan algunas recomendaciones generales para el mantenimiento

de transformadores de potencia, las cuales no se deben dejar por un lado ya que tienen

un alto grado de importancia:

Se debe tener la certeza que el equipo auxiliar de proteccion y medicién funcione
correctamente, por lo que debe reapretarse los tornillos. Los aisladores o bushings
deben estar limpios y al menor signo de deterioro, deben reponerse.

La cuba debe estar limpia, sus juntas no deben presentar signos de envejecimiento y
se debe corregir de inmediato cualquier fuga. Sobre este particular, conviene hacer
notar que en el caso de fuga y debido a que en el interior del tanque se tienda hacia
una presion negativa, la humedad y el aire seran atraidos al interior del
transformador.

Se debe revisar que no existen rastros de carbon en el interior de la cuba del
transformador y que tampoco presente sefiales de abombamiento, Si notamos rastros
de carbdn, o sefiales de abombamiento, debemos desconectar el transformador y

tratar de determinar las causas que lo hayan generado.

El mantenimiento predictivo tiene como finalidad combinar las ventajas de los dos

tipos de mantenimientos (Preventivo y Correctivo) para lograr el maximo tiempo de

operacion del equipo y eliminar trabajo innecesario. Esto exige técnicas de revision y

pruebas mas avanzadas para determinar con mejor certeza la condicion del equipo y un

control mas riguroso para lograr la planeacion correcta y efectuar las revisiones

verdaderamente necesarias.

Las pruebas que se realizan en mantenimiento predictivo son las siguientes

Cromatografia de gases disueltos
Termografia infrarroja
Deteccion de descargas parciales

Pruebas fisicas, quimicas y eléctricas
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Lo eficiente del servicio dependerd de la periodicidad del mismo. Si bien es
reconocido que un mantenimiento preventivo realizado en plazo de cada afio, es un buen
servicio para el transformador en aceite, creemos que éste sera mejor si disminuimos el
tiempo transcurrido entre uno y otro, y ¢l o del mismo dependera de si se lleva o no un
registro de operaciones y resultados. En nuestra operacion de mantenimiento, debemos

verificar lo siguiente:

e Prueba de resistencia de aislamiento del devanado

e Factor de potencia

e Prueba de corriente de excitacion

e Medicion de Capacitancia C1 y C2 de bushing

e Collar Caliente en Bushing

e Relacion de transformacion

e Overall

e Revisar termometro.

e Verificar nivel del aceite.

e Limpiar cuba y bushings.

e Verificar que no hay fugas.

e Verificar que las juntas sellan bien y estén en buen estado.

e Apriete general de tornillos y conexiones.

e Verificar la ventilacion donde se encuentra el transformador.

e Verificar que no hay trazos de carbon, ni desprendimiento de gases o
humos.

e Tomar una muestra adecuada de aceite para verificar sus caracteristicas.

El costo de operacion y mantenimiento en un transformador es aproximadamente
igual al 4% del costo del transformador. El mantenimiento que se le da al transformador
es generalmente de una vez al afo, por lo cual sus costos de mantenimiento y operacion

son muy bajos.
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1.17 Un mal dimensionamiento de la capacidad del transformador

Cuando se hace la adquisicion de un transformador, en el cual no se hizo una buena
revision de todos los parametros en los cuales estara operando, se estara reduciendo la
vida de operacion del mismo, dando asi un margen de confiabilidad reducido como

también aumentando los riesgos involucrados.

Cuando se realizan disefios para adquirir un transformador, en éste se debe de tomar
en cuenta el porcentaje de pérdidas que debidas al nticleo o por magnetizacion sumada

con las pérdidas de carga, dan una cantidad de pérdidas totales en el transformador.

Dado que los transformadores de potencia son equipos de alto costo y que las fallas
son criticas, la utilidad de hacer una revision como parte formal del proceso de
adquisicion de los mismos ha sido reconocida a nivel de normalizacién internacional. La
revision del disefio es un aspecto importante dentro del concepto de administracion del

costo total de vida de un equipo.

En el disefio se deben de tomar los siguientes factores: ubicacion, su vida util, costos
de operacion y mantenimiento, en lo que respecta al desempefio y funcionamiento del
transformador, otros aspectos econdémicos que son de interés por el tipo de inversion

que se debe de hacer.

Realizar una planificacion, para escoger el tamano adecuado de los transformadores

el cual se acople a futuras ampliaciones de la subestacion y del aumento de la demanda.

Es necesario conocer la carga a la cual se estara conectado el transformador (que

corresponde al pronostico de demanda) asi como su factor de pérdidas.
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Se deberan también estimar los costos para producir las pérdidas de potencia en

Q/KW (quetzales/kilowatts) y las perdidas de energia.

Si las sobrecargas a que se sujeta el transformador no han sido tomadas en cuenta
durante el disefio del equipo, €ste se sujetara a un envejecimiento y su falla se definira

por un corto circuito entre espiras.

En el apéndice se realiza un analisis para calcular el transformador.

1.18 Efectos de transformadores nuevos y descargas parciales

Los transformadores cuando se adquieren se deben de trasladar del lugar de
fabricacion al lugar donde se instalardn, éstos viajan sin aceite ni boquillas, por lo que al
ponerse en servicio, se ven expuestos a factores de riesgo tales como, humedad,
contaminacion, aflojamiento de los devanados durante el transporte, etc. Todos estos
factores pueden alterar el disefio original y propiciar un punto donde se presenten
descargas parciales, el fenomeno de degradacion por la accién de descargas parciales, se
reconoce como uno de los principales factores de falla prematura de equipos de

potencia.

En los transformadores, las descargas parciales generalmente tienen lugar en las
cavidades gaseosas que se forman al elevar localmente la temperatura del aceite, debido

al incremento de fallas dieléctricas causadas por concentraciones de campo eléctrico.

Las descargas parciales disipan energia que causan la degradacion de los materiales
de aislamiento que son papel y aceite. Al producirse una descarga parcial ésta ocasiona
gases combustibles. La degradacion del aceite produce hidrogeno e hidrocarburos

mientras que la de papel produce 6xidos de carbono.
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Las descargas parciales son descargas eléctricas que ocurren dentro el sistema de
aislamiento solido, liquido, gaseoso o compuesto de los equipos eléctricos. Estas son

descargas eléctricas de alta frecuencia que se extinguen en un tiempo menor de

1077 segundos. Las descargas parciales se pueden clasificar en tres grupos que son:

descargas parciales internas, superficiales y por corona.

Las descargas parciales internas aparecen dentro de una cavidad gaseosa (hueco) o
inclusiones de material extrafio en el interior de un asilamiento so6lido, liquido o
gaseoso. Las descargas parciales superficiales aparecen cuando existe una componente
de campo eléctrico paralela a la superficie del dieléctrico y las descargas parciales por
corona se forman en la superficie del conductor o electrodo cuando la intensidad de
campo eléctrico de dicha superficie excede la rigidez dieléctrica del aire que son

30kv/cma 25 centigrados y 760 mm Hg.

Los métodos para detectar las descargas parciales se pueden clasificar en dos grupos:
e M¢étodo ultrasénico

e Me¢étodo eléctrico

El método ultrasénico se basa en la medicién de las ondas de presion audibles y
ultrasonicas que generan las descargas parciales en el medio que las rodea, en este
método no hay necesidad de retirar el equipo eléctrico de servicio, este método se amplia

en inciso 2.1.3.2.

El método eléctrico consiste basicamente en filtrar una sefal eléctrica originada por
la descarga parcial, amplificarla y visualizarla sobre una pantalla de osciloscopio.
La senal que se obtiene en las terminales del objeto sometido a prueba, puede expresarse
en términos de carga aparente que se define como la carga inyectada instantaneamente

en las terminales. Esto cambiara momentaneamente la tension entre dichas terminales,
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en la misma cantidad que lo haria la descarga misma, su unidad esta dada en pico-

coulombs.
Como todo equipo su proceso natural de deterioro es evidente, pero se pueden evitar

cualquier falla por medio de mantenimientos adecuados y llevando registros para

analizar su comportamiento.
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2. EQUIPOS AUXILIARES PARA LA PREVENCION DE
EXPLOSION EN TRANSFORMADORES

Los equipos auxiliares estan formados por dispositivos de baja tension, que se
utilizan para energizar los sistemas de control, proteccion, sefializacion, alarma, asi

como también el sistema contra incendio.

El aumento de la demanda de energia eléctrica hace que el transformador trabaje
sobrecargado. También se estima que las fallas seguirdn en aumento en un futuro,
debido a los afios de funcionamiento del transformador, la reduccion del costo de nuevos

equipamientos y la falta de calidad de los nuevos transformadores

En los sistemas auxiliares para la prevencion de fallas en los transformadores se
cuenta con el monitoreo en linea, transformador protector y el sistema de agua
pulverizada. Cada uno juega un papel importante para la proteccion y control del
transformador, el monitoreo en linea nos sirve para revisar los parametros bajo las
condiciones en que estd operando el transformador y si se determina alguna

anormalidad, se le realizard su mantenimiento respectivo antes que falle.

El monitoreo en linea es una técnica que se estd utilizando mundialmente para
determinar el estado actual del transformador, sin necesidad de sacarlo de operacion. El
transformador se saca de operacion cuando se determina alguna anormalidad en los

parametros monitoreados.
Los arcos internos dentro del transformador de potencia, que reaccionan con el aceite

dan origen a gases combustibles, generando una sobrepresion interna y que luego

provocan una explosion e incendio. El transformador protector actia al detectar un
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aumento de presion interna en el transformador de potencia, produciendo asi la
activacion del conjunto de despresurizacion, y la inyeccion de nitrogeno, los gases
producidos son evacuados en un tanque de separacion aceite-gas y después los gases

inflamables son evacuados hacia una area alejada.

El sistema de agua pulverizada actiia de forma exterior, cuando se ha producido la
explosion y comienza el incendio en el transformador, su funcion en si es evitar que se

propague a las instalaciones vecinas el incendio.

Monitoreo en linea

El monitoreo en linea es un sistema que permite detectar la posibilidad de una falla
catastrofica en equipos de alta tension y programar un retiro cuando se encuentra en

malas condiciones.

Un sistema de monitoreo en linea consta principalmente de:

e Sensores
e Sistema de adquisicion de datos
e Manejo de informacion

e M¢étodos para evaluar la condicion de los transformadores

El monitoreo en linea es una técnica que se esta utilizando mundialmente, para poder
determinar las condiciones en las cuales estd operando un transformador. Su ventaja es
que verifica constantemente la condicion actual del transformador sin sacarlo de
servicio. Cuando se detecta una anormalidad se saca de operacion el equipo y se verifica

antes que presente una falla.
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Arquitectura del monitoreo en linea

Los datos obtenidos del monitoreo en linea son producidos por sensores que se
colocan en ciertas partes del transformador los cuales reciben y emiten una sefial. Estos
sensores pueden ser de dos tipos; de vibracion o ultrasonicos. Los sensores de vibracion
(acelerometros), son utilizados para detectar fallas mecéanicas en el cambiador de
derivaciones bajo carga, y los sensores ultrasonicos detectan el sonido que emiten las
descargas parciales, y arqueos dentro del transformador de potencia. Las senales
emitidas por estos sensores son enviadas al sistema de adquisicion de datos donde se
procesa la informacion, luego es enviada a una computadora donde se analizan los datos
obtenidos y se comparan con los establecidos para su funcionamiento. Si existe alguna
anormalidad se debe dar una senal de alarma. En la figura 19 se muestra el esquema de

la arquitectura del monitoreo en linea.

Para que no existan fallas en la comunicacién y adquisicion de datos, se deben de
realizar los mantenimientos periddicos a los sensores, al sistema de adquisicion de datos,
y al transductor de fibra 6ptica. De no ser asi puede obtenerse informacion errénea del

estado actual del transformador.
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Figura 19. Arquitectura del monitoreo en linea

sensores
l v
Sistema de — |
adquicion Acondicionadores » Enlace con la
de datos computadora local
(SAD) Transductor para | Y
fibra 6ptica Computadora local
Enlace de comunicacion RS-232 por fibra optica
A
Transductor para .| Computadora
fibra optica "| maestra

Tomado del Boletin IIE, enero-febrero 2000
www.iie.or.mx/electr2000/tecni.pdf

Parametros que deben monitorearse

Para saber las condiciones actuales de operacion del transformador se deben de

monitorear los siguientes parametros:

e Lacargay las condiciones de operacion.

¢ Generacion de gases disueltos en el aceite.
e Medicion de corrientes de bombas.

e Temperatura.

e Descargas parciales.

e Boquillas.

e Estado del equipo de enfriamiento.

80



El monitoreo de la carga y de las condiciones de operacion, se realizan por medio de
la medicion de las tensiones y corrientes a la frecuencia de operacion relacionadas con la
medicion de la temperatura. Las tensiones se pueden medir por medio de
transformadores de potencial (PT’S), y la corriente de carga por medio de
transformadores de corriente (CT’S), instalados en los bushings o ubicados en otros

puntos de la subestacion.

La generacion de gases disueltos en el aceite dieléctrico, es uno de los pardmetros
mas importantes a determinar en los monitoreos en linea. Debido a que descargas
parciales, sobrecalentamiento y arqueos generan gases, los cuales se disuelven en el
aceite. Una generacion excesiva de estos gases genera la formacion de burbujas, las
cuales pueden introducir una falla cuando esta presente un campo eléctrico. La
concentracion de cada gas depende del tipo de falla que exista en el transformador. Los
gases mas importantes a identificar son hidrogeno, mondxido de carbono, metano,

acetileno, etano y etileno.

La medicion de corrientes de bombas de aceite y agua, permite determinar que
cualquier incremento de corriente demandada por ellos, es una indicacion de existencia

de problemas.

La temperatura es uno de los pardmetros bien importantes de monitorear, debido a
que el sistema aceite-papel sufre una degradacion, ocasionando una pérdida de vida en el
equipo cuando existen altas temperaturas. Las altas temperaturas provocan sobrecargas o
calentamiento local. Aun bajo condiciones normales presentan calentamientos, debido a

deficiencia del equipo de enfriamiento.
La medicion de descargas parciales se utiliza para determinar fallas incipientes en el

aislamiento de las bobinas o en el aislamiento principal, debido a concentraciones de

esfuerzos eléctricos en puntos que han sido afectados por degradacion.
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La funcion de los bushings es conectar las guias de los devanados hacia el exterior
del tanque manteniendo la hermeticidad y aislamiento eléctrico. Debido a que el tap
capacitivo presenta un punto débil, por lo que se debe de monitorear constantemente

para determinar las variaciones de capacitancia y tangente de pérdidas.

El estado del equipo de enfriamiento es de importancia monitorearlo. Si éste falla la
temperatura del transformador seguird en aumento provocando reduccion de vida util.
Los termémetros que miden la temperatura interna del transformador detectan éste
cambio de temperatura y dan una sefial de proteccion de disparo para prevenir que el

transformador se dane.

Técnicas de monitoreo

Para poder hacer un diagnostico del estado actual del transformador, se necesitan de
técnicas de monitoreo, entre las cuales estan las siguientes; vibracional, ultrasénica y de

gases disueltos.

Para poder realizar las diferentes técnicas se utilizan sensores, los cuales reciben una
sefal del parametro que estdn examinando, después es transmitido a un equipo de
adquisicion de datos, para asi poder visualizar en una pantalla los resultados que pueden

ser graficas o datos.

Para obtener un diagndstico en linea mas preciso del proceso de degradacion de los
transformadores de potencia, se requiere de la utilizacién simultanea de las técnicas de
analisis de gases disueltos y de la de emisiones ultrasonicas. La presencia de ciertos
compuestos en el analisis de gases es tan compleja que no es posible determinar si la
causa se debe a descargas parciales o si tiene un origen térmico. Se recomienda entonces

que cuando se sospecha de alguna condicidon anormal, en la cual se requiere tomar la
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decision de retirar de servicio al transformador, siempre para hacer el diagnodstico debe

de valerse al menos de dos técnicas de monitoreo, para que se complementen entre si.

La forma mas usada para la deteccion de descargas parciales es el método eléctrico,
el cual es de alta sensibilidad, con un nivel de deteccion que estd por debajo de los 100
pC (pico Coulombs). La desventaja principal de este método es que involucra la salida
de servicio del equipo y no proporciona informacién sobre la localizacion de las
descargas parciales. Consiste basicamente en filtrar una sefial eléctrica originada por la
descarga parcial, amplificarla y visualizarla sobre una pantalla de osciloscopio. La sefial
que se obtiene en las terminales del objeto sometido a prueba, puede expresarse en
términos de carga aparente que se define como la carga inyectada instantaneamente en
las terminales. Esto cambiara momentaneamente la tension entre dichas terminales, en la

misma cantidad que lo haria la descarga misma.

2.1.3.1 Vibracional

La técnica vibracional se utiliza para realizar el diagnostico de la condicion
mecéanica del cambiador de derivaciones bajo carga. Consiste en colocar sensores
externos en diferentes partes del transformador. En un monitoreo inicial se capturan
sefiales de referencia de un cambiador en buenas condiciones y que tiene las mismas
caracteristicas con el que esta bajo prueba, durante un monitoreo sobre el cambiador
bajo prueba se comparan los resultados con los de referencia. De las sefiales de
vibracion se puede observar que el tiempo que transcurre durante la operacion completa
de un cambiador de derivaciones con carga es de aproximadamente seis segundos.
Durante este lapso, que inicia al energizarse el motor que acciona el mecanismo del
cambiador, se presentan y se registran eventos. Los primeros corresponden al
movimiento del inversor del selector de taps, mientras que los siguientes corresponden a

la operacion del interruptor desviador (diverter switch) o ruptor. De estos eventos se
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realiza el analisis y se determina la condicion actual del cambiador de derivaciones bajo

carga.

El sistema consiste basicamente de dos acelerometros, un acondicionador de sefiales,
un digitalizador, una interfaz para computadora y una computadora personal. El

diagrama de bloques de este sistema se muestra en la figura 20.

Los acelerémetros se colocan en cada uno de los puntos de medicion del tanque del
transformador, la vibracion recibida por los acelerémetros es amplificada y después se

envia a un sistema de adquisicioén de datos para su digitalizacion.

Esta técnica se utiliza para determinar el estado operativo del cambiador de
derivaciones bajo carga. Algunos de los problemas encontrados en las piezas del
mecanismo del cambiador son; Resorte, contactos fijos y moviles. Se sustituyen cuando
se presenta un deterioro. El cambiador de derivaciones bajo carga es el Unico elemento
dindmico de la maquina estatica que conforma un transformador, entonces sus contactos
se desgastan y al mismo tiempo por el arco generado cuando sucede la conmutacion
aparece una pelicula fina de carbon, los resortes pierden sus fuerzas con el tiempo de uso

del transformador como también puede existir la presencia de resortes rotos.
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Figura 20. Diagrama de bloques de como opera la técnica vibracional
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2.1.3.2 Ultrasoénico

La técnica acustica consiste en la deteccion del sonido, que emiten los diferentes
eventos que ocurren en el interior de un transformador a través de sensores ultrasonicos,
los cuales se colocan externamente. Dicha técnica se basa en el hecho de que los eventos
(descargas parciales o arqueos) que ocurren en el interior del transformador, producen
un pulso mecénico que se propaga a las paredes del tanque, donde puede ser detectado
por un sensor ultrasonico. La salida del sensor es proporcional a la energia contenida en

la onda de choque.

Los sensores ultrasonicos detectan sonido y lo convierten en una sefial analdgica de

tension, no es posible obtener una relacion directa entre la magnitud de una descarga
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parcial en pC y el nivel de tensidon, que genera el sensor ultrasonico como producto del
sonido detectado. Sin embargo, se puede caracterizar el rango de frecuencia y duracién

de las descargas parciales obtenidas a través de sensores ultrasonicos.

La magnitud de una descarga parcial depende de la distancia que separa al sensor de
la fuente de emision de la descarga parcial y de su trayectoria de propagacion. La
principal desventaja de la técnica ultrasonica es la limitacion en sensibilidad, ya que solo

es posible detectar descargas parciales superiores a 1 000 pC.

Con la técnica de diagnostico ultrasonica, es posible estimar la ubicacion
aproximada de arqueos y descargas parciales dentro del tanque del transformador. Lo
anterior se logra mediante el analisis de los tiempos de arribo de las sefales y sus
correspondientes magnitudes en el dominio del tiempo y de la frecuencia. La sefial con
menor tiempo de arribo tendrd por consecuencia una distancia menor al punto de
emision acustica. Si se toma como referencia esta sefial, manteniendo la posicion del
sensor correspondiente y desplazando los otros sensores a distintas posiciones, se podra
encontrar otra sefial con un tiempo de arribo menor que el anterior, lo cual indicaria que
el punto de ubicacion del sensor de esta nueva sefal ahora estaria mas cerca del punto de
emision ultrasonica. Con esta metodologia es posible estimar la ubicacidon aproximada

de los arqueos y descargas parciales.
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Figura 21. Medicion de descargas parciales por el método acustico
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2.1.3.3 Gases disueltos

Estos gases combustibles se generan conforme el transformador se somete a
esfuerzos térmicos y eléctricos anormales, debido a la degradacion del aceite y los
materiales aislantes que en su mayoria son de origen organico. Cuando estos materiales
reaccionan quimicamente como consecuencia de calentamiento u otras condiciones
dentro del transformador como es la presencia de agua, oxigeno, etc., origina otros
productos  algunos de los cuales son gases. Los gases mas comunes en los

transformadores estan el la tabla I'V del subcapitulo 1.5.1.

Para la interpretacion de andlisis de gases disueltos y la traduccion de resultados a
términos del estado del transformador, se aplican diferentes métodos que son similares

entre si, éstos son:

e M¢todo de Dornenburg

e M:¢étodo del Nomograma
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e M:¢étodo Rogers

e Método de Duval

e Método de CSUS

e M:¢étodo de Gas Clave

La principal desventaja de las técnicas de diagnostico que usan el analisis de gases
disueltos en el aceite, es la necesidad que la falla esté activa por algin tiempo para
permitir que los gases generados sean detectados, debido al volumen de aceite que esta

involucrado.

La presencia y concentracion de los gases generados depende del tipo, localizacion y
temperatura de la falla; solubilidad y grado de saturacion de los diferentes gases en el
aceite; el sistema de preservacion del aceite; el tipo y relacion de circulacion del aceite;
de los diferentes materiales que se encuentran involucrados en el proceso de

degradacion, y de los procedimientos de muestreo y medicion.

Los resultados de varias pruebas indican que los procedimientos para el andlisis de
gases es algo dificil, por lo que es determinante la precision de los resultados obtenidos.
Por esta razon, se recomienda un segundo andlisis en diferentes puntos del
transformador, con el fin de confirmar el diagnostico antes de tomar decisiones al

respecto.

Monitoreo en linea de los bushing

Para el monitoreo en linea de boquillas es posible aprovechar el tap capacitivo para
instalar un sensor en forma permanente, manteniendo su conexion a tierra. El monitoreo
en linea de boquillas se basa principalmente en detectar las variaciones de capacitancia,
tangente de pérdidas y medicion de descargas parciales. Las variaciones en la
capacitancia pueden deberse a una falsa conexion del tap capacitivo que ha provocando

descargas internas, poniendo en corto dos o mas partes de aluminio. El incremento en la
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tangente de pérdidas puede deberse a una deficiente impregnacion del aceite en el papel,
originado por una posible fuga de aceite como consecuencia del deterioro en los sellos.
En ambos casos se originan descargas parciales que pueden provocar gases y la

consecuentemente falla de la boquilla.

El sistema cuenta con un programa de computo que permite monitorear en linea los
bushings y guarda en una base de datos la informacién del comportamiento de las
corrientes capacitivas y del ruido, también realiza un analisis estadistico de tendencias

que permitira predecir el deterioro gradual de alguna de los bushings.
El sistema de medicion de corrientes capacitivas esta constituido por los siguientes
elementos y que se ilustran esquemadticamente en la figura 22, los sensores son

colocados en el tap capacitivo de los bushigns.

Figura 22. Medicion de corriente capacitiva en los bushings
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2.1.4.1 Principio bésico de operacion

El sistema de medicidon de corrientes capacitivas esta basado en la suma vectorial de
las corrientes que fluyen a través de los bushings. Lo anterior se representa en forma

general con la siguiente expresion:

[capacitiva =Ia<a +IB< B+ Ic <y 2.1)

Al considerar en esta expresion las tres corrientes con angulos de fase (a, B, y)
espaciados 120° y suponiendo que se tienen capacitancias iguales con voltajes de
excitacion iguales en las tres fases, se tiene que la corriente capacitiva resultante es igual

a cero y esta dada por la expresion:

Icapacitiva= 1a <0° + I8 <120° +1c<240° =0 (2.2)

La ecuacién es valida solamente cuando se consideran voltajes de excitacion
puramente senoidales. En la realidad, los voltajes de excitacion tienen altos contenidos
de armonicos impares, siendo el tercer armonico el de mayor ocurrencia y magnitud. Por
tanto, una de las funciones que realiza el sistema desarrollado es el filtrado de senales de

alta frecuencia.

Cuando una de los bushings se ha degradado, los cambios en la corriente capacitiva

pueden estar asociados con dos causas principales:
e Aumento de la capacitancia provocado por el cortocircuito entre las capas de

conductores internos que graduan el campo eléctrico de la boquilla.

e Aumento de las perdidas ocasionadas por la degradacion del asilamiento interno.
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En ambos casos, la corriente resultante aumenta, aunque en el tiempo pueden oscilar
los dos pardmetros por variaciones térmicas. En este caso, la ecuacion 2.2 es diferente de
cero y se tiene que cuando la boquilla de la fase A estd degradada se cumple la siguiente

expresion:

Icapacitiva = (Ia + Ala) <Aa+ [B<120°+1c <240°# 0  (2.3)

Considerando como premisa que tanto la capacitancia de los bushings como las
pérdidas o la tan O siempre aumentan al deteriorarse el aislamiento interno de la

boquilla. Si en la ecuacidn (2.3) se simplifican el segundo y tercer término se tiene:

Icapacitiva = (IA + AIA) <Aa + IM (2.4)

La ecuacién representa la corriente capacitiva asociada con una falla en la boquilla

de la fase A y posee magnitud y un cierto angulo de fase.

En el proceso de calibracion del sistema se realizan ajustes que permiten balancear
las tres corrientes, de tal forma que el punto de operacion de los bushings se ubica muy

ce€rcano a Cero.

Ejemplo:

En la practica se tiene un punto de operacion de las tres boquillas que se representa
en el diagrama polar de la figura 23. La direccion y sentido de variacion indican el tipo
de degradacion y la fase de la boquilla que se estd degradando. También se muestran las
zonas de alarma para las tres fases. Cuando el punto de operacion se mueve dentro de la
zona marcada con la letra A, la corriente de la fase A se ha incrementado, y al entrar en

la zona Ala, el sistema envia una sefial de alarma.
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Cuando el tap capacitivo queda flotando (cuando existe una falsa conexion del tap
capacitivo a tierra), la corriente en la boquilla A es cero y el sistema da una sefial de
alarma, dado que el punto de operacion se traslada a la zona marcada con A2a. Cuando
de manera simultdinea mas de una boquilla presenta degradacién en su aislamiento
interno, es dificil asegurar, con los datos proporcionados por el equipo, cudl es la

boquilla dafiada o establecer el tipo de falla.

Figura 23. Diagrama polar de representacion del punto de operacion de los

bushings
Diagrama polar de las regiones de
alarma.
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aza )]
\
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Fase C

Tomado sistemas de diagnostico para boquillas en equipos de alta tension
www.iie.or.mx/electr2000/tecnil.pdf

Ventajas de monitoreo en linea

Una de las ventajas de los sistemas de monitoreo en linea de transformadores de
potencia es la posibilidad de analizar conjuntamente las variables medidas. Esta

capacidad permite obtener informacion mas completa, sobre las condiciones de
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operacion y del estado del sistema aislante, por lo que, se incrementa la confiabilidad de

los transformadores.

Los beneficios de los sistemas de monitoreo en linea son los siguientes:

e Proporciona informacion continua sobre la condicidon de los transformadores.

e Crean un historial de datos.

e Permiten en algunos casos sobrecargar los transformadores sin reducir su vida util,
mientras el transformador esta sobrecargado, se revisan las condiciones actuales del
equipo para ver que trabajando dentro de los limites aceptables.

e (Cambian de mantenimientos periddicos a mantenimientos basados en la condicion
real del equipo.

e Auxilian en la toma de decisiones.

e Reducen el riesgo de fallas catastroficas y los costos asociados a ellas.

e Verifican los cambios en las condiciones operativas y del estado del sistema aislante
después de un mantenimiento, y de estd manera justifican la realizacion de

mantenimientos a las demas unidades.
Agua pulverizada
Es el sistema mas utilizado para la proteccion de transformadores contra incendios.
Consiste en una red de tuberias en cuyos extremos se instalan una serie de rociadores,
cuya descarga de agua abarca toda la superficie de cada transformador. Por lo que

respecta al suministro de agua, las opciones usadas en subestaciones son:

1. Tanque hidroneumatico de operacion automatica.

2. Cisterna y unidad de bombeo con motor diesel de operacion automatica.
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El primer caso forma un sistema sumamente seguro, simple, y requiere poco
mantenimiento, ademds no requiere de arranques periddicos para tener el sistema a

punto de operacion.

El segundo sistema requiere tener una buena vigilancia en la existencia de
combustible del motor diesel y la carga de los acumuladores, y hacer pruebas frecuentes
para asegurar la disponibilidad del equipo en casos de emergencia. Ademads, se requiere

de una reserva de agua mucho mayor que se almacena en un tanque abierto o cisterna.

Desventajas del sistema de agua pulverizada

A continuacion se hace una lista de las fallas mas comunes que se han encontrado en

este sistema para prevencion del incendio en la subestacion:

e En los paises con clima frio, el sistema con agua no puede funcionar con una
temperatura bajo 0°C.

e Los costos de mantenimiento son elevados.

e Obstruccion de los tubos a causa de moho que se encuentra en la superficie interna
de la tuberia u otros restos, cuando el sistema funciona.

e En los paises con clima seco y/o arenoso, los tubos de aspersion se tapan impidiendo
completamente la utilizacion de las instalaciones.

e Cuando la tapa del transformador se rompe, la tuberia que sostiene los tubos de
aspersion situada encima del transformador, puede ser destruida dejando de esa
forma el sector sin ninguna proteccion para las instalaciones vecinas.

e FEl agua es mas pesada que el aceite y cuando llega al interior del recipiente cae al
fondo provocando el derrame del aceite en llamas y la extensién del fuego a las

instalaciones adyacentes.
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El sistema de agua presurizada precisa de una reserva fiable de agua asi como una
cantidad importante de gas presurizado (N2 o CO2) o una fuente alternativa procedente
de una bomba de extraccion. Si se utiliza un tanque de agua presurizada, la proteccion
contra incendio necesita de dos fuentes de energia (agua y gas) y de hecho la

probabilidad de una falla es doble.

Transformador protector

Antecedentes

En muchos casos, el disco de ruptura y las chimeneas correspondientes lograban
evacuar sin dificultad la energia disipada durante un cortocircuito sin perjudicar el

tanque.

Actualmente, los transformadores son principalmente protegidos por las valvulas de
alivio de presion. Se cuenta con pocos casos de las explosiones de tanque de

transformadores, evitados con este tipo de proteccion durante un cortocircuito.

El desempefio de la valvula de presion estd relacionada con el tiempo de respuesta, la
velocidad de despresurizacion y la capacidad de mantener una baja presion dentro del
tanque durante un cortocircuito. La funciéon de la valvula de alivio de presion es de

limitar la presion interna del transformador al liberar una cierta cantidad de fluido.
La presion maxima que puede resistir el tanque del transformador es ahora de 1 bar

encima de la presion atmosférica. Se admite que el transformador explota a 1.2 bar

encima de la presion atmosférica.
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Los discos de ruptura dejaron de ser utilizados por las siguientes razones:

e Las chimeneas no aseguraban la evacuacion a las fosas, el aceite era entonces
enviado hacia otro equipamiento. El fuego se propagaba a los equipamientos
cercanos afectando toda la planta.

e Una vez el flujo de aceite era evacuado, el aire podia entrar en el tanque provocando
la explosion y el incendio interno.

e El disefio de la valvula de alivio de presion no toma en cuenta las consecuencias de
cortocircuitos.

e La fuerza del resorte, el flujo de aceite y la constante de tiempo son incompatibles
con la dindmica de explosién e impiden la evacuacion instantanea de la energia
generada.

e Las valvulas de alivio de presion son solamente disefiadas con el fin de resistir a
bajas subidas de presion, debido a errores durante el rellenado de aceite, operaciones

de filtracion o para indicar un cierto nivel de presion.

En la mayoria de las explosiones las protecciones eléctricas funcionaban
correctamente y desconectaban al transformador de forma normal. La eficiencia de la
proteccion eléctrica estd relacionada con la velocidad de desconexion. La proteccion

eléctrica funcionaba correctamente pero en si no evitaba la explosion del transformador.

Los transformadores son principalmente protegidos a nivel interno por el buchholz y

la valvula de alivio de presidon que se menciond anteriormente.

Todos los transformadores tienen un buchholz y a pesar de este elemento, explotan
cuando sucede un cortocircuito porque, después del cortocircuito, la generacion de gas y
su evacuacion hasta el buchholz arrastran constantes de tiempo que son demasiado

lentas para evitar la explosion del trasformador.
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2.3.1.1 Coordinacion de las protecciones eléctricas

La adecuada coordinacion entre los dispositivos de proteccion del transformador,
que deben actuar en el siguiente orden; el relé diferencial el que debe actuar ante
cualquier falla interna del transformador, como la de un corto circuito interno, si éste no
actlia, entonces debe actuar la valvula de sobre presion, y si ésta otra no actiia entonces

debe hacerlo el sistema de agua presurizada, o transformador protector.

En los sistemas eléctricos las medidas de proteccion se deben agrupar como:

e Protecciones contra sobretensiones de origen atmosférico o por maniobra de
interruptores.

e Protecciones contra fallas internas en los transformadores.

Los transformadores de potencia y distribucion en aceite deben suministrarse con los

relevadores siguientes:

e Relevador mecanico de sobre presion con seial de alarma y disparo.

e Relevador de temperatura de aceite con sefal de alarma y disparo.

e Relevador de nivel de aceite con sefal de alarma por bajo nivel.

e Relevador del punto mas caliente con senal de arranque de ventiladores, alarma y
disparo.

e Relevador buchholz con sefal de alarma y disparo.

Termdmetro tipo dial para la indicacion de la temperatura maxima del liquido con

dos indicadores; uno para la temperatura del aceite y el otro para la temperatura maxima.
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2.3.1.2 Fallas en las protecciones eléctricas

Las causas por las que un sistema eléctrico pueda fallar son basicamente:

e Mal diseno
e Mala construccion

e Mal uso del sistema

Mal diseno, se debe generalmente a una apreciaciébn equivocada y/o mala
interpretacion de las normas vigentes, o cuando personal no especializado o no

competente desarrolla los proyectos.

Construccion deficiente, toda instalacion eléctrica debe tener un programa de
mantenimiento adecuado, asi como el uso de los equipos debe estar de acuerdo a sus

especificaciones.

El mal uso del sistema cuando existe una falla en las protecciones eléctricas, se debe
a la falta de supervision en la realizacion de los mantenimientos, por lo que se deben
programar mantenimientos periddicos y llevar estadisticas del deterioro de cada equipo,
como saber cuanto tiempo lleva en el sistema conectado, como su importancia en la

coordinacion de la proteccion.
Por qué utilizar un transformador protector
Con el aumento de la demanda de energia eléctrica, en cada afio los transformadores
se encuentran sometidos a sobrecargas, también las condiciones climatoldgicas,

cortocircuitos, y edad del transformador son los principales factores de origen de falla,

todos los transformadores sufren un deterioro tanto de sus partes activas como pasivas.
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La falla de un transformador trae como consecuencias dafios ambientales,
economicos, y al personal. Estas consecuencias de falla se deben de evitar para asi tener

un sistema que opere con las condiciones de seguridad més adecuada.

Un sistema de protecciones adecuado debe tener una coordinacidon con los demas
dispositivos para su activacion y aislar la falla sin que exista un dafio en equipo, y ser
flexible para acomodarse a expansiones futuras del sistema. Asi se obtiene un sistema

seguro y confiable para el suministro de energia.

Las estadisticas que a continuacion se presentan en la tabla XIIII y figura 24, indican

la probabilidad de ocurrencia de una explosion de un transformador segin su potencia.

Tabla XI111. Probabilidad de explosion en transformadores de potencia

Potencia en MVA %
150 26
240 37
300 53

Tomado del folleto Sergi, Prevencion de la explosion y del incendio de transformadores
Referencia ed3Sc9801e fecha 2/4/98

Figura 24. Probabilidad de explosion de transformadores de potencia
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Tomado del folleto Sergi, Prevencion de la explosion y del incendio de transformadores
Referencia ed3Sc9801e fecha 2/4/98
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Como se puede ver en la figura 24, entre mayor es la potencia hay mas probabilidad

de explosion, y por lo mismo las pérdidas econdmicas serdn elevadas.

Los aspectos importantes a tomar para proteger el transformador seran:

e La ubicacidn del transformador dentro de la subestacion.
e Potencia del transformador.
e CoOmo esta interconectado con el sistema.

e Qué sistemas de proteccion actual tiene contra incendios.

La ubicacioén del transformador dentro de la subestacion tiene que ver con:

e Accesibilidad

e Espacio para colocar sistemas de proteccion

La interconexién y la potencia del transformador son importantes, debido a que si un
transformador es parte vital en el sistema nacional interconectado, la falla del mismo

traera muchas pérdidas econdomicas para el pais.

El transformador protector se utilizard para proteger al transformador y evitar que las
fallas dafien al mismo. El transformador se aplica a cualquier tipo de transformador a
partir de 0.1 MVA. Todos los transformadores no estan protegidos contra la explosion,
se necesita de un sistema auxiliar para prevenir que suceda este tipo de acontecimiento.
El transformador protector protege contra la explosion e incendio al transformador de

potencia.
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Principio de Funcionamiento del Transformador Protector

La explosion e incendio de un transformador resulta generalmente de una falla de
aislamiento. Esto puede ser causado por sobrecargas, maniobras o choques de
relampago, deterioro gradual del asilamiento, nivel de aceite bajo, moho, presencia de
acido en el aceite o falla del equipo asociado tal como el cambiador de derivaciones bajo

carga o la boquilla aisladora.

La energia resultante del arco eléctrico que sigue a una falla eléctrica interna crea un
rapido aumento de la temperatura local. Generando un gran volumen de gases
explosivos e inflamables, que provoca un aumento muy rapido de presion dentro del
tanque. Es por eso que el transformador explota en tan solo 50 milisegundos y la tapa del

tanque se rompe.

Una cantidad importante de la mezcla aceite-gas es proyectada en una gran area. En
contacto con el aire (oxigeno), los gases explosivos e inflamables generan una bola de
fuego intensa, que se extiende a la planta entera. Al mismo tiempo, la temperatura de la
superficie del tanque de aceite alcanza el punto de ignicion creando el incendio del

transformador.

Los transformadores explotan porque no estin protegidos contra la explosion. La
unica proteccion mecanica, la valvula de alivio de presion es ineficaz durante un
cortocircuito dado que todo tanque de transformador destruido es equipado con este
aparato. El gradiente de presion del tanque, luego de un cortocircuito es demasiado
rapido para la vélvula de alivio de presion, la cual no fue disefiada para evacuar

rapidamente el volumen de aceite requerido, lo que evitaria la explosion.

El transformador protector impide explosiones e incendios de transformadores

debido a fallas del arco eléctrico.
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El transformador protector es un dispositivo que puede ser aplicado a todo

transformador a partir de 0.1 MVA. Esto permite:

e Despresurizar el tanque en milisegundos.

e Eyvitar el contacto entre el aire (oxigeno) y los gases explosivos evacuados.

e Separar los gases del aceite.

e (analizar los gases hacia una zona alejada del transformador, en donde puedan
quemarse sin peligro.

e Eliminar la generacion de gases explosivos mediante la inyeccion de nitrogeno.

El transformador protector es un dispositivo de disefio mecédnico pasivo, que se
activa solamente por el nivel de presion, en el interior del tanque del transformador

alcanzado durante un cortocircuito.

El transformador protector tiene por lo tanto un muy alto grado de confiabilidad, una
activacion en falso es imposible. Este sistema se activa por medio de dos sefiales y sélo
cuando ambas estan presentes opera. Se puede apreciar mejor esto por medio de la figura
25 que explica las dos logicas de activacion.

Cuando se alcanza un nivel critico de presion dentro de un volumen de aceite del
transformador protegido por el transformador protector, el conjunto de despresurizacion
se activa mecanicamente, sin necesidad de actuador. Esto permite una despresurizacion
instantanea. Cuando se activa, una sefial recibida de una de las protecciones eléctricas
del transformador, inicia una alarma par activar manual o automaticamente el conjunto

de eliminacion de los gases explosivos.

El transformador protector para operar tiene dos logicas de operacion:
e Operacién de la prevencion contra la explosion y el incendio

e M¢étodo de seguridad de extincidn del fuego
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Operacidon de la prevencion contra la explosion y el incendio

Para evitar la explosion del transformador, utiliza 2 sefales rapidas emitidas por las
protecciones eléctricas del disyuntor del transformador y por la informacion de
sobrepresion interna del tanque.

La prevencion contra la explosion se logra, abriendo una valvula de despresurizacion
rapida para aliviar la presion interna y evacuar el aceite para evitar la explosion del
transformador. El tanque conservador se queda entonces aislado por la valvula
obturadora (valvula de cierre del tanque conservador) y el aceite dentro de la cuba del
transformador estd parcialmente vaciado, aproximadamente unos 20 cm por debajo del
nivel de la tapa del transformador.

El enfriamiento del aceite, se logra inyectando un flujo de nitrogeno a la base del
transformador para limitar los dafios de las partes calentadas, afectadas por el
cortocircuito, y evacuar el hidrégeno, gas explosivo (ver tabla IV), generado por arqueo

en el aceite dieléctrico.

Meétodo de seguridad de extincién del fuego

Si todas las protecciones eléctricas ocasionando la disyuncién o si los detectores de
presion fallan durante un incidente, la prevencidon contra la explosion y el incendio
estara reforzada por el método convencional de extincion del fuego con nitrogeno
llamado vaciado y agitado.

La secuencia inicia con 2 sefales transmitidas, por uno de los detectores de
temperatura Sergi, situados en la tapa del transformador, y por la operacion de una de las
protecciones eléctricas. Las protecciones eléctricas son; buchholz, sobrecorriente, falla a
tierra, diferencial, cuando una de las protecciones eléctricas se activa, el disyuntor se
abre y el transformador se dispara.

La inyecciéon de nitrégeno enfriard y evitara la combustion del aceite, y la

temperatura de la superficie caera pronto por debajo del punto de ignicion, y apagara el
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incendio en menos de 5 minutos. El flujo de nitrogeno seguird durante 45 minutos para

enfriar la cuba del transformador e impedir otra recombustion.

Figura 25. Ldgica de operacion del transformador protector

Prevencion contra la Me¢étodo de seguridad
explosion y el incendio para extincion del
(Logica 1) fuego
(Logica 2)
Disyuncion del )
transformador Protecciones
eléctricas
Presion alta Detectores
de fuego

Vélvula de despresurizacion
rapida se abre y alivia la
presion dentro del
transformador

— —

La valvula obturadora SERGI se
cierra aislando el deposito auxiliar

e T

Inyeccion de Nitrégeno

- =

El aceite esta enfriado:

e Parar la generacion de hidrogeno

e Evacuar el gas explosivo

e Reducir los danos resultado de un
cortocircuito

® Impedir la entrada de nitrogeno

Tomado del folleto SERGI, tipo 3000, para transformadores a partir de 5 MVA. Fecha 05/98
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Como se da el

proceso de eliminacion de la explosion

Si no se tiene un sistema para la prevencion de explosion e incendio el cuadro
sinoptico nos indica como se da el proceso internamente en el transformador hasta que

explota.

Figura 26. Secuencia de la explosion en el transformador de potencia cuando

existe un cortocircuito interno en el transformador

Corto Circuito

A 4

Aumento Violento
de temperatura

A 4

Formacion de gas

A 4

Aumento violento de
presion

A 4

Explosion

Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPpO4a. pp. 4

Los siguientes son los pasos de la operacion del sistema de prevencion de explosion

e incendio:

1. Aumento de presion.

2. Activacion del conjunto de despresurizacion.
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Despresurizacion instantanea.

Evacuacion de la mezcla de aceite-gases hacia el tanque de separacion de aceite-
gases.

Cierre de la valvula del tanque Conservador.

El oxigeno no puede estar en contacto con la mezcla de aceite-gases auto inflamables
mientras la valvula de aislamiento del aire esté cerrada.

En opcién automatica, uno de los indicadores de explosion del conjunto de
despresurizacion, en coincidencia con cualquier sefal de proteccion eléctrica, inicia
la inyeccion de nitrogeno.

Para proteger a la gente de la explosion durante la apertura del tanque para la
intervencion después del incidente, la inyeccion de nitrogeno manual o automatica
detiene la generacion de los gases explosivos.

Los gases inflamables y explosivos abren la valvula de aislamiento de aire para ser

evacuados hacia un area alejada o fuera de los edificios.

10. Por seguridad, los volumenes de aceite protegidos son rapidamente confinados en

una atmosfera de nitrogeno.

11.La inyeccion del nitrogeno se mantiene durante 45 minutos para asegurar el

enfriamiento de los volimenes de aceite protegidos.

12. Las partes dafadas pueden ser reparadas sin peligro, ya que no hay gases explosivos

en el interior del tanque.

Otros sistemas auxiliares contra el incendio

Por la importancia de las subestaciones existen varios puntos en donde se pueden

producir incendios. Estos lugares pueden ser: edificio de tableros, interruptores,

transformadores de corriente y transformadores de potencial y principalmente en los

transformadores de potencia, con lo cual es necesario contar con un sistema contra

incendio, localizado en diversas zonas clave de la subestacion.
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Se pueden wutilizar diferentes métodos de proteccion contra incendio en
transformadores de potencia entre los cuales estan:
e Separacion adecuada entre transformadores
e Muros separadores, no combustible entre transformadores
e Fosas
e Sistema fijo de extincion de fuego, a base de polvo quimico seco, halon o

dioxido de carbono.

La separacion de los transformadores aumenta segun la capacidad de los mismos, y
se considera una separaciéon como minimo de 8 metros. El objetivo primordial de los
muros divisorios es proteger del incendio a las unidades adyacentes al transformador que

se esté quemando.

Las fosas se construyen debajo de cada transformador, de un volumen igual al aceite
que tiene el tanque del transformador. La fosa en el fondo debe estar en contacto directo
con la tierra, para que el agua de lluvia sea absorbida por esta mientras el aceite no. La
fosa tiene piedras que tienen la funcion de enfriar el aceite incendiado y ahogar la
combustion. La fosa no debe tener drenaje para evitar contaminar el aceite con la red de

drenajes.

Un sistema a base de polvo quimico es formado por un recipiente que almacena
polvo, y una red de tuberias a con toberas a través de las cuales se descarga el polvo,

impulsado a presion.

Un sistema a base de halon consiste de un recipiente que contiene el agente
extinguidor, halon presurizado con nitrogeno. La forma en que se descarga el halon es
por medio de toberas de descarga. Su poder de extincidon es de unas tres veces mayor que

el dioxido de carbono. Se puede utilizar en areas cerradas.
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Un sistema a base de didéxido de carbono consiste en un tanque de almacenamiento y
red de tuberias en una serie de toberas, dirigida hacia los aparatos que trata de proteger.

No se puede utilizar en lugares cerrados donde existe personal.
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3. EJEMPLO DE APLICACION DEL TRANSFOMADOR PROTECTOR
EN LA SUBESTACION LAS VERAPACES

La subestacion las Verapaces, pertenece a la Empresa de Transporte y Control de
Energia Eléctrica, ETCEE, del Instituto Nacional de Electrificacion, INDE, est4
conformada por un banco de tres transformadores para cada una de las fases R, S, T y un
transformador de reserva, cada uno de los transformadores son monofasicos y con una

potencia de 50 MVA y de marca ABB. Los transformadores estan conectados para hacer

una configuracion eléctrica YY4A, y con una relacion de voltaje de 230/69/13.8 KV. El

tipo de configuracion que tiene la subestacion en el lado de 230 KV es de doble barra

con un interruptor de acoplamiento entre barras.

Esta subestacion se encuentra interconectada con dos lineas de 230 KV a Chixoy, y
Guate Norte, y con tres lineas de 69 KV, dos a San Julian y una a Matanzas. También
estan disponibles 2 campos de ampliacion para la instalacion de nuevas lineas de 69 KV.
Esta subestacion se encuentra ubicada en el municipio de Purulha del departamento de

Baja Verapaz. También conocida como la subestacion de Tactic.

Por la capacidad de sus transformadores, esta subestacion, es de las mas importantes
en el sistema nacional interconectado (SNI), por lo que es recomendable protegerla
contra fallas que puedan provocar la explosion del equipo, dafios personales y
economicos. Por eso es de suma importancia la adaptacion del nuevo sistema de
prevencion contra la explosion, debido a que esta subestacion no lo tiene. S6lo contiene
las protecciones fundamentales, las cuales como ya se vio son deficientes ante una
explosion y su tiempo de actuacion es mas largo para evitar una despresurizacion mas

rapida del tanque del transformador y del cambiador de derivaciones bajo carga.
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Esta subestacion retne todas las caracteristicas de la mas alta tecnologia que se esta
utilizando en la actualidad a nivel mundial, es una subestacion encapsulada con SF6.

Este tipo de subestaciones ocupan menos espacio de disefio por lo que es mas compacta.

Datos del Transformador

Los datos de cada transformador de la subestacion las Verapaces (Tactic) son los

siguientes:

e Transformador monofasico tipo MPAYV 62500/230.

e Tipo de refrigeracion: ONAN/ONAF - calentamientos bobinados/aceite: 55/50 °C

e 60 Hz —norma de referencia: CEI-76.

e Potencias nominales en régimen continuo: refrigeracion ONAN: T °/BT/AT:
18750/37500/37500 KVA.

e Potencias nominales en régimen continuo: refrigeracion ONAF: T °/BT/AT:

25000/50000/50000 KVA.

El peso de cada masa que compone las partes del transformador son:

Parte Activa..................o.el. 40000 kg
Cajay Carro.......coeevvvennnnnn.. 13000 kg
Radiadores...............ooeeneni. 5600 kg
Bornes y Accesorios............... 2400 kg
Aceite......ooevviiiiiiiin . 28000 kg
Total......oooviii 89000 kg
A levantar para inspeccion...... 44000 kg
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Tabla XIV. Nivel de aislamiento con onda de choque

NIVEL DE AISLAMIENTO CON ONDA DE CHOQUE

1.2 / 50 microsegundos

10/50 microsegundos

Linea de AT

Linea de BT

Linea Terciario

Neutro AT Neutro BT

1050 KV

350 KV

125 KV

250 KV 170 KV

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potencia
de 50 MVA marca ABB

Tabla XV. Conexion en baja tension (BT)

CONEXION EN BAJA TENSION

Linea en 2U neutro en 2N

Voltios Amperios
37500 KVA | 50000 KVA
69000/ +/3 941.3 1255.1

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potencia
de 50 MVA marca ABB

Tabla XVI. Conexién del terciario

CONEXION DEL TERCIARIO
Linea en 3U1-3U2
Voltios Amperios
18750 KVA | 25000 KVA
13800 1358.7 1811.6

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potencia
de 50 MVA marca ABB
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Tabla XVI1. Conexion de alta tension (AT)

CONEXION DE ALTATENSION
LINEA EN 1U NEUTRO EN IN
AMPERIOS REGULADOR
37500 Indicador de
Voltios KVA 50000 KVA posicion CONECTA
264500/ \3 245.6 327.4 1 A-1
261050/ \3 248.8 331.7 2 A2
257600/ \3 252.1 336.2 3 A-3
254150/ V3 255.6 340.8 4 A-4
250700/ \3 259.1 345.4 5 A-5
247250/ \3 262.7 350.3 6 A-6
243800/ V3 266.4 355.2 7 A-7
240350/ \3 270.2 360.3 8 A-8
236900/ \3 2742 365.6 9 A-9 v
233450/ V3 278.2 371 10 A-10
230000/ \3 282.4 376.5 lla A-11
230000/ \3 282.4 376.5 11b A-K
230000/ V3 282.4 376.5 llc A-1
226550/ \3 286.7 382.3 12 A2 A
223100/ \3 291.1 388.2 13 A-3
219650/ V3 295.7 394.3 14 A-4
216200/ \3 300.4 400.6 15 A-5
212750/ 3 305.3 407.1 16 A-6
209300/ V3 3103 413.8 17 A-7
205850/ \3 315.5 420.7 18 A-8
202400/ \3 3209 427.9 19 A-9
198950/ V3 326.5 4353 20 A-10
195500/ V3 332.2 443 21 A-11

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potencia
de 50 MVA marca ABB

En la siguiente figura 26 se muestra el esquema del devanado de alta, y baja tension

como también el devanado del terciario.
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Figura 26. Conexiones de los devanados del transformador de potencia
1N JAN FANIE)

2N A 2u f U1 f A 302
s1 s1
im
% 10
9
g
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B <F——
S
3
2
1
Esquena de AT Esquema BT Esquema terciario

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potencia
de 50 MVA marca ABB

Las observaciones sobre este tipo de transformador de potencia son las siguientes:

Todas las tensiones se entienden en vacio
Este transformador esta previsto para soportar vacio absoluto
Es necesario cada seis meses comprobar la rigidez dieléctrica del aceite

Esta maquina puede ser sobrexcitada en un 10%

Tabla XVIII. Transformadores de intensidad

DENOMINACION RELACION POTENCIA/PRECISION USO
1U 450/1.5 A 15 VA, CL3 Imagen térmica
2U 1260/1.5 A 15 VA, CL3 Imagen térmica
3U1 2000/5 A 30 VA, 5P20

Tomado de la placa caracteristica del transformador de potenc
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Diagrama unifilar de la subestacion

Los siguientes diagramas fueron sacados del programa SAC S.0.A.L.-U.C.L. que se
encuentran en la computadora de control que da la informacion de las caracteristicas de

cada elemento dentro de la subestacion Verapaces.
En el programa se encuentran los diferentes campos, que corresponden a cada uno de
los voltajes dentro de la subestacion los cuales son de 230/69/13.8 kv, el voltaje de baja

tension se utiliza para servicios propios de la subestacion, iluminacion y otros.

Figura 27. Campo de 69 KV

San Julian Il Matanzas Trafo 69
G601 602 603
=

O O é

San Julian | Reserva
604 605

— O — (O

» -

Tomado del programa SAC S.0.A.L.-U.C.I
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Figura 28. Campo de 230 KV

Guate Norte 2 Guate Norte 1 Chixoy 2
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Chixoy 1 Santa Elena Acople 230 Ky
204 205 Trafo 230 207
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— O O O O
[] []
— O =0 i
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O O @ OO
BA &
BB 8 & » *

Tomado del programa SAC S.0.A.L.-U.C.I

Los numeros del 200 al 207 representan la ubicacion dentro la subestacion, este

ordenamiento se debe a las caracteristicas de la subestacion que es encapsulada, lo que
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permite su rapida ubicacion dentro de la misma, ya que cada dispositivo se encuentra

numerado dentro de la subestacion. Las letras BA y BB representan las barras A y B.

Igual a lo anterior el campo de 69 KV esta enumerado del nimero 601 al 607 existen

dos campos disponibles para futura ampliacidon o extension de lineas.

Figura 29. Campo de 13.8KV

Llegada 1 SSAA llegada 1
E 701
—C—n — o
@ )

Tomado del programa SAC S.0.A.L.-U.C.I

Figura 30. Baja tension

SSAA Planta de emergencia
T e,
C 1 C 1
. ”»

Tomado del programa SAC S.0.A.L.-U.C.I
Las iniciales SSAA representa sistema de servicios auxiliares, la planta de

emergencia en la actualidad no esta instalada, so6lo estd la conexion para la futura

conexion de ésta planta.
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Equipo a instalar para la proteccion contra la explosion en transformadores

de la subestacion Las Verapaces

Para poder realizar la instalacion del sistema del trasformador protector se deben de
tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:
e Potencia del transformador
e Puntos de inyeccion de nitrégeno
e Espacios para poder instalar el equipo
e Lugar de adaptacion del conjunto despresurizador.
e Revisar si se cuenta con bridas laterales

e Elnivel de libranzas para poder ser instalado el equipo

La potencia del transformador es de suma importancia porque nos permite determinar
la cantidad de puntos de inyeccion de nitrégeno, como también saber cual de los
sistemas se puede aplicar. Como se vio anteriormente la probabilidad de falla en los
cambiadores bajo carga es elevada por lo que se deben proteger para evitar cualquier

tipo de falla.

El transformador protector a utilizar es el LTPA, que protege al transformador y al
cambiador de derivaciones bajo carga y se utiliza cuando el transformador de potencia se
encuentra a la intemperie. El tipo STP queda descartado porque se utiliza para la
proteccion de transformadores pequenos, y el MTP es utilizado cuando el transformador
de potencia se encuentra en el interior de un edificio. Esta informacion se detalla mas en

el Anexo A. En el anexo B se describe los pasos a seguir para su instalacion.

En la instalacion del transformador protector al transformador de potencia llevara el
siguiente equipo:
a.  Conjunto de eliminacion de gases explosivos

a.1 Tuberia de inyeccion de nitrogeno
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b. Detectores de fuego
c.  Conjunto de separacion de aceite gas
d. Conjunto de despresurizacion
d.1 Conjunto de despresurizacion horizontal
d.2 Conjunto de despresurizacion del cambiador de derivaciones bajo carga

e.  Cajade control

=

Valvula de cierre del conservador

3.3.1 Conjunto de eliminacion de gas explosivo

Se recomienda tener un mddulo para cada transformador por las siguientes razones:
e Provee una mayor seguridad para la instalacion.
e Tiene una mejor estética en el montaje.

e Distancias mas corta con el equipo a proteger.

Las razones por las que no se debe utilizar s6lo un conjunto de eliminacion de gas

explosivo en la subestacion es la siguiente:

e Si se comparte el mismo con los otros transformadores de potencia, existen pérdidas
de velocidad de nitrogeno.

e Si se comparte se procederia a perforar los muros contra incendio.

e La trayectoria de la tuberia de inyeccion de nitrogeno serian demasiado largas
debido a que cada transformador se encuentran separado por un muro divisorio,
como también esta tuberia quedaria expuesta poniendo la tuberia a que sufra algun

dano.

En el apéndice en el plano 2 se muestra la colocacion de los puntos de inyeccion con

el conjunto de eliminacion de gas explosivo (gabinete).
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3.3.1.1 Tuberia de inyeccién de nitrégeno

Los puntos de inyeccion de nitrégeno dependen de las caracteristicas del
transformador y de su potencia. La capacidad de cada transformador instalado en la
subestacion Las Verapaces es de 50 MVA, SERGI recomienda que se deba contar con
dos puntos de inyeccion de nitrégeno (ver anexo B.3.7.5). Se tomaran para la inyeccion
de nitrogeno valvulas de muestra o drenaje de aceite que se encuentran en la parte
inferior de la cuba para su adaptacion. Los diametros de tuberia varian donde se
encuentra conectadas estas valvulas una es de 1 pulgada y la otra es de 2 pulgadas. La

solucion para este inconveniente es colocar un reductor de 2” a 1.

Este transformador cuenta con otra valvula el didmetro de su tuberia de 2 pero se
encuentra en la parte superior, no se utiliza para la inyeccidon de nitrégeno, segin lo
recomendado para poder colocar la tuberia los puntos de inyeccion deben de estar al
mismo nivel. A eso se debe que solo se tomen las valvulas que se encuentran en la parte
inferior y al mismo nivel. Las caracteristicas del nitrogeno se pueden ver en el anexo

B.3.8.3 y las funciones que tiene el nitrégeno en el anexo A.1.

Al conjunto de eliminaciéon de de gases explosivos del transformador de y del
cambiador de derivaciones bajo carga esta conformador por:
e Tuberia de inyeccion de nitrogeno 17

e Gabinete y cilindro de nitrogeno

La tuberia de inyeccion de nitrogeno esta dirigida como se describe a continuacion:
e 1 tuberia hacia las valvulas de muestra o drenaje del transformador
e 1 tuberia hacia el cambiador de derivaciones bajo carga

e 1 tuberia hacia tanque de separacion aceite-gases.
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En el apéndice en el plano 2 se puede visualizar su instalacion como también en el
anexo A.2.3 se explican las caracteristicas del conjunto de eliminacion de gases

explosivos.

3.3.2 Detectores de fuego

Los detectores de fuego se colocan en partes estratégicas y con una base, colocando
uno en cada boquilla de alta y baja tension, y otro en el cambiador de derivaciones bajo
carga. En el anexo B.3.7.4 se detalla el procedimiento para su instalacion.

En el apéndice en el plano 4 se representaran los detectores de fuego en forma de

triangulos, como su ubicacion en la instalacion

3.3.3 Tanque se separacion aceite - gas

Es recomendable s6lo un tanque de separacion aceite-gas cuando los transformadores
de potencia se encuentran muy cercanos. En nuestra aplicacion se colocaran dos tanques,
con el objetivo de tener 1 tanque que cubra dos transformadores ver apéndice plano 3 y
4. Esto evita trayectorias muy largas de tuberia hacia un solo tanque. En el anexo A.2.2

se explica las caracteristicas de este equipo.

3.3.4 Conjunto de despresurizacion

Para la adaptacion del conjunto de despresurizacion se pueden usar tapas de registro

superiores y laterales, valvulas de alivio de presion y valvulas existentes.
Estos transformadores no disponen de tapas de registros laterales, por lo que, ésta

opcion se descartada. Las opciones que se presentan pueden ser la valvula existente y

tapas de registro superiores. El didmetro del conjunto de despresurizacion es calculado
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por Sergi, por ser la propietaria de la patente, por lo que s6lo nos limitaremos a decir

como quedaria conectado en cada opcion.

La valvula existente sera reemplazada por la valvula de aislamiento o mantenimiento
fabricada por Sergi, esto se debe a que ninguna otra valvula puede estar conectada antes

del sistema de despresurizacion.

3.3.4.1 Conjunto de despresurizacién horizontal

Todos los conjuntos incluyen un disco de ruptura para aliviar la sobrepresion y una
camara de descompresion para favorecer la despresurizacion a gran velocidad. Ademas
los conjuntos de despresurizacion del tanque del transformador también incluyen una
valvula de aislamiento y un amortiguador de expansion y vibracioén. En el anexo A.2.1
se explica su funcionamiento como sus partes que consta. En el apéndice en el plano 3 y

4 se muestra su instalacion.

3.3.4.2 Conjunto de despresurizacion del cambiador de derivaciones bajo carga

En el anexo A.2.1.3 se explica las caracteristicas de este equipo como también en el
anexo B.3.7.6. El objetivo primordial es proteger el cambiador de derivaciones bajo
carga, se ha determinado que presenta una probabilidad de falla alta como se vio en el

capitulo 1. En el plano 2 al 4 se muestra como quedaria instalado y su tuberia.

Sergi es la empresa que realiza los calculos de despresurizacion y en su estudio logra
determinar que la opcion presentada anteriormente no es funcional, y no se logra una
adecuada despresurizacion del tanque del transformador de potencia, se procede a poner
otros puntos de despresurizacion, pero como no se dispone de mas valvulas para su
adaptacion, se toma la opcidon de colocar un conjunto de despresurizacion vertical, que

se coloca en las tapas de registro superiores ya que no cuenta con laterales éste
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transformador. Los puntos de inyeccion quedarian igual como lo presentado

anteriormente, solo existiria modificacion del conjunto de despresurizacion.

3.3.5 Cajade control

La caja de control nos indica en forma visual el estado actual del equipo instalado
como también indica si el transformador de potencia esta trabajando correctamente.
Debido a que esta caja se instalara en un lugar interno en el cuarto de control, dicha caja
asegura la logica del sistema. En el anexo A.2.4 se muestra las caracteristicas de esta
caja. Para nuestra aplicacion se deberan de tener 4 cajas de control para cada

transformador.

3.3.6 Valvula de Cierre de conservado

Como todo transformador protector se debe tener una valvula de cierre del
conservador, en el anexo A.2.5 y B.3.7.3 se explica sus caracteristicas, como también en
el plano 4 se observa su instalacion en el transformador de potencia. Su instalacion es

entre tanque conservador y el Buchholz.

3.4 Estimacion de costos

Como todos los equipos que se adquieren en la actualidad su precio viene
determinado por dolares. El precio que se obtuvo de un transformador protector ha
instalar es de $80,000, como todo este precio puede variar dependiendo del cambio y de

los costos de envio los cuéles son variables con el tiempo.
En la siguiente tabla XIX se muestra la cantidad de materiales que se instalaran como

también, en la tabla XX se determina cual seria el costo total de instalar el transformador

protector a los cuatro transformadores de potencia de la subestacion.
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Tabla XIX. Cantidad de materiales a utilizar en la instalacion

del transformador protector

instalaciéon en 4

Descripcion Unitario | transformadores
Caja de control 1 4
Valvula de cierre del conservador 1 4
Conjunto de eliminacién gases

explosivos 1 4
Conjunto de despresurizacion horizontal 1 4
Conjunto de despresurizacion del CDBC 1 4
Tanque separacién aceite gas 1 * 2

* Solo son dos tanques de separacion de aceite-gas como se puede ver en el plano 3 del

apéndice.

Tabla XX. Costo total de la instalacion del transformador protector

Descripcién en$ tasa de cambio |[En Q
Costo unitario de 1 transformador

Protector 80000 8.32| 665600
Costo de 4 transformadores protectores 320000 8.32 | 2662400

El costo total de instalar cuatro transformadores protectores es de $ 320,000.

3.5 Estudio de libranzas

Por las caracteristicas de la subestacion que es encapsulada se realizaran los calculos

para obtener las distancia por lo cual se deben de tener los siguientes datos:

Voperacion = 230KV

Vipax = 245KV
BIL =1050 KV
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Altura msnm 1323

Debido a que el voltaje de operacion es de 230 KV y es inferior a 300KV se

considera las distancias dieléctricas en funcion de impulso de rayo

BIL
TCFnor =3 061

TCFdiseﬁo :l-lTCFnormal

TCFyiserio =1-1%(1092.61KV) =1201.87KV
_ TCFyisefio
550
_1201.87
=550
Debido a que el dato obtenido es calculado para una altitud de 1000 msnm pero la

ft

=2.18m

subestacion esta se encuentra a 1323 msnm por lo que se debe de corregir para esta

altitud con la formula siguiente:

Altitud del equipo — 1000
100

Dcorreccion = leOOmsnm 7{0-0125 X [ ] x leOOmsnm}

Dcorreccion == 2.18 +|:0.0125 X (%jx 2.18:| == 2.27m = d ft

dg =1.15d ¢
dg =1.15%2.18=2.51m

se debe de corregir la distancia para una altitud de 1323 msnm

Deorreccion = 2-514{0-0125 X (%jx 2.51} =2.6Im=d¢
Dgg =d ¢ *1.8
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Dgg =2.51%1.8 = 4.52m

se debe de corregir la distancia para una altitud de 1323 msnm

Deorreccion = 4-52 +[0~0125 X (%j X 4.52} =4.70m

Primer nivel de Barras

hg = 2.30+0.0105V,,,

hg =2.30+ (0.0105*245) = 4.872 = 4.90m

Deorreccion =49 +[0~0125 X (%] X 4.9} =5.10m

Segundo nivel de Barras

hy = 5+0.0125V 0

h, =5+(0.0125%245)=18.06 = 8.10m

Deorreccion = 8.10 +[o.0125 x [%j x 8.10} _8.43m

Remate de lineas
h =5+ 0.006V .

hy =5+(0.006 *245)= 6.47 = 6.5m

Dcorreccion = 6-5 7{0-0125 X (%j X 6.5} =6.76m

Distancias de seguridad

dhorizontal =d ft + 0.9
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dvertical =d t +2.25

dhorizontal =dg+1.75

mantenimiento

mantenimiento

dvertical
mantenimiento

=dg +1.25

mantenimiento

La humedad va aumentar en un 4% las distancias dieléctricas

Tabla XXI. Altura contra tensiones

Definicion Distancia en | Correccion
metros 4% humedad

Distancia fase-tierra 2.27 2.36
Distancia fase-fase 2.61 2.71
Distancia barra-barra 4.70 4.88
Primer nivel de barras 5.10 5.30
Segundo nivel de barras 8.10 8.42
Remate linea de 6.76 7.03
transmision

Tabla XXII. Distancia de seguridad segun tensiones

Definicion Distancia en | Correccion
metros 4% humedad

Distancia horizontal 3.17 3.30
Distancia vertical 4.52 4.70
Distancia horizontal de 4.02 4.18
mantenimiento

Distancia vertical de 3.52 3.66
mantenimiento

126




Después de obtener los resultados de las distancias dieléctricas (libranzas)
analizaremos cada equipo del transformador protector instalado en el transformador

protector.

Comenzaremos a analizar el conjunto de eliminacion de gas explosivo esta
compuesto por un gabinete que la altura maxima de este podria ser de 1.80m y las
tuberias estan por el suelo. Lo cual se puede determinar que estan dentro del area de
circulacion menos de 4.70 y no presenta ningun problema en la instalacion. Como
también se hace la observacion que este equipo no tiene potenciales peligrosos para el
personal de mantenimiento solo sefiales que activaran el funcionamiento de la inyeccion

de nitrogeno. Se puede ver en el apéndice el plano 2 su instalacion.

El tanque de separacion aceite-gas con unas dimensiones de 2m de largo x 1.50
diametro cilindrico como se muestra en el plano 3 y 4 la altura total del equipo es de
1.82m, lo cual indica que su altura es inferior a las distancias de seguridad seglin
tensiones como se muestra en la tabla XXII. Y esta dentro del area de circulacion menor

de los 2.25 metros.

Ahora para determinar si las tuberias presentarian algiin problema con respecto a las

libranzas se analizaran de la siguiente forma:

La tuberia que atraviesa el transformador tiene la siguiente distancia con respecto al
bushing de 230 KV, distancia horizontal 0.8m y distancia vertical 3.82m para sacar la
distancia real del borne hacia la tuberia se opera por el teorema de Pitdgoras, teniendo
una distancia real de 3.90 metros que es una distancia mayor a la encontrada de fase a

tierra de 2.36 metros por lo que no presenta problema.

Utilizando las mismas férmulas anteriores se puede calcular la distancia de fase a

tierra de 69 KV obteniendo la tabla XXIII.
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Tabla XXI11 Distancias dieléctricas a 69KV

Voltaje 69 KV
Bil 350 kv
voltaje maximo 72.5kv
TCFn 364.20kv
TCFd 400.62kv
Dft 0.73m
Dft corregido a1323

msnm 0.76m

La distancia horizontal es1.2m y la distancia vertical es 1.65m obteniendo la distancia
real de 2.04 metros fase-tuberia siendo mayor que los 0.76 metros encontrados en la

tabla XXIII, lo cual no presenta ningin problema.

Por lo que se puede concluir que no existe ningun problema en la instalacion del
transformador protector en el transformador de potencia, se adapta al transformador

adecuadamente, como también no existe problema de las libranzas.
3.6  Comparacion del sistema auxiliar a base de agua

Como se menciond en el inciso 2.2.1, las desventajas del sistema de agua hace notar
que el agua es mas pesada que el aceite y cuando llega al interior del recipiente cae al

fondo provocando el derrame del aceite en llamas y la extension del fuego se propaga a

las instalaciones adyacentes.
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CONCLUSIONES

Del analisis de fallas en transformadores, se puede determinar que salvo en el caso
de sobre tensiones ocasionados por rayos, todas las demas fallas se pueden prever
con un buen mantenimiento de nuestro transformador y si la falla estd en proceso, un

buen registro de mantenimiento y estudio del mismo podré detectarla a tiempo.

La deficiencia de la valvula de sobre presion para evitar explosiones en
transformadores, no garantiza ninguna proteccion, si no al contrario pone en peligro
la integridad del equipo. En cambio el transformador protector opera rapidamente

despresurizando el tanque del transformador evitando asi una explosion.

. El transformador protector para que pueda funcionar necesita de dos senales
diferentes emitidas para su activacion, por lo que una operacion en falso es

imposible.

La probabilidad de falla mas frecuente se debe al cambiador de derivaciones bajo

carga.
El método de agua presurizada no evita que el transformador explote, y solo es un

sistema que funciona cuando el fuego esta presente, y apagar el fuego de aceite de

transformador con agua es practicamente imposible.

129



130



1.

RECOMENDACIONES

Cuando se tiene alguna sospecha que el transformador de potencia est4d operando
bajo una condiciéon anormal, en la cual se requiere tomar una decision para
retirarlo de servicio, para hacer el diagnostico debe de valerse de dos técnicas

diferentes, asi una complementa a la otra.

Realizacion de programas de mantenimiento efectivos, y llevar registro de los
parametros obtenidos en cada una de las pruebas realizadas durante el
mantenimiento, y después hacer un analisis estadistico, para determinar el

deterioro del equipo
Realizar estudios de la edad del transformador, como también de la carga con la

que esta operando, para determinar cual es el margen con que esta trabajando o

se estd sobrecargando.
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APENDICE

Calculo de la capacidad de un transformador

La capacidad nominal de un transformador se define en KVA, para poder realizar el

calculo del transformador se utilizara la siguiente formula:

Factor de demanda
Factor de diversidad

KVAT =Carga Instalada x

Ejemplo:

Se tiene un poblado de 5000 habitantes y se desea definir la capacidad de KVA, del

transformador que se instalara en la subestacion receptora.

El estudio de cargas instaladas, nos dan los siguientes resultados:

Cargas instaladas en casas de habitacion =552.86 KVA
Carga instaladas en fuerza motriz =234.00 KVA
Carga instalada en alumbrado publico =33.60 KVA
Total de la carga instalada = 820.46 KVA

Para poder tener los factores de correccion se debe realizar una tabla donde se
presente la carga instalada vrs tiempo, como se muestra en la tabla XIV que va ser un
pronoéstico del comportamiento de la demanda, por fines de ejemplo se determinaron

estos valores.
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De la tabla XXIV se sacan los valores maximos de la demanda, la demanda maxima
es la suma de los tres puntos maximos de demanda individuales, y la demanda resultante

es la suma de la demanda en el mismo tiempo, definimos las demandas méaximas:

Demanda de casas de habitacion 360.00 KVA

Demanda de fuerza motriz 210.00 KVA
Demanda de alumbrado publico 33.60 KVA
Demanda méxima 603.60 KVA
Demanda resultante 513.6 KVA

Factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada que esta siendo
alimentada durante un pico de carga, los factores deberan de estar en las mismas

unidades. El factor de demanda es igual o menor que la unidad

Demanda maxima
Carga instalada

Factor de demanda =

Factor de demanda de casas de habitacion =360 kva/552.86 kva = 0.65
Factor de demanda de fuerza motriz =210 kva/234.00 kva= 0.89 =~ 0.9
Factor de demanda de alumbrado publico =33.60 kva /33.60 kva= 1

Factor de diversidad esta dado por la siguiente formula:

Suma de las demandas maximas
Demanda méxima resul tan te

Factor de diversidad =

Factor de diversidad de casas de habitacion = (220+230+360)/513.6 = 1.57
Factor de diversidad de fuerza motriz = (140+210+180)/513.6 = 1.03

Factor de diversidad de alumbrado piblico = 1
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El factor de diversidad es igual o mayor que la unidad, como se puede observar tanto
el factor de demanda como el de diversidad es igual a 1 en el alumbrado publico debido
a que es una carga constante.

KVAT 1 = KVA de transformacion necesarios por concepto de cagas de casas
habitacion

KVAT 2 = KVA de transformacion necesarios por concepto de fuerza motriz.

KVAT 3 = KVA de transformacion necesarios por concepto de alumbrado publico

Utilizando la formula para encontrar los KVA del transformador obtenemos

KVAT 1= 552.86x% = 228.89KVA=229KVA

KVAT 2 = 234x% = 205KVA

KVAT 3 = 33.60x% = 33.60KVA

La demanda maxima, més no resultante, es igual a la suma de los valores KVA 1,

KVA 2 Y KVA 3.
Demanda maxima no resultante = 467.6 KVA

El siguiente paso para obtener el factor de diversidad resultante, se debe proceder a

graficar la demanda y el tiempo para cada carga obteniendo por lo tanto la resultante.

De nuestra tabla XXIV obtenemos la figura 32 demanda vrs. Tiempo, como también

el valor de la resultante:
Demanda maxima resultante = 513.6 KVA

Suma de las demandas maximas no resultante = 467.6 KVA
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Y Factor de diversidad resultante = 513.6 =1.1
467.6

Por lo tanto, la capacidad de KVA del transformador a instalar en la subestacion

receptora debe ser:

KVAT = 513.6xﬁ = 467KVA

Tabla XXIV Proyeccién de la demanda en un dia

demanda de demanda de carga demanda de demanda
HORA alumbrado publico residencial Fuerza Motriz resultante
0 33.6 80 100 213.6
1 33.6 75 100 208.6
2 33.6 70 100 203.6
3 33.6 70 100 203.6
4 33.6 70 100 203.6
5 33.6 79 100 212.6
6 33.6 85 100 218.6
7 0 95 140 235
8 0 100 140 240
9 0 80 180 260
10 0 220 210 430
11 0 220 210 430
12 0 80 210 290
13 0 140 180 320
14 0 190 180 370
15 0 230 180 410
16 0 200 180 380
17 0 160 110 270
18 33.6 120 100 253.6
19 33.6 200 100 333.6
20 33.6 360 120 513.6
21 33.6 270 120 423.6
22 33.6 200 120 353.6
23 33.6 140 120 293.6
24 33.6 80 120 233.6
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Figura 31. Proyeccion de la demanda en un dia
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Figura 32. Proyeccion de la demanda resultante de un dia
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Para nuestro caso en estudio se realizara un estudio que presenta la siguiente
demanda proyectada para 20 afios, los datos son inventados solo por motivos de
ejemplo. Y tomando como el principio del afo la capacidad del transformador calculado

anteriormente 467 kva = 0.467 MVA

Tabla XXV. Proyeccion de la demanda en afios

demanda
Afio MVA
1 0.467
2 1.067
3 1.367
4 1.667
5 1.967
6 2.267
7 2.567
8 2.867
9 3.167
10 3.467
11 3.767
12 4.067
13 4.367
14 4.667
15 4.967
16 5.267
17 5.567
18 5.867
19 6.167
20 6.467

Fuente Elaboracion Propia

Debido a nuestro estudio se puede observar que mas adecuado es colocar
Opcion (A) instalar un transformador de 10 MVA
Opcidn (B) instalar 2 transformadores SMVA

La opcion B es mas adecuada, ya que permite un mantenimiento mientras el otro esta

en operacion y de distribuir las cargas uniformemente.
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704 4 APOYO PARA LA ELEVACION POR GATOS
703 4 PIEZAD PARA LA SUSPENSION DEL TRAFO
701 4 SUSPENSION DE LA PARTE ACTIVA
617 1 VALVULA @ 1/8" PASO, PARA TOMA DE MUESTRAS MEDIA
616 1 VALVULA @ 50 PASO, PARA CONEXION AL FILTRO, PRENSA Y TOMA DE MUESTRAS
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560 1 NIVEL VISUAL
542 1 VALVULA @ 25 PASO, PARA VACIADQ DEL DEPOSITO DEL REGULADOR
523 1 LIBERACION DE_PRESION
520 2 TUBERIA DE_COMUNICACION DEL DEPOSITO_CON EL DESECADOR DE AIRE
519 1 TUBERIA DE_COMUNICACION DEL DEPOSITO CON EL REGULADOR
518 1 TUBERIA PARA SALIDA DE GASES
516 2 VALVULA @ 80 PASQ, PARA INDEPENDIZAR EL DEPOSITO DE LA CAJA Y ENSAYOS DEL RELE
513 1 TUBERIA DE_COMUNICACION DEL DEPOSITO CON LA CAJA
512 1 SOPORTE_DEL_DEPOSITO.
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506 1 VALVULA @ 25 PASQ, PARA VACIADO DEL DEPOSITO DEL TRANFORMADOR
505 1 ACOPLAMIENTO PARA LLENADO DE ACEITE DEL DEPOSITO
503 2 NIVEL MAGNETICO DE CONTACTOS.
502 1 DEPOSITO_DE_EXPANSION (REGULADOR)
501 1 DEPOSTIO DE_EXPANSION (TRANSFORMADQR)
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BORNA_DE AT TIPO_GOM_1050/1600

CONTENIDO:
CROQUIS DE DIMENSIONES DEL TRANSFORMADOR ESCALA:

DE LA SUBESTACION DE TACTIC

FUENTE: 1
Plano de disefio de transformador de potencia de SOMVA
marca ABB para Unién Fenosa




144



Muro contra incendio

(AN

Tuberia al CDBC

|

Tuberia de inyeccion

de nitrégeno

=

= Gabinete

Tuberia @2"

Reducidor @2"-@1"

\.?d.iom de inyeccién de Nitrégeno

v\

ESCALA 1

indro de Nitrégeno

W LT TP TEITT

Tuberia que va al tanque de
Separacion de aceite-gas

Tuberia de despresurizacion
del CDBC

Camara de descompresion

Amortiguador

Tuberia de inyeccion de nitrégeno hacia
el tanque de separacion aceite-gas

Tuberia de inyeccion f—|
de nitrégeno —

152

Conjunto de eliminacion —
de gases explosivos 7

Muro contra incendio

ta superior de la instalacién del transformador

rotector sélo en un transformador

ESCALA 175

CONTENIDO:
INSTALACION DEL TRANSFORMADOR PROTECTOR

ESCALA:
1:75

FUENTE:
lano de disefio de transformador de potencia de SOMVA
marca ABB para Unién Fenosa




146



Tuberia de evacuacion Tuberia de evacuacion

de gases de gases
Tanque de separacion
de aceite-gas

Tanque de separacion
de aceite-gas

i
—
L 1

Tuberia de inyeccién de nitrégeno @

Tuberia de inyeccién de nitrégeno

hacia rieles para extraer hacia rieles para extraer hacia rieles para extraer
el transformador de potencia el transformador de potencia el transformador de potencia

D% D% D%

Tuberia de inyeccién de nitrégeno

Tuberia de inyeccion de nitrégeno

hacia rieles para extraer
el transformador de potencia

D%

CONTENIDO:
Planta de la instalacion del transformador protector
en la subestacion

ESCALA:
1:100

FUENTE:
Plano de disefio de transformador de potencia de SOMVA
marca ABB para Unién Fenosa

A,

J




148



Tanque conservador

Tuberia de despresurizacion
del CDBC

amortiguador P,
Detector

Cémara de de fuego

descompresion

Detectores
de fuego

de gases

& Detector

de fuego

Tanque de separacion
de aceite-gas

oo ofe o0 0o o

]
Tuberia de evacuacién

Tuberia de inyeccién
de nitrégeno

Detectores
de fuego I I B

lgv cacién de los detectores de fuego

¥\ ESCALA 175

ESCALA 175

‘CONTENIDO:

FUENTE:

ESCALA:
INSTALACION DEL TRANSFORMADOR PROTECTOR
Y UBICACION DE DETECTORES DE FUEGO 1:75
lano de disefio de transformador de potencia de SOMVA 4
marca ABB para Unién Fenosa 4




150



ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LAS PARTES Y LOS DIFERENTES
TIPOS DE TRANSFORMADORES PROTECTORES

A.1 Funcién de la inyeccién de nitrégeno

El nitrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Se presenta en forma de
moléculas diatdbmicas muy estables y con una gran inercia quimica, es decir que tiene la
cualidad de permanecer en reposo o en movimiento cuando existe alguna fuerza externa
que origine este movimiento, razoén por la cual no reacciona a temperatura ambiente,

solo reacciona a temperaturas elevadas. Ligeramente soluble con el agua.

Se emplea en la obtencion de atmosferas inertes, para fines tanto industriales como

de presurizante inerte.

La funcion que realiza el nitrogeno en el sistema del transformador protector es:

e Parar de inmediato la generacion de gas explosivo.

e Evacuar el hidrogeno almacenado en las partes superiores del recipiente.

e Reemplazar el gas explosivo por una atmdsfera de nitrégeno en el interior del
recipiente.

e Evitar el contacto aire-aceite, presurizando ligeramente el transformador con
nitrogeno.

e Reducir el dafio causado por el gradiente de temperatura en las partes metalicas.

e Enfriar por completo al transformador al inyectar nitrégeno por 45 minutos.
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A.2 Componentes del Transformador Protector

Los componentes del transformador protector, son los siguientes:

a. Conjunto de despresurizacion
a.1 Conjunto de despresurizacion horizontal
a.2 Conjunto de despresurizacion vertical
a.3 Conjunto de despresurizacion del cambiador de derivaciones bajo carga
a.3 Conjunto de despresurizacion para caja de cables

b. Tanque de separacion aceite-gas

c. Conjunto de eliminacion de gases explosivos

d. Caja de control

e. Valvula de cierre del tanque conservador

Otros componentes que también forman parte de la prevencion de la explosion e
incendio:
e Disco de ruptura
e Tuberia de inyeccion de nitrogeno
e Vilvula de aislamiento de aire
e Actuador eléctrico

e Detector de Fuego

A.2.1 Principio de funcionamiento del conjunto de despresurizacion

El conjunto de despresurizacion debe prevenir la explosion del transformador y del
cambiador de derivaciones bajo carga (CDBC) debido a una fuerte sobrepresion. Cada
conjunto de despresurizacion debe de incluir un disco de ruptura, que alivia la presion en
milisegundos y una cadmara de descompresion que favorece una rapida despresurizacion.
El conjunto de despresurizacion debe ser calculado individualmente para cada

transformador.
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La relacion entre el disco de ruptura y la camara de despresurizacion, se debe a que el
disco de ruptura se activa (abre), cuando se alcanza la presion de activacion y libera el
exceso de fluido al exterior de la cuba. Cuanto mas fuerte es el gradiente de presion, mas
rapida sera la abertura y mas rapida la despresurizacion del transformador de potencia.
Después de la activacion del disco de ruptura la camara de descompresion realiza la
funcién de la evacuacion de la mezcla aceite-gas, para evitar que se produzca un efecto
de tapén cuando comienza la evacuacion de mezclas y de origen a otro aumento de
presion, también prevenir una eventual sobrepresion que puede aparecer después de la
despresurizacion inicial cuando los gases contintian siendo producidos por la energia de

falla.

El tiempo de abertura del disco de ruptura estd comprendido entre 0.5 y 2.5
milisegundos, y su activacion depende del gradiente de presion al cual han sido
calibrado. Como el tiempo de operacion del disco ruptura es pequeilo hace una

despresurizacion mas rapida en el menor tiempo.

Los conjuntos de despresurizacion, no deben de permitir que el oxigeno entre en el
tanque del transformador o en el CDBC, cuando los discos de ruptura de la prevencion

de explosion e incendio han sido activados.

A.2.1.1 Conjunto de despresurizacion horizontal para transformadores

Se utiliza cuando el transformador dispone de bridas en las paredes laterales del

transformador, sus elementos que lo integran son los siguientes:

1. Interfase del transformador
Valvula de aislamiento

Amortiguador

i A

Disco de ruptura
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Camara de descompresion
Vialvula de proteccion contra la onda de choque
Placa de soporte

Amortiguadores de vibraciones

A S A

Soporte

10. Pieza de fijacion

Figura 33. Conjunto de despresurizacion horizontal para transformadores

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05

A.2.1.2Conjunto de despresurizacion vertical para transformadores
Si los tanques de los transformadores existentes no estan equipados con una brida o

una tapa en la parte lateral del transformador, el conjunto de despresurizacion es

adaptado a la brida de la valvula de alivio de presion con una pieza T.
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En este caso, la camara de descompresion vertical es ligeramente diferente ya que

contiene 2 tuberias: para los gases explosivos (9) y para el aceite (10).

Figura 34. Conjunto de despresurizacion vertical para transformadores

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05

Los elementos que lo integran son:

Interfaz del transformador
Pieza en T para conexion
Vélvula de alivio de presion
Valvula de aislamiento

Amortiguador

AN I S

Disco de ruptura
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7. Amortiguador de vibraciones
8. Camara de descompresion
9. Escape para los gases

10. Escape para el aceite

A.2.1.3 Conjunto de despresurizacion del cambiador de derivaciones bajo carga

Por lo general, una falla en el CDBC o en los bushings puede extenderse hasta el
tanque del transformador. Se aplica el mismo principio al utilizar el disco de ruptura con
un detector de explosion integrado y la inyeccion de nitrogeno con el fin de detener la

produccion de gases explosivos.

La extension del sistema de prevencion se realiza con la conexion de la tuberia de
despresurizacion del Cambiador de Derivaciones Bajo Carga y Boquillas con el sistema

de prevencion de explosion e incendio del tanque.

Como se vio en el subcapitulo 1.1 que la mayor probabilidad de falla se da en el
cambiador de derivaciones bajo carga en los transformadores de potencia. En la
actualidad estan protegidos con una valvula de alivio de presion, que no estan calibrados
y que no permiten canalizar el aceite durante una explosion. La tapa del CDBC se ve
siempre expulsada y el aceite quemado se propaga sobre el transformador, suelo y

equipo cercano, produciendo la expansion del incendio a toda la subestacion.

Los elementos que integran el sistema de despresurizacion del cambiador de

derivaciones bajo carga son:
1. Disco de ruptura

2. Codo de 6” para el conjunto de despresurizacion

3. Inyeccion de nitrogeno
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Figura 35. Conjunto de despresurizacion del cambiador de derivaciones bajo carga

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPh¢cB010e fecha 12/10/05

Después de sufrir una sobrepresion interna, el disco de ruptura despresuriza el
CDBC. Y después el aceite fluye del CDBC a través del codo, hacia el conjunto de

separacion Aceite-Gases.
A.2.1.4 Conjunto de despresurizacion para caja de cables de aceite

Para proteger la caja de cables de aceite, se necesitan 2 bridas para adaptar el
transformador protector, una para despresurizar la caja de cables del aceite (3), la otra

para inyecta el nitrégeno que elimina los gases explosivos (4).

Esta parte del transformador nunca esta protegida contra la explosion, ya que no estan

equipadas con elementos para aliviar la presion.

Los elementos del conjunto de despresurizacion para caja de cables del aceite son:
1. Valvula de aislamiento manual
2. Disco de ruptura con indicador de apertura integrado
3. Tuberia de drenado de aceite
4

Tuberia de inyeccion de flujo de eliminacion de gases explosivos
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Figura 36. Conjunto de despresurizacion para caja de cables de aceite

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05

A.2.2 Tanque de separacion aceite-gases (TSAG)

El tanque de separacion de aceite-gases recoge el aceite que queda en el fondo y

canaliza los gases del aceite hacia un area remota donde pueden quemarse sin peligro.

Su principio de funcionamiento se describe segun el orden de los incisos siguientes:
1. El TSAG recoge la mezcla despresurizada de aceite y gases auto inflamables.
2. Luego separa los gases del aceite, y la mezcla de gases es conducida a través de la

tuberia de evacuacion de gases (2) hacia una area alejada.

El TSAG puede ser utilizado por varios transformadores, cuando no estén muy

alejados los unos de los otros.

Los elementos que integran el tanque de separacion de aceite-gases son:

1. Valvula antirretorno
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2. Tuberia de evacuacion de gases hacia area alejada
3. Tuberia de drenaje de la cAmara de descompresion

4. Inyeccion de nitrégeno al TSGA

Figura 37. Tanque de separacion de aceite-gases

Gl
(]

[:]—>

[-]

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05

A.2.3 Conjunto de eliminacion de gases explosivos

Este conjunto crea un ambiente seguro mediante la inyeccion de nitrégeno N2,

dentro de la cuba del transformador justo después del proceso de despresurizacion.

El nimero de puntos de inyecciéon de N2 depende del tamafio y potencia del

transformador.

159



Figura 38. Conjunto de eliminacion de gases explosivos

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05

Su principio de funcionamiento es el siguiente:
1. Crea un ambiente seguro dentro del transformador, CDBC y boquillas mediante la
inyeccion de un fuerte flujo de nitrogeno.
2. El conjunto de eliminacién de gases explosivos puede tener multiples salidas de
nitrégeno.
2.a Cada salida es disenada para proporcionar un flujo diferente de nitrogeno.
2.b Cada salida puede ser dividida para permitir miltiples puntos de inyeccion.
3. Cada salida est4 disefiada para proporcionar un caudal de nitrogeno distinto y puede

ser ramificada para proporcionar multiples puntos de inyeccion.

Los elementos que constituyen el conjunto de eliminacion de gases explosivos son:

1. Salida hacia el tanque del transformador

2. Salida hacia CDBC o caja de cables
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3. Salidas hacia el TSAG

4. Bombillas EN/Fuera de servicio

A.2.4 Caja de control

La caja de control proporciona una visualizacion, del estado actual de los
componentes del transformador protector y nos indicara si estd en funcionamiento o no,
como también si el transformador de potencia estd trabajando correctamente y no existe

ninguna falla presente.

e La caja de control se sitia en el cuarto de control
e Asegura la logica del sistema
e Esta conectada a las protecciones del transformador, detectores de fuego, valvula de

aislamiento, valvula de cierre del conservador, disco de ruptura y gabinete.

Figura 39. Caja de control
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A.3.6.5 VValvula de cierre del conservador

En caso de ruptura del tanque del transformador o de alguna tuberia, se creard un
flujo de aceite, sin la valvula de cierre del conservador (fabricada por Sergi), habra
derrame del volumen total del aceite, alimentado posiblemente el fuego. La vélvula de
cierre del conservador estd disefiada para cerrarse cuando el flujo de aceite alcance un
valor critico, evitando el derrame del aceite. El cierre de la valvula puede ser también

controlado.

Figura 40. Valvula de cierre del conservador

Tomado SERGI Transformer Protector, referencia fTPhcB010e fecha 12/10/05
La vélvula de cierre del conservador evita el drenaje del tanque conservador, se

cierra automaticamente al detectar un flujo de aceite inusual. Esto evita

sobredimensionar el tanque de separacion de aceite-gases.
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A.3 Tipos de transformadores protectores

Los diferentes tipos de transformadores protectores nos permitiran entender su area

de aplicacion. Logrando una despresurizacion del tanque, evitar el contacto entre el aire

y los gases explosivos, separar los gases del aceite, canalizar los gases del area del

transformador a un area remota, eliminar gases explosivos.

Los tipos de transformadores son los siguientes los cuales vienen con sus iniciales en

inglés:

MTP for medium transformer protector (transformador protector mediano).
STP for small transformer protector (transformadores protectores pequenos
utilizados para proteccion de la cuba del transformadores de potencia de 0.1 a
3 MVA).

STPA for small transformer protector (transformadores protectores pequefios
utilizados para la protecciéon de la cuba y cambiador de derivaciones bajo
carga).

LTP for large transformer protector (transformadores protectores grandes
utilizados para la proteccion de la cuba del transformador de potencia).

LTPA for large transformer protector (transformadores protectores grandes
utilizados para la proteccion de la cuba y cambiador de derivaciones bajo
carga).

LTPB for large transformer protector (transformadores protectores grandes
utilizados para la proteccion de la cuba y caja de cables del aceite).

LTPAB for large transformer protector (transformadores protectores grandes
utilizados para la proteccion de la cuba, cambiador de derivaciones bajo carga

y caja de cables del aceite).

La letra A es la aplicacion para cambiadores de derivaciones bajo carga, la letra B es

la aplicacion para caja de cables y aceite de los bushing, y cuando se combina las letras

AB es la proteccion completa del transformador.
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El disefio STP es utilizado para transformadores pequefios, el tipo MTP es utilizado
en la proteccion de transformadores que se encuentran en interior de un edificio, y el
tipo LTP se utiliza para la proteccion de transformadores que se encuentra a la
intemperie.

A continuacioén se explicard el area de aplicacion de cada tipo de transformador

protector, como también su disefio.

A.3.1 Transformador protector tipo MTP, usado para la proteccion del tanque de
transformadores en interiores y superiores a 3 MVA

A.3.1.1 Disefio MTP

Figura 41. Disefio del transformador protector tipo MTP
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la explosion de transformadores. referencia fTPql4e. pp 8
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A.3.1.2 Aplicaciones

Para todo transformador de 3 a 1000 MV A o superior como:

Centrales.

e Subestaciones ubicadas en exteriores y cerca de construcciones u oficinas, cuando no
estan equipadas con conductores de coleccion de aceites, ni fosas de almacenamiento
de aceite.

e Plantas industriales con alto riesgo de explosion (refinerias, plataformas, minas).

e Subestaciones subterraneas.

e Areas ecoldgicamente sensibles.

A.3.2 Transformador protector tipo STP, usado para transformadores de

distribucion y transformadores de baja potencia.
A.3.2.1 Diferencia con el MTP
El STP solo protege transformadores pequeiios. Esta es la razon por la cual el tanque
de separacion de aceite-gases es utilizado como una cadmara de descompresion llamada

tanque de despresurizacion.

Ademads, no hay valvula de aislamiento, amortiguador ni valvula de cierre del

conservador cuando el transformador no tiene conservador.
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A.3.2.2 Diselo STP

Figura 42. Disefio del transformador protector tipo STP
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPpO4a. pp. 8

A.3.2.3 Aplicaciones

Para transformadores pequeios a partir de 0.1 a 3 MVA como:

e [Edificios residenciales y de oficinas, torres.
e Escuela, hoteles, aeropuertos, hospitales.
e Subestaciones subterraneas.

e Plantas industriales con alto riesgo de explosion (refinerias, plataformas,

minas).
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e Subestaciones de alimentacion de redes ferroviarias.

e Areas ecoldgicamente sensibles.

A.3.3 Transformador protector tipo STPA, usado para la proteccion de

transformadores y del cambiador de derivaciones bajo carga.

La aplicacion del transformador protector tipo STPA, es igual a la que tiene el

transformador protector tipo LTPA, que se explica mas adelante.

A.3.3.1 Disefio STPA

Figura 43. Disefio del transformador protector tipo STPA
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPp04a. pp. 10
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A.3.4 Transformador protector tipo LTP, usado para la proteccion de
transformadores desde 5 MVA.

A.3.4.1 Aplicaciones

e El modelo LTP es usado para todo tipo de transformadores de medio y alto voltaje.
e Usado para transformadores elevadores o reductores.

e Transformadores de interconexion.

e Reactores en derivacion.

e Autotransformadores.

e Transformadores especiales (horno, etc).

A.3.4.2 Disefio LTP

Figura 44. Disefio del transformador protector tipo LTP
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPpO4a. pp 12
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A.3.5 Transformador protector tipo LTPA, usado para la proteccion de
transformadores desde 5 MVA, y del CDBC.

A.3.5.1 Disefio LTPA

Figura 45. Disefio del transformador protector tipo LTPA
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPp04a. pp. 14

A.3.5.2 Aplicaciones

El cambiador de derivaciones bajo carga (CDBC) tiene alta probabilidad de fallas en

el transformador. Por consiguiente, la proteccion del CDBC es de suma importancia.

La experiencia muestra que con tan solo 200 litros de aceite en llamas provenientes

de un cambiador de derivaciones bajo carga han producido la destrucciéon de una

subestacion completa.
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Cuando los CDBC no estan conectados al transformador protector, estan protegidos
de la sobrepresion con un diafragma o una valvula de alivio de presion, que no estan
calibrados y que no permiten canalizar el aceite durante una explosion. La tapa del
CDBC siempre se ve expulsada y el aceite quemado se propaga, produciendo un
incendio en toda la subestacion. Se protege el CDBC para tener una proteccion global

del transformador de potencia.

A.3.6 Transformador protector tipo LTPB, usado para la proteccion de

transformadores desde 5 MVA, bushing y caja de cables

A.3.6.1 Disefio LTPB

Figura 46. Disefio del transformador protector tipo LTPB
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPpO4a. pp. 16
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A.3.6.2 Aplicaciones

La caja de cables y el aceite de los bushing tienen alta probabilidad de falla en

transformadores.

La experiencia muestra que solamente 1 metro ctibico de aceite quemado desde la

caja de cables o incluso 50 litros de 1 bushing pueden destruir una subestacion completa.

El aceite de la caja de cables o el aceite del bushing normalmente no estan protegidos

contra explosion.

Por consiguiente, el aceite quemado es a menudo tirado sobre el transformador o

sobre el piso, que provoca la extension del fuego.

A.3.7 Transformador protector tipo LTPAB, usado para la proteccion del CDBC,

bushing y caja de cables

A.3.7.1 Aplicaciones

La proteccion del transformador, tipo LTPAB, protege todas las partes de los
transformadores de potencia, contra la sobrepresion y fuego. Como se ha mencionado
anteriormente la caja de cables de aceite no estan protegidos con equipos para aliviar la
sobrepresion, igual los bushing no estan protegidos con dispositivos de alivio de presion.

Esta deficiencia se soluciona con este tipo de transformador protector.
El aceite en la caja de cables, bushing y cambiador de derivaciones bajo carga tienen

una alta probabilidad de falla en los transformadores. Para tener una referencia en el

subcapitulo 1 se presentan estadisticas de estas fallas.
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La experiencia muestra que solamente 50 litros de CDBC aceite (quemado o

calentado) pueden destruir completamente la subestacion.

A.3.7.2 Disefio LTPAB

Figura 47. Disefio del transformador protector tipo LTPAB
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Tomado del folleto Transformer, OLTC, oil cable boxes, oil bushings explosion
prevention and fire, Sergi Transformer Protector.referencia cdTPTTPpO4a. pp 18

A.3.8 Ventajas de los transformadores protectores

Las ventajas que presenta el transformador protector se basan en su disefio, en la

fiabilidad y en el costo econémico. Sus ventajas son las siguientes:
e Despresurizacion instantanea.
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e No requiere ningun actuador.

e Fdcil de adaptar en transformadores existentes equipados con vélvula de alivio de
presion.

e Aumenta la seguridad del personal de la planta y el edificio.

e Colocacion de un tanque de separacion aceite-gas independiente.

e Compacto, y adaptable al transformador de potencia.

e Lamezcla del aceite/gas inflamable y explosiva es evacuada a un area remota.

e (reaun ambiente seguro.

e Seguro y mas eficiente que los aceites sintéticos.

e El transformador dafiado puede repararse.

e El precio es competitivo, no necesita mucho mantenimiento.

e Solo requiere de inyeccion de nitrogeno.

A.3.8 Comparacion del Transformador protector con el sistema de agua

Presurizada

La comparacion del transformador protector y del sistema de agua presurizada se

hace desde el punto de vista del disefio, de la fiabilidad y del costo econémico.

El sistema de agua presurizada se pone en marcha con la fundicion de captadores de
temperatura cuando el transformador alcanza el punto de inflamacion del aceite (140
°C). La puesta en marcha de este sistema es mas lenta que el sistema con captadores de

presion.

El incendio se extiende durante unos 30 segundos por fuera del transformador (tras la
explosion), antes de que el sistema de agua presurizada se inicie, mientras que la
inyeccion de nitrogeno del sistema del transformador protector contra la explosion y el

incendio, se desencadena en un tiempo maximo de de 3 segundos.
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Desde el punto de vista de costos, el sistema de agua presurizada necesita mas
preparacion, los costos son elevados debido al tiempo utilizado para instalarlo, se
necesita de mas materiales. En cambio la instalacion del sistema del transformador
protector es sencilla. El precio del transformador protector es menor debido a la
simplicidad en su concepcion y fabricacion (suele costar aproximadamente la mitad del

precio del sistema con agua presurizada).

En cuanto al mantenimiento, el transformador protector, éste se hace por medio de
una sencilla verificacion y una prueba de los principales elementos (efectuada durante el
mantenimiento del transformador y que no dura méas de 8 horas), asegura el buen
funcionamiento del sistema de proteccion, lo cual resulta en bajos costos de
mantenimiento. En  cambio con el sistema de agua pulverizada sus costos de

mantenimiento son elevados.

Desde del punto de fiabilidad el transformador protector sélo requiere de inyeccion
de nitrégeno tras un breve alivio de la presion por debajo del transformador de potencia.
Mientras el sistema de agua pulverizada requiere de una reserva de agua y de una

cantidad de gas presurizado.

A.3.10 Combinacidn del transformador protector y el sistema de agua presurizada

Algunos de los aspectos a considerar antes de realizar una instalacion de ambos

sistemas son los siguientes:

e El transformador, el lugar, y si las condiciones actuales permiten realizar este tipo de
combinacion y/o adaptacion.
e Aclarar que ambos sistemas son independientes tanto en disefio, construccion e

instalacion.
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e Si se requiere que el funcionamiento de ambos sistemas actuen simultaneamente o
no.

e El mantenimiento que ambos requieran puede ser visual o no. Es decir si es visual
solo se revisaran que los equipos estén en buenas condiciones superficialmente, si no
se procedera a realizar un mantenimiento mas exhaustivo.

e El costo de inversion vrs la durabilidad de ambos y en cudntas unidades se podrian

hacer.
A.3.11 Ubicacion del Transformador
Dependiendo de la ubicacion del transformador, los gases explosivos e inflamables

deben ser separados del aceite, para ser evacuados y quemados en un drea remota, en

caso que los transformadores estén ubicados:

e Dentro de edificios.
e En exteriores, o en entornos ecologicamente sensibles.

e En exteriores, o en una planta que no cuente con una fosa remota de aceite.

Dependiendo de la potencia del transformador, la prevencién de explosion e

incendio debe incluir alternativamente:

De 0.1 a5 MVA, un tanque de despresurizacion y separacion aceite-gas.

De 5 a 1000 MVA o mas, un tanque de separacion de aceite gas.

Aunque las plantas exteriores estén equipadas con una fosa de almacenamiento, se

recomienda el uso de un tanque de separacion de aceite-gas por las siguientes razones:

e Si existe una fosa de almacenamiento, ésta se encuentra bajo el tanque del

transformador.
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e Las mezclas del aceite-gas quemadas y evacuadas permanecen cerca del
transformador, o de las instalaciones eléctricas lo cual seria muy peligroso debido a

la dificultad de extinguir el fuego.
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ANEXO B. PRINCIPIO DE DISENO Y ADAPTACION DE LOS
COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR
PROTECTOR

Los componentes del transformador protector que se instalan al transformador de
potencia, dependen de las caracteristicas del mismo y de su ubicacion. Como también de
la potencia y la cantidad de aceite son factores determinantes para la instalacion de los

componentes del transformador protector.

Para los transformadores existentes, el transformador protector se puede adaptar

facilmente sin perforar el tanque, utilizando tinicamente las interfaces existentes.

Para la adaptacion del conjunto de despresurizacion se puede usar tapas de registro

superiores y laterales, la valvula de alivio de presion y valvulas existentes.

El transformador protector puede ser adaptado a la tapa del transformador utilizando

un conjunto de despresurizacion vertical:

e El transformador protector puede ser adaptado a la tapa del transformador
remplazando la valvula de alivio de presion por una pieza en T e instalando un

conjunto de despresurizacion vertical.

e Cualquier brida de mantenimiento disponible en el transformador puede ser usada
como base para la adaptacion de un conjunto de despresurizacién vertical u

horizontal.
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Para instalar la tuberia de inyeccion de nitrégeno, se puede usar las valvulas

existentes para muestras de aceite y drenado.

Para los transformadores nuevos se debe de verificar si contienen las interfaces
necesarias para equipar el tanque del transformador. Las condiciones principales para la
adaptacion a las interfaces, que los transformadores de potencia nuevos deben de tener

son las siguientes:

e Una o varias valvulas para la inyeccion del nitrégeno, localizadas en la parte inferior
del transformador.

e Un soporte para el conjunto de despresurizacion.

e Una brida, en la tapa del transformador, si las distancias eléctricas de alto voltaje lo
permiten, o en la parte lateral del tanque, 20 cm bajo la tapa del transformador. Su
diametro varia de acuerdo al conjunto de despresurizacion seleccionado segun las
caracteristicas del transformador. En algunos casos se podria requerir de dos bridas

de cada lado.

B.1 Organizacion de la instalacion del transformador protector

Para poder reducir el tiempo de trabajo en el transformador de potencia, es posible
iniciar éste mientras el transformador estd en servicio. Se realiza con la debida
coordinacion con el objetivo, que cuando el transformador estd fuera de servicio el

tiempo para conectar los componentes restantes se reduzca.

Mientras el transformador de potencia esta en servicio se pueden efectuar las
siguientes tareas:
e Instalar el tanque de separacion de aceite-gas.
¢ Instalar el gabinete del transformador protector cerca del transformador.

e Instalar la caja de control en el cuarto de control.
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e Se realizan conexiones entre la caja de control y la caja de conexiones del
transformador de potencia.

e Se preparan los cables para la conexion entre el gabinete (conjunto de eliminacion de
gases explosivos) y la caja de control.

e Si es posible preparar la tuberia de evacuacion de gas explosivo.

Una vez lo anterior se ha realizado, el transformador de potencia puede desconectarse
para poder terminar la conexion del transformador protector. El tiempo utilizado por un

electricista y un soldador para instalar el transformador protector es de una semana.

B.2 Transformador de potencia fuera de servicio

Si la preparacion del trabajo ha sido llevada a cabo correctamente, 60 horas son
necesarias para conexiones mecanicas, eléctricas, pruebas y puesta en servicio, €sto es

suficiente para instalar resto de dispositivos del transformador protector.

Cuando el transformador ya esta fuera de servicio se debe de efectuar las siguientes

tareas:

e Aislar el conservador cerrando la vélvula en la tuberia del conservador localizada
entre el conservador y el relevador Buchholz (esta valvula es proporcionada).

e Aislar el transformador cerrando la valvula de la tuberia del conservador localizada
en medio de el buchholz y el transformador (esta valvula es proporcionada).

e Vaciar la tuberia entre el tanque conservador y el transformador en un recipiente.

e Desmontar la tuberia y adaptar la valvula del conservador.

e Reinstalar la tuberia.

e Desmontar registros o valvula de alivio de presion y conectar juego de

despresurizacion en la brida (si es necesario).
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e Unir ¢ instalar los detectores de fuego sobre la tapa del transformador. Los
detectores de fuego forman parte del sistema del transformador protector.

e Conectar la valvula de aislamiento y colocar en su posicion los sensores, el indicador
de explosion del disco de ruptura, deteccion de fuego y valvula del conservador, a la

caja de conexiones del transformador protector.

B.3 Trabajos adicionales para la adaptacion de transformadores protectores

En el 95% de los casos, el transformador protector puede ser adaptado sobre los
transformadores de potencia existentes sin ningin problema. En algunos casos, la
adaptacion se puede hacer solamente con un trabajo extra sobre el transformador de

potencia.

Antes de cualquier operacion de perforacion, o cambio en el transformador se
recomienda preguntar a Sergi o al fabricante del transformador de potencia para estudiar
la modificacion. Ahora, estas modificaciones requieren medidas especiales de operacion,

herramientas y personal calificado.

Por lo general debera seguirse el siguiente procedimiento:
a. El transformador debe ser consignado para trabajo, el aceite se extrae y se

almacena cuando se realiza alguna perforacion sobre la cuba del transformador.

b. Antes de perforar, el grosor del tanque del transformador debe ser precisamente

medido por un equipo de ultrasonido, medidor de espesores.

c.  Perforacion del tanque del transformador: el objetivo principal es mantener un 1
mm antes de la perforacion total, para prevenir que cualquier viruta de metal pueda
caer y quedarse dentro del tanque del transformador como se muestra en la figura

26.
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En el proceso de perforacion debe disponerse de las herramientas (calibrador de
profundidad, etc.) necesarias para controlar la profundidad de la perforacion del

recipiente.

La parte A debe soldarse sobre el tanque para poder preparar la herramienta de
perforacion y hacer un agujero circular. La profundidad debe controlarse a lo largo del

proceso, con el objetivo de mantener 1 mm de material (ver figura 48).

La parte cortada debe retirarse con un extractor hidraulico o manual. Un espejo puede
usarse para verificar el agujero dentro del transformador. Un imén (o unidad magnética),
también puede usarse para limpiar cualquier viruta de metal que haya entrado en el

recipiente.

d. Conexiones:

Una vez el agujero es perforado, se debe seguir con las conexiones del equipo siguiente:
e Disco de ruptura de medida correcta para el juego de despresurizacion.

e Vilvula de aislamiento para un tubo de inyeccion.

Para cada conexion mecénica se deben de realizar los pasos anteriores. Puede ser
recambiado el aceite del transformador y conectado al sistema si el procedimiento se ha
seguido. El aceite no se pierde cuando se extrae, se almacena y se trata para que no
absorba humead. Solo que existan ciertas caracteristicas en el aceite que hagan que no se
pueda utilizar de nuevo, como un alto grado de contaminacién, entonces es necesario

cambiarlo.
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Figura 48. Herramienta de perforacion para el tanque del transformador
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 37

B.4 Juego de despresurizacion

El didmetro del conjunto de despresurizacion debe ser calculado de manera
individual para cada tipo de transformador de potencia. La Funcion del sistema del
conjunto de despresurizacion es evitar que el transformador y CDBC exploten por una

sobrepresion.
B.4.1 Para transformadores protectores tipo MTPAY MTAB

Los transformadores protectores tipos MTPA y MTPAB, en las figuras 49 y 50,
para despresurizacion del transformador y el cambiador de derivaciones bajo carga
(CDBC), se muestran por los elementos del 6 al 11 y del 12 al 14, respectivamente, éstos

previenen que el transformador y cambiador de derivaciones bajo carga exploten bajo
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las condiciones de sobrepresion. El equipo de despresurizacion incluye un disco de
ruptura, elementos 8 y 12, que alivia la condicién de la sobrepresion en un lapso de
unos milisegundos y, en los tipos MTP y MTPA, una cdmara de descompresion,

elementos 9 y 13, para permitir la despresurizacion a gran velocidad.

B.4.2 Para el transformador protector tipo STPA

El transformador protector tipo STPA, figura 51, para despresurizacion del
transformador y el cambiador de derivaciones bajo carga esta representado por los
elementos del 6 al 9, éste previene que el transformador y cambiador de derivaciones
bajo carga explote bajo las condiciones de sobrepresion. El juego de despresurizacion
incluye un disco de ruptura elementos 6 y 8, que alivia la condicién de la sobrepresion
en un lapso de unos milisegundos y, en el tipo STPA, una combinacion de la cdmara de
descompresion y tanque de separacion aceite-gas (TSAG) representados por el elemento

17, para permitir la despresurizacion a gran velocidad.

B.5 Modulo de eliminacién de gas explosivo

Un modulo de eliminacion de gases explosivos se requiere por transformador. Su
funcion es proteger al transformador después de la despresurizacion, inyectando

nitrogeno.

B.5.1 Para transformadores protectores tipo MTPAY MTPAB

Los transformadores protectores tipo MTPA Y MTPAB, figura 49 y 50, el juego de
eliminacion de gases explosivos corresponde a los elementos del 15 al 21, crea un
ambiente seguro dentro del transformador y del CDBC, mediante la inyeccion de un
fuerte flujo de nitrégeno hacia dentro del tanque del transformador después del proceso

de despresurizacion.
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B.5.2 Para el transformador protector tipo STPA

El transformador protector tipo STPA, figura 51, el juego de eliminacién de gases
explosivos corresponde a los elementos del 10 al 16, crea un ambiente seguro dentro del
transformador y del CDBC, mediante la inyecciéon de un fuerte flujo de nitrogeno hacia

dentro del tanque del transformador después del proceso de despresurizacion.

B.6 Mddulo de Separacion de aceite-gas

Solamente un conjunto de separacion de aceite-gas puede ser utilizado para varios
transformadores ubicados en la misma subestacion siempre y cuando estén proximos

unos con otros.

B.6.1 Para transformadores protectores tipo MTPAY MTAB

Los transformadores protectores tipos MTPA y MTPAB figura 49 y 50, el juego de
separacion de aceite-gas corresponde a los elementos del 22 al 24, recoge el aceite
despresurizado, la mezcla de gas inflamable explosiva, y separa los gases del aceite. Los
gases son entonces canalizados a través de la tuberia de evacuacion de gases explosivos

elemento 24, a un area remota donde se puede quemar con seguridad.

B.6.2 Para el transformador protector tipo STPA

En el transformador protector STPA figura 51, el médulo de separacion de aceite-gas
corresponde a los elementos del 17 al 19, recoge el aceite despresurizado, la mezcla de
gas inflamable explosiva, y separa los gases del aceite. Los gases son entonces
canalizados a través de la tuberia de evacuacion de gases explosivos elemento 24, a un

area remota donde se puede quemar con seguridad.
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Figura 49. Transformador protector tipo MTPA
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 11

Figura 50. Transformador protector tipo MTPAB
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 11
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Tabla XXVI. Elementos de los transformadores protectores MTPAy MTPAB

Elemento | Descripcion Elemento Descripcion
1 Transformador 18 Tuberia de eliminacion gas explosivo a CDBC
2 CDBC 19 Tuberia de eliminacion gas explosivo a TSAG
3 Conservador 20 Gabinete
4 Buchholz 21 Valvulas de eliminacion de gas explosivo
5 Bushing 22 Tanque de separacion aceite-gas (TSAG)
6 Valvula de aislamiento 23 Valvula de aislamiento de aire
7 Amortiguador 24 Tuberia de evacuacion de gas explosivo
8 Disco de ruptura 25 Tuberia de drenaje de aceite de otros transformadores
9 Camara de descompresion 26 Valvula del conservador
10 Soporte del juego de despresurizacion 27 Gases explosivos quemados en una area segura
11 Tuberia de drenaje aceite 28 Caja de cables del aceite (CCA)
12 Disco de ruptura del CDBC 29 Tuberia de drenaje del aceite del CCA
13 Camara de descompresion del CDBC 30 Valvula de aislamiento de CCA
14 Tuberia de drenaje del CDBC 31 Amortiguador de CCA
15 Cilindro de nitrégeno 32 Disco de ruptura de CCA
16 Actuador eléctrico 33 Valvulas de eliminacion de gas explosivo sobre CCA
17 Tuberia de eliminacion de gas
explosivo a transformador

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 11

Figura 51. Transformador protector tipo STPA
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Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 12
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Tabla XXVII. Elementos del transformador protector tipo STPA

El Amortiguador o absorbedor, estd reforzado por anillos interiores para soportar el
vacio y los movimientos durante la despresurizacion, para la estabilidad a las

sobrepresiones. Este elemento reduce los esfuerzos transmitidos por la vibracion del

Elemento | Descripcion Elemento | Descripcion

1 Transformador 12 Actuador eléctrico

2 CDBC 13 Tuberia de eliminacion de gas explosivo a transformador

3 Conservador 14 Tuberia de eliminacion de gas explosivo a CDBC

4 Buchholz 15 Tuberia de eliminacion de gas explosivo a camara de
descompresion y TSAG

5 Bushing 16 Valvula(s) de eliminacion de gas explosivo

6 Disco de ruptura 17 Camara de descompresion y TSAG

7 Tuberia de drenaje del CDBC 18 Valvula de aislamiento de aire

8 Disco de ruptura del CDBC 19 Tuberia de evacuacion de gas explosivo

9 Cémara de descompresion del CDBC 20 Gases explosivos quemados en una area segura

10 Soporte para el nitrogeno 21 Valvula del conservador

11 Cilindro de nitrégeno

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 12

transformador al disco de ruptura o a las expansiones de tuberias.

El disco de ruptura, en acero inoxidable, esta reforzado para resistir el vacio. Cuando

se alcanza la presion de activacion del disco de ruptura este se abre y despresuriza al

transformador.

La camara de descompresion favorece la despresurizacion permitiendo la evacuacion

de la mezcla aceite-gas creada por la ruptura del aislamiento sin provocar el efecto de

tapon.

B.7 Interfase de adaptacién a transformadores de potencia
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B.7.1 Véalvula de aislamiento

Resistente al vacio, estd integrada al sistema con el fin de controlar la seccion de
evacuacion. Permite aislar el transformador de potencia del transformador protector

durante una operacion de mantenimiento o de instalacion.

La valvula de aislamiento del transformador protector es disefiada, segiin cada caso
de acuerdo a las caracteristicas del transformador de potencia y su ubicacion. El tamafio
de la camara de despresurizacion, depende también de la cantidad de aceite para ser
expelido durante el proceso de descompresion, y la cantidad de energia para evacuar

para la peor falla posible.

La brida de la valvula de aislamiento deberd ser adaptada sobre el tanque del
transformador. En el caso de que el moddulo de despresurizacion horizontal esté
instaldindose, una distancia de 250 mm debe haber de holgura entre la pared del

transformador y la brida de la valvula de aislamiento para su colocacion.

En el caso del modulo de despresurizacion vertical, una torre es usada para conectar
la valvula de aislamiento a la brida sobre la tapa del transformador. Si la brida ya esta
presente en el transformador, una pieza de adaptacion puede ser requerida para conectar

la torre.
Si s6lo una vélvula de aislamiento serd instalada, puede ponerse sobre cualquier
lateral del recipiente. Sin embargo la instalacion de gabinete debe ser simplificado a lo

maximo en orden de reducir la longitud de tuberias y cantidad de codos.

Si se instalaran dos valvulas de aislamiento, se pondran simétricamente en los lados

del transformador opuestos a la misma distancia sobre la superficie del tanque.
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Es de suma importancia que ninguna otra valvula se adapte entre el tanque del
transformador o el bushing y el transformador protector, a excepcion de la valvula de
aislamiento Sergi, si no la eficiencia del sistema se reducird. Ademas ninguna parte
adicional que la valvula de aislamiento Sergi, como codos, puede ser instalado entre el

recipiente del transformador o el bushing y el transformador protector.

La eficiencia del transformador protector depende de la distancia entre el disco de
ruptura y el volumen de aceite. De esta manera los siguientes cuatro articulos deben

respetarse:

e Ninguna valvula de seguridad debe insertarse antes o después de la valvula de

aislamiento del transformador protector.

e Ninguna valvula puede usarse para sustituir la valvula de aislamiento del
transformador protector entre el tanque del transformador y la camara de

descompresion.

e Ningun codo puede agregarse entre el tanque del transformador y la camara de

descompresion del transformador protector.

e Ninguna adicion de longitud de tuberia puede agregarse entre el transformador
protector y la cdmara de descompresion. En otras palabras, los 25 cm para la
longitud de tubo deben respetarse.

B.7.2 Mddulo de despresurizacion horizontal Soporte

B.7.2.1 Si es posible soldar sobre las paredes del transformador

El juego de despresurizacion es instalado sobre la pared lateral del transformador en

una posicion horizontal, el soporte del juego de despresurizacion es sujetado sobre el
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tanque del transformador por un soporte (1). Todo el moédulo de soporte de

despresurizacion es ajustable en todas direcciones en +/- 20 mm.
Los platos de soporte de montaje (2), y el sujetador del soporte I tipo IPN200 (3) son
fabricados en el lugar, la base del juego de despresurizacion (4). Todos estos accesorios

son proporcionados por el fabricante Sergi.

Figura 52. Soporte para instalacion del juego de despresurizacion

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 21

B.7.2.2 Si no es posible soldar sobre la pared del transformador

Cuando no se pueden realizar soldaduras sobre el transformador de potencia, se debe
a que se ha analizado el espesor de la cuba y se observa que cuando se realice alguna
soldadura esta puede generar gases en el aceite aislante, lo cual lleva ha tomar otras
alternativas. Si no es posible soldar sobre la pared del transformador. Se recomienda
diferentes soluciones para el diseio de los soportes, dependiendo de la proporcion a los

sismos del area de instalacion.

a) Areas no sismicas
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Si ninguna soldadura es posible y en caso de que el transformador se localiza en la
zona no sismica, el soporte vertical I tipo IPN200 como minimo puede usarse como una

base de sustentacion para el moédulo de despresurizacion.

Figura 53. Juego de despresurizacion con soporte vertical tipo IPN200

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 24

Elementos del modulo de despresurizacion:

1 Valvula de aislamiento del aire

2 Tuberia de evacuacion de gas explosivo

3 Tuberia de drenaje del TSAG (tanque de separacion aceite-gas)
4 Tuberia de inyeccion de nitrogeno

5 Soporte tipo I

b) Areas sismicas

Cuando el transformador estd localizado en una éarea sismica, un soporte de montaje
especial debe disenarse y debe soldarse o sujetarse sobre la pared de trasformador (si es

posible), o cualquier otra parte conveniente, para reforzarla.
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B.7.2.3 Mddulo de despresurizacion localizado por encima de los devanados del

transformador

La distancia entre la parte alta del devanado del transformador y la parte baja de la
tuberia debera ser de por lo menos de 2 cm, para permitir que éstos queden siempre
sumergidos para evitar la posibilidad de que absorban humedad y el asilamiento se

deteriore.

Figura 54. Posicion de la valvula de aislamiento
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on new existing transformer
Referencia tdltpf02a 14/04/00 pp 10

B.7.2.4 Mddulo de despresurizacion localizado debajo de los devanados del

transformador

Cuando el juego de despresurizacion se localiza debajo del nivel de los devanados
del transformador, se necesitaba dirigir el tubo de salida (después del modulo de
despresurizacion) hacia arriba a un nivel aproximadamente 2 cm sobre la altura del
devanado. Como se muestran en las figuras 55 y 56. Tuberia de didmetro de dos
pulgadas y una electro-valvula es conectada en la parte alta de la tuberia de

despresurizacion. Esta electro-valvula es controlada por la caja de control, y sdlo abre en
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caso de la apertura del disco de ruptura. El propdsito de esta tuberia extra y la electo-
valvula es impedir la inyeccion de nitrogeno, y del desplazamiento el aceite que se
guarda dentro del transformador después de la despresurizacion. El nivel de aceite

siempre debe guardarse por encima del devanado.

Figura 55. Tuberia de despresurizacion y valvula de alivio de

presion conectada en tanque del transformador
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 19

Elementos:

1: Transformador

: Bushing

: Buccholz

: Tanque conservador

: Modulo de despresurizacion
: Tuberia de dos pulgadas

: Vdalvula de alivio de presion

O 0 3 O WD B~ W

: Electro-valvula
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10: Valvula manual
G00: Valvula del tanque conservador
JOO: Tuberia de drenaje

TO00: Valvula de aislamiento

Figura 56. Adaptacion usando las valvulas existentes en el transformador
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f 1

altura del devanado
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por valvula de aislamiento

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 20

Elementos:

—

: Transformador

: Bushing

: Buccholz

: Tanque conservador

: Modulo de despresurizacion
: Tuberia de dos pulgadas

: Electro-valvula

O 00 3 O »n W

: Valvula manual
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GO00: Valvula del conservador

B.7.3 Recomendaciones en la instalacion de la valvula de cierre del conservador

La vélvula de cierre del conservador es instalada horizontalmente y al nivel mas
bajo sobre de la tapa del tanque del transformador, para asegurar la mayor altura de
aceite requerido, y asi lograr la eficiencia de la valvula. Debe instalarse entre buchholz y
el tanque conservador, ver figura 35. La flecha inscrita de la valvula del conservador

indica la correcta direccion de montura.

La palanca de la valvula de cierre del conservador estd equipada con resorte que
mantiene en la posicién abierto sin influencia del abatido (abierto o cerrado). El
proposito de la palanca es solamente abrir la valvula, para inicializacion después de la

instalacion o retornar a posicion normal después de la activacion.

Figura 57. Instalacion de la valvula de cierre del conservador

valvula de cierre del Buchholz

conservador —_—

Tangue conservador \

[
[H

~
U

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 32
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B.7.3.1 Mecanismo de la valvula del conservador

Una vez el proceso de despresurizacion ha iniciado, la funcién del tanque
conservador es compensar naturalmente el aceite perdido del transformador. En orden de
prevenir esto, el transformador protector incluye una valvula del conservador, la cual se
localiza entre el tanque conservador y el buchholz, y sirve para detener el flujo de aceite
cuando es demasiado importante. La valvula del conservador se cierra automaticamente
debido al desplazamiento dindmico del aceite. Se queda cerrado en orden aislar el

conservador con el transformador.

B.7.4 Sistema detector de fuego

La instalacion de los detectores de fuego, depende del sistema, y las diferentes

interfaces que seran necesarias.

La mayoria de veces, cuando el transformador explota, la tapadera del tanque es
expulsada y los bushings son destruidas a menudo. La apertura ocurre en el
transformador en puntos de poca resistencia o donde es mas fragil, eso es decir, cerca de

las partes empernadas.

Si cualquier soldadura es realizada sobre la tapadera del transformador, las areas
afectadas deben tratarse para la proteccion galvanica y deben pintarse para prevenir la
corrosion. Los detectores de fuego deben estar aproximadamente a 10 mm sobre la

tapadera del tanque del transformador de potencia.
A los detectores de fuego se les debe hacer un soporte para su montaje. Los

detectores de fuego se instalardn en puntos estratégicos, donde puedan detectar presencia

de fuego. Para proteccion del transformador se colocaran 6 detectores de fuego sobre el
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tanque del transformador colocando 1 en cada bushing, 1 para cada cambiador de

derivaciones bajo carga, y 1 para cada caja de cables del aceite.

Figura 58. Ubicacion de los detectores de fuego sobre el tanque del transformador

Parte superior del Transformador
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on new existing transformer
Referencia tdLTPf02a 14/04/00 pp 15

B.7.5 Adaptacion de valvulas para la inyeccion de nitrogeno

El niimero requerido de valvulas depende del tamafo, potencia y el volumen de

aceite del transformador.

e Las vélvulas de inyeccion de nitrogeno deben localizarse cerca del fondo del

transformador. Sin embargo, una distancia corta entre la valvula de eliminacion de
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gas explosivo y la base del transformador debe guardarse para prevenir la
obstruccion.

Las valvulas de inyeccion de nitrogeno, deben poder cerrarse a mano para la
instalacion o propdsitos de mantenimiento.

Si se instalan dos o mas valvulas, todas deben ser similares y montadas a la misma

altura.

La cantidad de valvulas depende de la potencia del transformador y la superficie de

la cuba que contiene el aceite dieléctrico:

1 vélvula para transformadores hasta 50 MVA con una superficie de 7 metros
cuadrados.

2 vélvulas para transformadores desde 50 a 200 MVA con una superficie de 5 a 28
metros cuadrados.

4 valvulas para transformadores desde 200 a 400 MV A con una superficie de 15 a 35
metros cuadrados.

6 valvulas para transformadores desde 400 MVA con una superficie mayor de 30

metros cuadrados.
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Figura 59. Adaptacién de valvula de eliminacion de gas explosivo
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Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 29

Figura 60. Posicion de valvula de eliminacion de gas explosivo

o n AN

Valvula manual de
eliminacion de gas
explosivo

Plano de instalacion de valvula

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia fTPc04a 25/02/04 pp 30
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B.7.6 Tuberia de despresurizacion

La proteccion del cambiador de derivaciones bajo carga se logra con un disco de
ruptura integrado con un detector de explosion, instalando una tuberia que permite la
reduccion de 6 pulgadas a 4 pulgadas de didmetro, para poder ser conectada la tuberia de

despresurizacion.
La figura 61 muestra las interfases entre el cambiador de 6 pulgadas de diametro y la
tuberia de despresurizacion de 4 pulgadas didmetro, con el disco de ruptura calibrado y

el reductor de 6 a 4”.

Figura 61. Tuberia de despresurizacion

despresurizacion del aceite de 4
pulgadas de diametro
6" de diametro

{}r- a 4"

/ pernos Tuberia de inyeccion de
- F et nitrogeno de 1"
Disco de Q s —— : ﬂJ

|
ruptura ———] L

M o2 S BTN

Tomado de SERGI, transformer protector adaptation on existing transformer
Referencia tdLTP02a 14/04/00 pp 19

B.8 Mantenimiento del transformador protector

Cuando el mantenimiento es planificado. Es de suma importancia prevenir cualquier

incidente con respecto al trabajo alrededor de los transformadores.
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El transformador protector ha sido disefiado para minimizar los requerimientos de

mantenimiento, de modo que se reduce:

¢ Costo de mantenimiento.
e Probabilidad de mal funcionamiento durante su operacion.

e Tiempo de mantenimiento.

El mantenimiento de transformador protector se puede realizar durante los periodos
de mantenimiento regular del transformador. Cuando el transformador esta desconectado
o fuera de servicio, el sistema debe estar apagado y por consiguiente se deben de

preparar para el mantenimiento, las siguientes partes:

e El interruptor “Manual/Automatico” estd en “Automatico”. La luz del modo
automatico estd encendida.

e El interruptor “en servicio/ fuera de servicio” esta en “fuera de servicio” y cambiar el
boton hasta terminar las operaciones de mantenimiento.

e La vilvula de mantenimiento debe estar cerrada durante la operacion de
mantenimiento y le corresponde una luz encendida. En el gabinete del transformador
protector en el modo “mantenimiento” la luz también debe estar encendida.

e La alimentacion eléctrica de la caja de mando se apaga para prevenir cualquier
funcionamiento en falso.

e Las valvulas de inyeccion de nitrégeno deben permanecer cerradas hasta terminadas

las operaciones de mantenimiento.

En el siguiente cuadro se indica como debe de estar la caja de control para cada una

de las operaciones automatico (Stand by), manual, y mantenimiento:
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Tabla XXVIII. Modos de operacion del transformador protector

Stand-by Manual mantenimiento
Modo Automatico | Manual Automatico
Valvula de inyeccion Abierta Abierta Cerrada
Valvula de mantenimiento | Abierta Abierta Cerrada
Voltaje de alimentacion del
sistema Encendido | Encendido Apagado
en servicio/fuera de servicio | En servicio | En servicio Fuera de servicio

Tomado de SERGI, Large Transformer Protector, technical Documentation
Referencia tdTPLTPd03a, 12/05/00

La operacién stand-by es la operacion normal y es en la que el sistema del
transformador protector, esta listo para actuar automaticamente en caso de existir alguna

falla. Corresponde al modo usual automatico.

La operaciéon manual es una posibilidad que es util en caso de que un sensor esté
defectuoso o una sefial no se haya transmitido para la activacion del sistema automatico.
Para evitar cualquier tipo de error se requiere una llave. Esta llave es siempre quitada y
se guarda por seguridad de la planta. El modo manual también se usa para enfriamiento

del transformador en caso de fuego en el mismo o eliminar en el equipo cercano.

Cuando se utiliza este modo de operacion, el transformador de potencia debe ser

desconectado de la red o cualquier otra fuente de energia.

Durante el mantenimiento el transformador de potencia se encuentra desconectado de
la red. Las valvulas de inyeccion de nitrogeno deben permanecer cerradas hasta estar
terminadas las operaciones de mantenimiento. La valvula de mantenimiento se encuentra
cerrada y se corresponde con una luz encendida. En el gabinete del transformador

protector se encuentra una luz encendida de “mantenimiento”.

So6lo hasta que se hayan terminado las operaciones de mantenimiento se puede

cambiar la operacion del interruptor de fuera de servicio.
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Cuando el transformador de potencia es desconectado por cualquier razén, el
interruptor “en servicio/fuera de servicio”, se debe colocar en “fuera de servicio” y
cambiar el interruptor hasta que el transformador sea energizado. Esto se hace par evitar

alarmas en falso.

B.8.1 Rutina de mantenimiento y control cuando el transformador de potencia

estd energizado

El transformador de potencia y el transformador protector estan sujetos a variaciones
de temperatura y humedad, polvo, arena etc. El transformador protector debe ser
operacional en cualquier momento. Por consiguiente las siguientes operaciones de

mantenimiento son importantes:

e Hacer prueba a las luces piloto en la caja de control y verificar que todas las luces
encienden. Cambiar las luces que se encuentren defectuosas.

e Pruebe el sistema aislamiento eléctrico.

e Pinte la tuberia soldada y partes regularmente.

e Limpieza del gabinete del transformador protector.

e Control del nivel de presion del cilindro de nitrégeno.

El pardmetro mas importante para controlar regularmente es la presion del cilindro
de nitrogeno. Se recomienda verificar la temperatura dentro del gabinete y rebajar la
temperatura si estuviera muy elevada. La presion dentro del cilindro de nitrégeno varia
entre 150 y 200 bars debido a la temperatura externa. Debe llevarse un registro de la
temperatura y presion dentro del gabinete en cada estudio y tabular los datos en una

tabla “temperatura/presion”.

La rutina de mantenimiento debe realizarse cada mes para mantener el transformador

protector en buenas condiciones de operacion.
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B.8.2 Pruebas mientras el transformador de potencia esta fuera de servicio

Cuando el transformador de potencia estd fuera de servicio, el sistema puede
probarse en el modo manual, el transformador debe de estar desconectado de la parte
eléctrica activa y mecanicamente aislado (valvula de mantenimiento y valvulas de

inyeccion de nitrégeno cerradas).

El propdsito de las pruebas siguientes es reemplazar las partes defectuosas si existen

cuando se realizaron las pruebas o simplemente si se necesita.

A lo largo del mantenimiento rutinario, las siguientes pruebas deben llevarse a cabo:

e (Cambio del actuador eléctrico (anualmente).

e Disco de ruptura del transformador y del cambiador de derivaciones bajo carga
(remplazarlos cada 5 afos).

e El amortiguador del transformador y caja de cables de aceite remplazarlo (cada 10
anos).

e Mantenimiento de valvula y pruebas a valvulas de inyeccion de nitrogeno.

Las valvulas de mantenimiento y de inyecciéon de nitrogeno deben estar cerradas
firmemente durante la prueba. El reductor de presion debe desmontarse para permitir la
liberacion del nitrégeno por un escape al aire. Por consiguiente el actuador eléctrico

puede controlarse.

En el modo manual para realizar las pruebas, los interruptores se colocan también en
ese modo, voltaje de alimentacion encendido, y en servicio. El propdsito es verificar que
la valvula de mantenimiento y la valvula de inyeccion de nitrogeno estan abiertas, las

sefales emitidas son de operacion y el actuador eléctrico se encuentra activado.

204



En pocos segundos después el sistema inicia, el actuador eléctrico funciona y

corresponde a una luz encendida.

B.8.2.1 Poner en servicio después de prueba del sistema

Una vez los cinco pasos siguientes se realizan correctamente, el sistema esta en

modo de “mantenimiento”. El cilindro de nitrégeno es llenado y el actuador eléctrico

cambiado.
a) Interruptor “manual/automatico” esta en “manual” cambiar esta posicion.
b) Interruptor “en servicio/fuera de servicio” esta en “fuera de servicio” cambiar
estd posicion.
¢) Laalimentacién del transformador protector esta apagada.
d) Lavalvula de mantenimiento estd cerrada para proteccion mecanica.
e) Elreductor de presion es reinstalado.

Para llenar la tuberia de inyeccidn de nitrogeno se debe hacer lo siguiente:

Las valvulas de inyeccion de nitrégeno y de mantenimiento deben cerrarse

firmemente.

e Abrir las salidas de aire y despacio abrir las valvulas de inyeccion de nitrogeno.

e Cerrar las salidas de aire cuando la tuberia esta libre de aire.

e Completamente volver abrir la valvula de mantenimiento y vélvula de inyeccion de

nitrogeno.

Si una de las valvulas mencionadas anteriormente no se puede abrir completamente

después del relleno de nitrogeno, la eficiencia del transformador protector puede

limitarse seriamente y la prevencion de explosion esta en riesgo.
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Antes que el transformador se ponga en servicio, el cilindro de nitrégeno debe:
e Rellenarse con nitrogeno, se requiere una herramienta especial y una tuerca

requerida para la valvula de nitrégeno.

e Se equipe con un nuevo actuador eléctrico. Solamente se cambia cada afio o si

presenta algun tipo de deterioro.

B.8.3 Caracteristicas del Nitrégeno

Proveedores de gas locales, que tienen todas las herramientas requeridas y garantizan
la composicion de gas, pueden hacer el relleno de los cilindros de nitrogeno. Las

especificaciones del nitrogeno deben ser:
Nitrogeno > 99.99 % (v)
Humedad <10 ppm (v)

Oxigeno <10 ppm (v)

El nitrégeno es un gas incoloro e inodoro, la principal propiedad fisica a presion 1013

hPa (hectopascales) es:

Tabla XXIX. Caracteristicas del nitrégeno

Condicion fisica Gaseoso a 15 °C

Liquido a -196 °C

Temperatura Punto de ebullicién a -196 °C
Densidad Relativa Vapor 4.6 kg/ m

liquido 808.8 kg/ m’
Densidad gas 15 °C 0.97

Tomado de SERGI, Large Transformer Protector, technical Documentation
Referencia tdTPLTPd03a, 12/05/00

Las valvulas de inyeccion de nitrdgeno no requieren de mantenimiento pero el

actuador eléctrico debe cambiarse cada afno.
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B.8.4 Procedimiento para relleno de valvula

La herramienta que se requiere es un compresor de alta presion para rellenar los
cilindros. Estas herramientas se muestran en la figura 40: herramienta para rellenado de
nitrogeno, incluye 3 partes principales:

e Elcuerpo (1)
e La tuerca (2) en el eje del cuerpo que permite estrechez de filtracion del
fragmento del disco (3) después de rellenar.

e FEladaptador de conexion al compresor de nitrogeno (4)
El rellenado se hace con un compresor de nitrogeno conectado al cilindro por medio
de una manguera eléstica. En la tabla XXX se indica el procedimiento que se debe

seguir, para la adaptacion de la herramienta al cilindro.

Tabla XXX. Adaptacién de herramienta al cilindro

Operacion | Descripcion

A La tuerca (2) se pone dentro de la cavidad fragmento del disco (3)

B La herramienta del cuerpo se atornilla manualmente hacia la base del cilindro (5),

solamente con la mano firmemente.

C Asegurar que el fragmento del disco (3) esta libre de la base del cilindro (5)

destornillando la tuerca dando vuelta

D El cuerpo (1) debe estar herméticamente con la base del cilindro

E Repetir operacion C otra vez asegurarse que el fragmento del disco esta libre de la

base del cilindro para permitir la entrada de nitrogeno

F el cilindro de nitrégeno esta listo para ser rellenado

Tomado de SERGI, Large Transformer Protector, technical Documentation
Referencia tdTPLTPdO03a, 12/05/2000

Cuando las conexiones han sido completadas, el procedimiento de rellenado es el

siguiente:
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e Encender el compresor y monitorear el rellenado con el medidor de presion en el
cilindro (6). Cuando la presion alcanza 200 bars, el cilindro estd entonces
completamente cargado.

e Para sellar el cilindro, atornille abajo el fragmento del disco (3) con una herramienta
la tuerca (2) en la base del cilindro (5).

e Parar el compresor y despresurizar las conexiones en la manguera antes de quitarla.

e Asegurarse que las operaciones han sido realizadas correctamente.

e Supervisar la presion del cilindro por una o dos semanas antes instalarlo en el
gabinete.

Figura 62. Herramienta para rellenado de nitrégeno
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Rellenado de

- gee———
__ nitréogeno

(D™

(6)

Tomado de SERGI, Large Transformer Protector, technical Documentation
Referencia tdTPLTPdO3a, 12/05/2000

Elementos:
1: Cuerpo 5: Base del cilindro
2: Tuerca 6: Medidor de presion

208



3: Fragmento del disco 7: “O” ring (empaque en forma de O)

4: Adaptador

B.8.4 Mantenimiento mientras el transformador esta fuera de servicio

Junto con la rutina de mantenimiento que puede hacerse cuando el transformador
esta en servicio, las siguientes operaciones deben realizarse cuando el transformador esta

fuera de servicio.

e Actuador eléctrico debe ser remplazado cada afo, y/o ajustarse.

e Lubricacion de las valvulas de mantenimiento y de la caja de cables de aceite del
bushing.

e Revisar Sensores, contactos, y conexiones eléctricas de la caja de control.

e Revisar cuidadosamente el cable eléctrico del detector de fuego.

e Mantenimiento de la valvula del tanque conservador.

En su estado inicial para realizar pruebas de mantenimiento, el equipo debe estar en
el modo de mantenimiento como se muestra en la tabla XVI, se especifica que el
interruptor debe estar en modo automatico listo para verificacion de conexiones
eléctricas. Las valvulas de mantenimiento y de inyeccion de nitrégeno estan cerradas

firmemente durante la prueba.

El actuador eléctrico es desmontado para prevenir la explosion del fragmento de
disco y descarga de nitrogeno. En lugar a probar el actuador eléctrico, una lampara de

prueba puede ser conectada. Esta prueba verifica la continuidad del cable eléctrico.
Cuando se han seguido las recomendaciones anteriores, se pueden realizar las

pruebas en modo automatico, los interruptores se colocan también en ese modo para

poder activar el sistema, voltaje de alimentacion encendido, y en servicio. El proposito
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es verificar que las valvulas de mantenimiento y la de inyeccion de nitrégeno estan
abiertas, que dan las sefiales correspondientes cuando el transformador protector estd
activado. Un juego entero de pruebas es simulado con creacion de fallas por medio de un

sensor suplente. Estas pruebas se llevan a cabo seglin la combinacion de alarma.

B.8.5 Rehabilitacion del transformador de potencia después de falla

Cuando el transformador protector ha sido activado, el transformador de potencia
tiene que ser revisado y reparado junto con las filtraciones del aceite dieléctrico que se

hayan originado.

Antes que el transformador de potencia esté listo para regresar al servicio, al cilindro
de nitrogeno se le deben de realizar las siguientes operaciones:
e Se debe de proveer de un nuevo actuador eléctrico, verificar que las piezas del
cilindro se encuentran en buenas condiciones, sino se debe de cambiar.

e Se debe de rellenar el cilindro de nitrégeno.

B.8.6 Recomendaciones de los mantenimientos

Si bien es normal e inevitable que el equipo se deteriore con el transcurso del
tiempo, las fallas de éste si pueden ser evitadas. Tan pronto como un equipo nuevo se
instala comienza el proceso normal de su deterioro. Si no se verifica, el proceso de
deterioro puede causar mal funcionamiento o fallas eléctricas del equipo. Este proceso se
puede acelerar por varios factores, tales como: medio ambientes hostiles, sobrecargas o
ciclos de carga severos. Un efectivo programa de mantenimiento eléctrico preventivo
(PMEP) considera estos factores y brinda las medidas para afrontarlos. Los beneficios

derivados de un programa de tal naturaleza son:
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e Beneficios econdmicos que pueden ser cuantificables directamente, los cuales se
derivan de la reduccion de los costos de reparacion, asi como del tiempo de

maquinaria ociosa.

e Beneficios menos cuantificables pero de trascendencia en materia de seguridad.

Los costos de mantenimiento se pueden clasificar en dos categorias: (1)
mantenimiento preventivo o (2) reparaciones. El dinero gastado en mantenimiento
preventivo se reflejard en el menor monto invertido en reparaciones. Un programa eficaz
de mantenimiento eléctrico preventivo (PMEP) mantiene los totales de ambos gastos al

minimo. La figura muestra una curva tipica que ilustra este principio.

Figura 63. Lapso de tiempo de inspecciones vrs costo anual
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Tomado del folleto Analisis de riesgos por Oboe, Seccion 8, pp. 8-3.

B.8.6.1 Componentes de un programa PMEP

Los componentes esenciales de un programa de esta naturaleza son:

e Contar con personal responsable y calificado.
e Realizar evaluaciones y andlisis del equipo a fin de determinar requerimientos y

prioridades en materia de mantenimiento.
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e Programar inspecciones y pruebas rutinarias.

e Efectuar andlisis certeros de los informes de inspeccion y pruebas a fin de determinar
las medidas correctivas del caso.

e Realizar trabajos necesarios.

e Llevar un registro completo y conciso.

Los siguientes factores son importantes, también, para conducir programas operativos

€xitosos:

a) Diseflo para caso de emergencia: un buen disefio de las instalaciones debe asegurar

una optima manutencion , lo cual incluye

a.1) Circuitos dobles, circuitos de vinculo y fuentes auxiliares de energia, al
mismo tiempo que disefiar dispositivos de proteccion a fin de minimizar las
interrupciones a la produccion.

a.2) agrupamiento de los equipos por conveniencia y accesibilidad.

a.3) estandarizacion de los equipos y sus componentes.

El tener circuitos dobles nos permite tener un margen de seguridad mayor, los
beneficios son los siguientes:
e Dar mantenimiento a un circuito mientras el otro se encuentra activado. Se debe de
tener un seccionador para separar el circuito durante su mantenimiento.
e Nos permiten tener una sefial por dos puntos y si existe en una falla en més de

alguno, el otro circuito nos proporcionara la sefial.

Los circuitos de vinculo nos permiten dos sefales que se encuentran enlazadas una con

otra, y si se presenta la ausencia de mas de alguna de las dos se da una sefial de alarma.
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Usualmente, una instalacion insegura o que requiere mantenimiento en exceso puede
ser atribuida ya sea al disefio o a los métodos inadecuados de fabricacion, o al uso
inadecuado del equipo.

e Entrenamiento en materia de conocimientos y seguridad: los programas de
entrenamiento ayudan a asegurar la continuacion de la disponibilidad de mano de
obra calificada.

e Herramientas e instrumentos: las herramientas e instrumentos adecuados aseguran el

maximo de seguridad y productividad del equipo de mantenimiento.

B.8.6.2 Frecuencia de las inspecciones

Los siguientes factores deberian ser tomados en consideracion al determinar la

frecuencia de las inspecciones:

Los fabricantes ofrecen recomendaciones en materia de las frecuencias de las
inspecciones, las cuales se basan en condiciones estandar o normales de operacion y
medio ambientes. Ellas proporcionan una buena base para la determinacion de
frecuencias, pero se les debe adaptar conforme a los requerimientos particulares

especificos.

Para los equipos eléctricos que funcionan en ambiente de clima controlado, la
frecuencia de las inspecciones puede extenderse hasta un 30%. Sin embargo, los equipos
instalados en ambiente de aire caliente, himedo corrosivo o polvoriento deben ser

revisados a intervalos menores hasta 50% al afo.

Los equipos que funcionan con carga constantemente o con menos carga de la
capacidad total permitida tenderdn a funcionar de manera mas confiable y prolongada
que las unidades de funcionamiento intermitente o de modalidad en reposo. Por este

motivo, el intervalo entre inspecciones puede prolongarse de 1 a 20 por ciento para
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maquinaria de funcionamiento continuo, y reducirse en 20 a 40 por ciento para aquella

que permanece en modalidad de reposo o que se usa periddicamente.

La elaboracion de cronogramas de trabajo reducen los costos de mantenimiento.

B.8.6.3 Mantenimiento de equipo eléctrico

Excepto en lo que concierne a inspecciones visuales limitadas, tales como:
observacion de las temperaturas de funcionamiento, examen de contaminacion, registro
de lecturas de las cargas, etc., los equipos deben ser retirados de la produccion a fin de
efectuarles un mantenimiento eficiente y eficaz. El mantenimiento es eficiente cuando se
realiza en el menor tiempo, y se cuenta con el personal calificado y es eficaz cuando se
han seguido procedimientos establecidos segun normas o manuales para su realizacion.
A menos que los sistemas eléctricos cuenten con flexibilidad incluida, ya sea
duplicacion o esquemas alternativos de mantenimiento, se debe programar el

mantenimiento del equipo a fin de que coincida con el de su retiro de produccion.

La seleccion y calidad del equipo, asi como su adecuada capacidad al trabajo actual
y al crecimiento proyectado de éste, es un factor primordial en materia de reduccion de
costos de mantenimiento. Los equipos sobrecargados de capacidad o inadecuados para
un trabajo en particular tendran una vida util breve y serdn costosos para mantener. En
condiciones anormales, tales como: ambiente corrosivo, temperaturas excesivas, indices
elevados de humedad, se requiere poner mayor atenciéon a las consideraciones que

determinardn la seleccion del equipo, a fin de minimizar los costos de su mantenimiento.

A menudo, los costos instalados que no han considerado suficientemente la
eficiencia del rendimiento y el aspecto econdmico relativo al mantenimiento influyen en
el diseno del sistema. En pocos afos, el costo agregado de mantenimiento, ademas de las

pérdidas de produccion causadas por retiros forzados de produccion debidos a la falta de
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mantenimiento, sobrepasaran largamente los ahorros iniciales que se hicieron en

materia de costo.
A medida que el equipo envejece, trabaje con mayor dificultad, la programacion de

retiros de produccion a fin de realizar mantenimientos mas frecuentes podria convertirse

en un problema de gran envergadura.
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