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SUMARIO

El trabajo basicamente se expone en tres partes, en el Capitulo Il se expone el desarrollo
teorico del procedimiento de calculo; para lo cual se hace consulta de las bibliografia que
se presenta.

En el capitulo 111 se desarrolla una aplicacion practica, donde se brinda los resultados
obtenidos para un caso especifico, la cual ilustra la validez de los procedimientos seguidos
en el desarrollo tedrico del presente trabajo. En anexos se presenta la hoja de bobinado y el
protocolo de pruebas de la reparacion del equipo que se expone a modo de ejemplo de
aplicacion. Asimismo en anexos se presentan los equipos mas relevantes de la salda de
pruebas donde se efectuaron las pruebas de rutina.

En el capitulo IV se expone un compendio de las diferentes practicas que se siguen en la
actualidad para efectuar las pruebas y sus procedimientos en la evaluacion técnica de un
transformador; para emitir un diagndstico sobre su funcionamiento. Para elaborar esta parte

del informe se ha tomado como referencia bibliografia [8].
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PROLOGO

Siendo el transformador uno de los equipos mas importantes de la industria eléctrica, no
puede estar ajeno a nuestra atencion.

El trabajo estd desarrollado en base a la expenencia adquirida en talleres de
reparaciones de maquinas eléctricas. Se presenta un caso practico la cual se ha
implementado en los talleres de la empresa MENAUTT ELECTRIC SAC; para lo cual se
dispone de un nucleo magnético fisicamente, que requiere efectuar calculos para
determinar sus datos de bobinado para fabricar las bobinas y poner operativo el
transformador. Dada la amplitud y complejidad del tema se ha optado por desarrollar
solamente los calculos mas relevantes, los cuales son: La cantidad de espiras de
arrollamiento, la seccion del conductor cuyos datos deben ser los recomendados para el
nucleo determinado, aislamiento entre capas. También se determinara los valores de
tensiéon de cortocircuito y resistencia O0hmica los cuales se tendra la oportunidad de
verificar sus valores mediante pruebas; se podra calcular las pérdidas en el cobre, pero las
pérdidas en el fierro silicoso solo sera estimado, ya que se determinara a partir de pruebas,
para la tension y frecuencia de trabajo; ya que depende entre otras de las caracteristicas del
material, cuyos datos técnicos no se dispone.

El capitulo dedicado a la evaluacion de transformadores se presenta a manera de
informacion, ya que las técnicas que aqui se exponen estan cada vez mas difundidos y

usados para el diagnostico de transformadores.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Introduccion.

Un taller de reparaciones de equipos eléctricos es una instalacion donde llegan muchas
maquinas, desde luego también transformadores ya sea para su mantenimiento preventivo
0 mantenimiento correctivo, es decir su reparacion.

En estas instalaciones cuando es necesario hacer una reparacion, se desensambla el
transformador recopilando todos los datos posibles: materiales aislantes usados,
conexiones, disposicion y cantidad de espiras, seccion del conductor, y cualquier otro dato
propio de cada equipo.

La reparacion consiste como regla general y costumbre rutinaria; reconstruir el equipo
en este caso el transformador usando los mismos datos recopilados, en la cual se asume
que los datos encontrados son los adecuados. Muchas veces los datos recopilados no son
los mas adecuados, ya sea por haber sufrido modificaciones en una reparacion previa, o
hubo errores en la toma de datos al momento de desensamblar o cualquier otra razon. En
este contexto, se debe hacer un calculo para determinar los datos de bobinado partiendo de
las dimensiones del nucleo magnético.

En cambio cuando se fabrica un transformador, el disefiador tiene el control sobre las
caracteristicas del transformador que pretende disefiar, por ejemplo:

- Minimizar costos de fabricacion optimizando los costos del cobre y el fierro silicoso,
que son los componentes de mayor incidencia; dependiendo de los costos de estos
materiales en el mercado, es posible dimensionar en la proporcién mas adecuada para
minimizar el costo final, por consiguiente tener un menor costo de fabricacion del
transformador.

- También el disefiador tiene la posibilidad de fijar los parametros de operacion tales
como: tension de cortocircuito, pérdidas, peso del equipo, niveles de ruido, la cual va

ligado a la induccion de trabajo, etc.



1.2 Objetivo.

Este trabajo pretende ser una guia para el encargado de un taller de reparaciones de
transformadores de distribucion; para calcular datos de bobinado y la ejecucion de pruebas
de rutina, una vez que el equipo se encuentre reparado.

Con el procedimiento que se expone se podra determinar los datos de bobinado,
caracteristicas de placa y otros datos de interés tales como pérdidas, tension de
cortocircuito y otros.

Informar sobre las diferentes técnicas que se disponen para la evaluacion de un
transformador.

1.3 Justificacion del trabajo.

Pudiera ser que por multiples motivos no se cuente con los datos de bobinado (extravio
de datos tomados, datos mal tomados, o llegue el taller sin arrollamiento, ...). Por otro
lado, si existe una sospecha que los datos de bobinado con la cual estuvo trabajando el
transformador no sean los adecuados.

Ante estos supuestos; en el primer caso para el encargado de un taller de reparaciones es
imprescindible contar con un procedimiento para efectuar sus célculos, mientras que en el
segundo caso servird para contrastar sus datos de célculo con los que tiene registrado.

En el presente trabajo se elabora un procedimiento a seguir para efectuar los calculos
necesarios para la reconstrucciéon de un transformador, incluso aquella declarado en
desuso, siempre y cuando el fierro silicoso del mismo se encuentre en buenas condiciones,
la cual normalmente es asi; ya que siendo un transformador una maquina estatica, el nucleo
normalmente se encuentra en buenas condiciones de conservacion si es que no ha habido
un cortocircuito o descarga que haya comprometido el nucleo.

Otro aspecto a considerar seria el tiempo y costo: si estamos ubicados en una localidad
alejada hacer un requerimiento de un transformador al proveedor toma mucho tiempo (en
comparacién con efectuar una reparacion) desde el momento de hacer el pedido hasta tener
en el lugar de trabajo, en este caso si se cuenta con las instalaciones es posible hacer la
reconstruccion del equipo, ya que adquirir y transportar los insumos necesarios para su
reparacion es mucho mas facil que adquirir y transportar uno nuevo; a su vez obviamente
el costo de uno nuevo es mucho mayor.

Las técnicas de evaluacion de transformadores expuesta es un tema de suma
importancia que debe ser conocido por el personal técnico de mantenimiento; para su

implementacion adecuada y oportuna en el mantenimiento preventivo y predictivo.



CAPITULO 11
ANALISIS TEORICO

2.1 Induccién electromagnética.

La induccion electromagnética es la produccion de corrientes eléctricas por campos
magnéticos variables con el tiempo.

A las corrientes eléctricas producidas mediante campos magnéticos Michael Faraday
las llamo corrientes inducidas. Desde entonces al fenomeno consistente en generar campos
eléctricos a partir de campos magnéticos variables se denomina induccidn
electromagnética.

La induccion electromagnética constituye una pieza destacada en ese sistema de
relaciones mutuas entre electricidad y magnetismo que se conoce con el nombre de
electromagnetismo. Pero, ademas, se han desarrollado un sin nimero de aplicaciones
practicas de este fenomeno fisico.

2.1.1 Ley de Faraday.

La induccion electromagnética es el principio sobre el que se basa el funcionamiento de
las maquinas eléctricas, (motores, generadores, transformadores y otros).

Supongamos que se coloca un conductor eléctrico en forma de circuito en una region en
la que hay un campo magnético. Si el flujo ® a través del circuito varia con el tiempo, se
puede observar una corriente en el circuito (mientras el flujo esta variando). Midiendo la
fem. (v;) inducida se encuentra que depende de la rapidez de variacion del flujo del

campo magnético con el tiempo.

vt=—% 2.1)

El significado del signo menos, es decir, el sentido de la corriente inducida (ley de
Lenz) se muestra en la figura mediante una flecha en el plano horizontal.
Si @ es variable con el tiempo con forma de onda senoidal de frecuencia F (como

sucede en la practica), se tendra:

? = @, sen(wt) (2.2)



v =- E‘_(i"_'_si'l.(l”ﬁ = —@,, w.cos(wt) = —@, 2nF. cos(wt) (2.3)

Luego el valor eficaz V. de la tension inducida en N espiras sera:
Ve = N(?T';) 2nF = 3/2nFN(SteB ) (2.4)
Donde:
F =60 Frecuencia de la red
St = area donde se establece el flujo magnético (superficie neta de la columna del nucleo)

Bm = induccion maxima

Flujo aumenta Flujo disrunuye

Figura 2.1: Ley de Faraday: '"La fuerza electromotriz inducida es directamente
proporcional a la rapidez con que varia el flujo magnético”

2.2 Intensidad de campo magnético y densidad de flujo magnético.
Cuando un circuito magnético homogéneo se halla excitado por corriente alterna, la
relacion instantanea entre la intensidad del campo H, creada en cada momento y la f m.m.

de excitacion N/ necesaria para ello es la ya conocida ley de ampere:

= NI
H = - (2.5)

Donde:

» H: Intensidad del campo maximo en amperio-vuelta/metro (Av/m)

* N: Numero de espiras de la bobina

* [: Intensidad de la corriente maxima en amperios (A)

« L: Longitud (m) del circuito magnético donde se establece el campo H.

A este campo maximo le corresponde una induccién maxima (o densidad de flujo)
B=uH (2.6)
u = Permeabilidad del medio

B = Induccion (T= Tesla)



2.3 El lazo de histéresis.

Para entender el fendomeno, se considera una muestra de material ferromagnético (bien
podria ser el nicleo de un transformador materia de nuestro estudio), inicialmente
desmagnetizada. Se considera que el parametro de control experimental es el campo H,
pues éste esta directamente relacionado a la corriente eléctrica (por la ley de Ampere). Si el
campo H se incrementa, desde cero, la magnetizacion del material crecera mondtonamente,
describiendo una curva como la de la Figura 2.2. Se observa, en primer lugar la existencia
de una saturacion; esto es, que si el campo H alcanza un valor suficientemente elevado, la
magnetizacion A alcanza un valor maximo, que depende del material. Este resultado
experimental puede entenderse simplemente, pues significa que en una muestra saturada

todos los dipolos magnéticos elementales se han alineado con el campo H.

—

B (1=woim)
S
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0 200 400 600 800 1000
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Figura 2.2: Curva B = f(H), partiendo de un fierro silicoso desmagnetizada.

Imaginese ahora la muestra ya magnetizada, y en presencia de un campo A. Si ahora se
disminuye A, la relacion B-H no describe la curva inicial de la figura anterior, sino que
regresa por una nueva curva, como la de la figura siguiente (Figura 2.3), llegando hasta el
punto ¢, en que H=0, pero B=0. Si ahora se continiia aumentando / en sentido inverso al
original, la muestra adquiere una magnetizacion invertida, pasando por el punto r, en que
B=0, pero H+0, y; llegando por ultimo al punto d. Finalmente, cuando la corriente empieza
a aumentar de nuevo, la intensidad del campo magnético y la densidad de flujo aumentan a
través de la curva 3. Cuando llega la corriente a su valor maximo, tanto H como B
alcanzan su maximo de nuevo en el punto b. Se observa que la curva para H creciente es

distinta a aquella para H decreciente. Este fendomeno se denomina histéresis, y la curva

cerrada de la Figura 2.3 es la llamada curva de histéresis del material.
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Figura 2.3: Curva de histéresis para un material ferromagnético.

En resumen, la relacion entre B y H en los materiales ferromagnéticos no es descrita
con una relacion fundamental simple segun la cual B es directamente proporcional a H. La

relacion entre B y H en los materiales ferromagnéticos no es lineal debido a la saturacion
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magnética.
2.3.1 La curva de magnetizacion.
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Figura 2.4: Curva de magnetizacion —curva OA
La curva de magnetizacién de un material ferromagnetico es aquella que representa el
magnetismo en el material como funcién de la fuerza magnetizante.

La excitacion ciclica de amplitudes menores de B (densidad de flujo magnético) y H

(intensidad del campo magnético); forman lazos menores de curva de Histéresis, la union

de los puntos vértices maximos, obtiene una curva conocida como la curva de



magnetizacion del material — la curva OA de la Figura 2.4. El conocimiento de esta curva
es vital para comenzar a efectuar los calculos de un transformador.
2.4 Pérdidas en el transformador.

Las pérdidas en el transformador son los que se presentan en el nucleo de ésta, y se
pueden clasificar en dos tipos: pérdidas en el nicleo magnético y pérdidas en los
conductores de los arrollamientos. A su vez en el nucleo del transformador se presentan
dos tipos de pérdidas: pérdidas por histéresis y pérdidas por las corrientes parasitas
Foucault.

2.4.1 Pérdidas por histéresis.

Cuando en una region la induccidon magnética crece de un valor B, a otro B,, la region
absorbe energia. La magnitud de la energia (w) absorbida por unidad de volumen esta dado
por la ecuacion (39 bis) de la bibliografia [3]:
w= [ HdB 2.7)

Esta integral es proporcional al area limitada por la curva B(H) de dicha region, el eje B
y las rectas paralelas al eje H que representan las constantes B, y B2. Si se disminuye la
induccion magnética desde un valor dado cualquiera a otro valor menor, el signo
algebraico de w es negativo y la energia sera cedida por el material.

El calculo de la integral de la expresion (2.7) para un ciclo completo de imantacion
permite determina la pérdida de energia por ciclo debida a la histéresis.

Si en un volumen J de material magnético que tiene el flujo distribuido uniformemente
en todos sus puntos y del cual se conoce su lazo de histéresis se somete a una variacion
ciclica de frecuencia F hertz, la disipacion de energia en unidad de tiempo debida a la
histéresis (pérdida de potencia por histéresis) sera:

P, = V.F.(area del lazo) (2.8)

Steinmetz, partiendo de diferentes mediciones para las pérdidas por histéresis de
diferentes hierros y aceros empleados hall6 empiricamente la siguiente relacion para Py,

Pp = M(K.F.Bnax ) (2.9)

Donde:

Py: Pérdidas por histéresis en (Watts)
F: Frecuencia (Hz)

Bmax: Induccion maxima (Tesla)

V: volumen del material (m?)

K: Constante que depende del material (= 0.007 AcSi)



n: Constante de Steinmetz (1.6 — 2.5)

B B2
= [*HdB
Curva H | dB W
="':b
s-b + | + | +
E b-c + - -
| E C-r - “ +
= — r-d . - +
_E, d-a = + =
d° | a-s + | + | +

Figura 2.5: Energia absorbida y energia cedida en el ciclo de histéresis
2.4.2 Pérdidas por corrientes Foucault.

Las corrientes parasitas circulan en cada lamina que conforma el nucleo del
transformador, a consecuencia de estar sometida a un flujo magnético variable en el
tiempo.

En la Figura 2.6 se muestra una imagen ampliada de una chapa del nucleo de un
transformador, la cual se encuentra en un campo uniforme ¢ con direccion perpendicular al
plano en la cual se establece la corriente inducida iy, en estas condiciones.

Para el analisis se asume:

2Y << h (es lo que sucede en una chapa del nucleo de un transformador)

y i
t=2Y l _.—._....._qg_?—.' ........... := 7]

T dy, | L I
¥ Pr _ |

4

|
Figura 2.6: Una lamina de Fe-Si ampliada, espesor (t), largo (1), ancho (h).
Para un flujo senoidal

¢ = PmSen(mt) (2.10)



10

Donde, o = 2nF

Del mismo modo,

B = BnSen(mt) (2.11)
Bajo estas premisas, las pérdidas por corrientes parasitas esta dado en la expresion (34) del

Capitulo V de la bibliografia [3], que reproducimos a continuacion.
t 2 ZB 2
APg, = % (V)  (Watt) (2.12)
p

t, h, 1; son el espesor, ancho y longitud de la plancha, luego (thl) es el volumen de la lamina
unitaria; entonces la expresion anterior servira para el volumen (V) total del nucleo del
transformador.
2.4.3 Pérdidas en los arrollamientos.

Estas pérdidas se presentan en los arrollamientos y depende exclusivamente de la carga
del transformador, es decir su valor estara variando con la carga.

Cuando una corriente de intensidad /, circula a través de una resistencia R, la potencia
P.. disipada por esta resistencia por efecto joule sera:
P, =R.I° (2.13)
Sabiendo que:

R=p L; Resistencia del cobre en la longitud L, cuya seccion es de S,

SC‘U.

Geu = Ycu LScu; Peso del cobre en la longitud L y seccion S, cuyo peso especifico es ¥y,

! ) )
J= o Densidad de corriente
cu

Reemplazando en (2.13)
Pu=p SL(JZSCUZ) watts. (2.14)

Pérdidas por unidad de peso:

p507Scu®)

Po/kg=2ou="Sew — — (YL) ]2 watts/k (2.15)

Donde:

p =(0.01786 Q-mm?)/m; coeficiente de resistividad del cobre a 20 °C.

L = Longitud total de la bobina, en la cual recorre la corriente | cuyas pérdidas se quiere
calcular.

Yeu-- (8.9 K/em?); peso especifico del cobre

2.5 Tension de cortocircuito.

Las expresiones que aqui se reproducen, se tomaron de la referencia bibliografica [1].
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La tension de cortocircuito (por unidad P.U.) o impedancia de cortocircuito (v,.) tiene 2

componentes; una componente resistiva v; y una componente reactiva vy, resultando:

(2.16)
Componente resistiva v, de la tension de cortocircuito:
V. = Pﬂ _ Pérdidas en el cobre
r Sn Potencia nominal (2- 1 7)
- ‘
, =71

Iq—— a——*k——l Cf—PN—' b—

——p
A=c+a/3+b/3

Figura 2.7: Modelo del flujo principal y flujo de dispersion para el calculo de la
componente inductiva de la tension de cortocircuito vy

Ste = Es la superficie util del fierro silicoso (columna que sirve de nucleo del

transformador).
Bm = Es la induccion maxima de trabajo
Componente reactiva vy de la tension de cortocircuito:

Para su evaluacion se utiliza la formula de Arnold-Kapp; para lo cual se han efectuado

las siguientes simplificaciones:

a) Se asume que no existe flujo magnético comun a los dos arrollamientos

b) Se asume que los flujos concatenantes se reparten por igual sobre cada arrollamiento



c) Considerar que primario y secundario tiene €l mismo niamero de espiras y estan
conectados eléctricamente en oposicion

d) Evaluar la inductancia total, a base del calculo de la energia almacenada en el campo

magnético.
_ Flujodedispersion _ @4 _ BgAd
X Flujo principal ®p BmSte (2- 18)
Donde:
VZ2(NI
By = “"T() Kg (2.19)
(2.20)
N, I = Numero de espiras de la bobina, en la cual circula la corriente [
Kr = Factor de rogowsky; corrige el valor de la longitud axial de la bobina.
h
_1..4 UI-NUUY
Kr=1-—Hl-e "9)=1-— (2.21)

q=a+c+ b (ver Figura2.7)
A= §+ c+ g(ver Figura 2.7)

har+h
h= AT T 0BT

T altura media de las columnas, /47, /57, son las alturas de las bobinas de alta

tension y baja tension respectivamente

dm, a, b, c; se observan en la Figura 2.7.

dm=ds +a/3+5b/3+c (2.22)
2.6 El transformador.

Segin la norma NTP 370.002, el transformador “es un aditivo estatico que por
induccidn electromagnética transforma un sistema de corrientes y tensiones variables en
uno o mas sistemas de corriente variables de intensidades y de tensiones generalmente
diferentes y de la misma frecuencia”.

Se compone de un nucleo de hierro sobre el cual se han arrollado espiras de alambre
conductor, llamados bobinas.

Bobina primaria o "primario" es aquella que recibe la tension de ingreso y Bobina
secundaria o "secundario” a aquella que entrega la tension transformada.

La Bobina primaria recibe una tension alterna que hara circular, por ella, una corriente
altema.

Esta corriente induce un flujo magnético en el nucleo de hierro.

Como el bobinado secundario esta arrollado sobre el mismo nucleo de hierro, el flujo

magnético circulard a través de las espiras de éste.
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Al haber un flujo magnético que atraviesa las espiras del "Secundario", se generara por
el conductor del secundario una tensidon. En este bobinado secundario habria una corriente

si hay una carga conectada.

) 0 6000 v 6000V | 1000w
[ l l T 10Kva 10Kva 500 Kva
|l Es .
Epl II J 50 Hz =50H2 50 Hz
R A 220
Primario Secundario v LU 380-220 v

Figura2.8: Diferentes modos de representar un transformador

La razén de transformacion de la tension entre el bobinado "Primario" y el "Secundario”
depende del nimero de espiras que tenga cada uno de ellos. Si el nimero de espiras del
secundario es el triple del primario, en el secundario habra el triple de tension.

2.6.1 Transformador de distribucion.

Como su nombre lo indica el transformador de distribucion esta ubicado en la
subestacion de distribucion, punto desde la cual se llevard el suministro eléctrico a los
clientes finales (ubicacion del medidor de baja tension).

Tensién de operacidén: Aunque las normas peruanas definen como media tension desde
1 kV hasta 39 kV, y; baja tension menores a 1 kV; las tensiones de operacion mas usadas
son las siguientes, 10 kV, 13.2 kV, 20 kV y 22 kV para el lado primario, y; 0.22 kV,
0.38/0.22 kV para el secundario.

Potencia: Se encuentran transformadores de distribucion a partir de 5 kVA.

Nucleo magnético del transformador: La aleacidén ferromagnética mas utilizada para el
disefio de nucleos de transformadores es la aleacion hierro-silicio, esta aleacién es la
producida en mayor cantidad y estad compuesta por hierro esencialmente puro con 1-6% de
silicio, dependiendo este porcentaje del fin a que se destine el material. Dando a esta
aleacion un tratamiento térmico adecuado, se obtiene un material que comparado con el
hierro, tiene mejores propiedades magnéticas para campos magnéticos débiles, una
resistividad mayor y sufren pérdidas totales menores en el nucleo. Esta aleacidon se lamina
en chapas y flejes, principalmente de espesores comprendidos entre 0,27 y 0,5 mm
recocidos; en el lenguaje corriente se le conoce con el nombre de acero al silicio o Chapa
magnética. Las chapas de mejor calidad presentan mayor contenido en silicio, entre el 4%
y el 5%. El silicio eleva la dureza del material, por lo que su porcentaje se determina segin

el empleo al que se designa la chapa. Para maquinas rotatorias el limite superior es
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aproximadamente del 4%, teniendo en cuenta el peligro de la fragilidad. También se
prefieren chapas de menor contenido de silicio cuando las densidades de funcionamiento
son elevadas o cuando se desea una elevada conductividad calorifica. Las pérdidas en el
nucleo y el coeficiente de envejecimiento aumentan al disminuir el contenido de silicio. La
fabricacion de la chapa magnética ha llegado a estar normalizada en considerable extension
por lo que los datos magnéticos publicados por diversos fabricantes no se diferencian, unos
de otros, excesivamente.
Bobinas: Es la parte conformado por el arrollamiento primario y secundario, los cuales

forman un solo cuerpo compacto.

Figura 2.9: Parte activa de un transformador
Tanque o cuba: Es el recipiente en la cual se aloja la parte activa sumergido en aceite
dieléctrica, tiene que ser hermético a la filtracion de aceite, con recubrimiento de pintura
epoxica resistente al aceite mineral, tiene una tapa que debe ser fijado con pernos y con
empaquetaduras que garanticen su hermetismo. En la tapa va montado un recipiente que es

el conservador de aceite provisto de un indicador de nivel de aceite.

Figura 2.10: La tapa y el conservador del aceite
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Accesorios: En nuestro medio, los siguientes elementos se pueden considerar como

accesorios del transformador de distribucion:

e Bome de Puesta a Tierra

e Conmutador en vacio

e Elementos de suspension

e Anclaje para transporte

e Indicador de nivel de aceite

e Poso termodinamico

e Valvula de sobrepresion

e Termometro

e Conservador de Aceite

e Vilvula de muestreo de aceite

e Tapodn de transporte

e Tapon de operacion

2.6.2 Materiales y equipos usados en un taller de rebobinado.
Conductor:

Alambre esmaltado.- Procurando una mejor calidad de material especialmente en lo
que respecta al aislamiento se usa conductores con doble esmalte.

Pletina de cobre de seccidn rectangular.- Son conductores de cobre desnudos, se usa
en las bobinas de baja tension cuando la seccion es alta. Para su uso en el rebobinado y
estén aislados de una espira a otra, se debe encintarlo con aislados con cinta de papel kraft
o cinta de algodon.

Materiales aislantes:

Papel. Existen variedades de papeles, sumergido en aceite aumenta su rigidez
dieléctrica. Los mas conocidos son prespan, kraft, crepe, carton prensado. Sus espesores
cubren todas las necesidades 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2, 3, 4 mm.

Mica, fibra, madera, se usa como separadores entre bobinas y entre la bobina y el
nucleo.

Aceite dieléctrico. Su objetivo principal es de refrigerar y aislar, por lo que tiene
que ser de baja viscosidad y alto rigidez dieléctrico. En nuestro medio se comercializan
diferentes marcas Shell, Petrolube, Electrolube, Nynas, etc. Todas ellas cumplen con los

requerimientos de operacion en 10 kV.
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Equipos y herramientas:

- Homno. Para el tratamiento térmico de las bobinas, normalmente esta provisto de un
termémetro para medir la temperatura de operacion y un ventilador para mantener la
temperatura uniforme al interior.

- Bobinadora. Es el equipo de mayor importancia conjuntamente con el horno en el
taller de bobinado. Es un sistema mecanico rotativo accionado por un motor provisto de un
contometro para registrar el numero de espiras.

- Encintadora. Equipo para encintar las platinas de cobre desnudo

- Equipos menores de carpinteria (para preparacion de los moldes de madera).

- Instrumentos de medicion. Bernier o pie de rey, micrometro, cinta métrica.

- Otros. Tomillo de banco, esmeril, Mesa de trabajo, taladro manual, taladro vertical,
compresora de aire con accesorios de pintado, maquina de soldar autogena, carretilla
hidraulica, tecle, entre otros
2.6.3 Breve descripcion del proceso de reparacion.

A continuacion muy resumidamente se explica el proceso de reparacion:

- Recepcion. En esta etapa el taller de mantenimiento, recibe la maquina procediendo
a su inspeccion visual externa, llenado de la hoja de recepcion: con datos del cliente, datos
de placa, fecha de recepcion, lugar de trabajo y otras observaciones de interés.

-  Desmontaje y toma de datos. Como su nombre lo indica se procede al desmontaje,
sacando la parte activa del transformador desde su tanque; procediéndose luego a toma de
datos de la bobina, tales como: Tipo de conexion, separacion entre fases, distancia al
nucleo, nimero de espiras por capa y fase, seccion de los conductores; tipo espesor
longitud de los materiales aislantes.

- Evaluacién del nacleo magnético. Se procede haciendo una inspeccion visual del
nucleo magnético. Hay ocasiones en que la bobina se ha fundido por efecto de un
cortocircuito interno llegando a fundirlo en alguna parte localizada. De ser asi se tendra
que hacer su reparacion eliminando las escorias y bamizandolo con un bamiz especial para
este proposito, también se tendra que reubicarlo estas laminas dafiadas para atenuar el dafio
sufrido. Luego del cual se tendra que verificar su adecuada operacién con su induccion de
trabajo, la cual se determina a partir de los datos de bobinado hallados (cantidad de
espiras). Si no se tuviera los datos de bobinado, se tendra que levantarse la curva de
magnetizacion de este nicleo y someterlo a una induccién de operacion la cual se debera

fijar en esta etapa (normalmente en el codo de la curva de magnetizacion). El valor de
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induccion de trabajo normalmente esta en el rango de 1.5 a 1.8 Tesla, en los nucleos de
grano orientado y laminados en frio. Una manera muy efectiva de verificar la adecuada
eleccion de la induccion de trabajo, es someterlo al nicleo a esta induccion por un tiempo
prudencial (hasta uniformizar la temperatura del nucleo: puede ser de 2 horas), y; verificar
que la temperatura que alcanza no es muy elevada y no presenta calentamientos
localizados. Si existe alguna zona en la cual se presenta una temperatura mucho mayor que
el resto del nucleo se debe revisar esta porcion del nucleo, puesto que es un sintoma que se
ha perdido el aislamiento entre chapas en esta porcion del nucleo.

Preparacion de molde.- Es de necesidad de contar con un molde en la cual se debe
comenzar a enrollar los devanados de las bobinas. Este molde es de madera de forma
cilindrica cuyo diametro debe ser mayor (el doble de la separacién que se busca entre el
nucleo y la bobona de Baja Tensidn) que el diametro de la columna del nicleo magnético.
Normalmente estd dividido en dos mitades simétricas para facilitar el retiro luego de
terminado el bobinado.

Encintado de la Pletina para las bobinas de BT.- Por lo general los conductores de
las bobinas del primario son esmaltados, por su reducida seccion es frecuente usar
conductores desde 27 AWG hasta 7 AWG. Pero en el lado secundario los conductores son
de mucha mayor seccion por lo que se usan platinas de seccidn rectangular, a los cuales se
les debe aislar encintandolo; que puede ser papel krepe en tal caso se usa una maquina
encintadora, también se puede usar como material aislante cinta de algodon, en este caso el
encintado se puede efectuar manualmente.

Fabricacion de bobinas. Es la etapa mas laboriosa y delicada, en la cual se debe
tener mayor cuidado. El molde de madera se forra con un aislante de buena consistencia
(con carton prensado o papel presspan) sobre ésta se comienza enrollando el conductor del
lado secundario (bobina de menor tension). La cual debe quedar 1o mas simétrico posible;
no dejando espacios entre espiras contiguas, de ser asi crecera la longitud axial de la
bobina; también se debe cuidar que no existan protuberancias, la cual aumentaria el
diametro externo de la bobina.

Montaje en el nucleo y Conexionado. Luego de haberse fabricado las bobinas estan
listas para ser montados al nucleo; la cual previamente debera estar ensamblada. Se debe
tener en cuenta que como se trata de reparacion, el nicleo magnético ya esta ensamblada
adecuadamente, pero en todo caso la disposicion de las laminas del fierro silicoso ya estan

establecidas.
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Secado al hormo. Luego que se ha efectuado el conexionado segun corresponda en
el primario y secundario, tomandose en cuenta el grupo de conexion; el conjunto de la
parte activa esta listo para el secado en un horno a una temperatura desde 80 a 120 °C por
el lapso de 8 a 14 horas, dependiendo del tamaiio.

Ensamblado y pintado.- Luego del secado la parte activa se fija a la tapa del tanque;
se conecta los terminales correspondientes a los aisladores los que a su vez estan colocados
sobre el tanque, se debe cuidar que guarde la altura desde el piso a la tapa sea la apropiada
y esté a nivel, ya que practicamente corresponde a la altura del transformador. Una vez
fijado la parte activa a la tapa esta lista para ser colocado dentro del tanque procediéndose
luego al sellado de la tapa sobre el tanque con el uso de empaquetadura adecuada.
Culminado esta etapa se procede al llenado del aceite dieléctrico, procediéndose a un
tiempo prudencial de reposo, luego del cual el transformador esta listo para las pruebas
correspondientes.

2.7 Pruebas de rutina de los transformadores.

Las pruebas de rutina son pruebas que debe efectuarse luego de su fabricacion (luego de
ser rebobinado en nuestro caso) a todos los transformadores de acuerdo a la recomendacion
de las normas. En nuestro caso la norma ITINTEC 370.002.

A continuacion se describe brevemente en qué consiste cada una de las pruebas.
Posteriormente se brinda la hoja del protocolo de pruebas; para el ejemplo de aplicacion.
2.7.1 Medida de la resistencia de los bobinados.

Se puede medir la resistencia por fase con un puente kelvin, o; también existen equipos
ohmetros que miden directamente el valor de la resistencia. Se debe tener en cuenta la
temperatura de los devanados para la cual se esta midiendo la resistencia; en el caso de
transformadores de distribucion, se asume que la temperatura de las arrollamientos es el
mismo que la temperatura del aceite; para lo cual previamente el transformador tuvo que
estar en vacio por un tiempo suficiente para alcanzar una temperatura uniforme. Luego de
la medicion de la resistencia R; en cuestion a la temperatura T; dado; se tendra que

referirlo a la temperatura T, de referencia (75 °C), mediante la siguiente relacion:

R, = R, Ty (2.23)

235+T;
2.7.2 Medida de la relacion de transformacion.

La relacion de transformacion se mide indirectamente, alimentando con una tension en
el lado primario del transformador y tomando el registro de tension en lado secundario;

aunque existen equipos destinados para este fin los cuales miden simultaneamente el grupo
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de conexion y la relacion de transformacion. El error admitido segiin normas IEC es de
0.5 %; 6 1/10 de la tension de cortocircuito, el valor mas bajo entre los dos. En la Anexo C
se muestra el equipo utilizado para medir la relacion de transformacién del transformador
tomado como aplicacion practica.

2.7.3 Medida de la tension de corto circuito.

Para medir la tension de cortocircuito se le aplica una fuente de tension senosoidal a un
lado (por lo general al lado de alta tension), con el otro lado en cortocircuito; la tension
para la cual se establece la corriente nominal, sera la tension de cortocircuito. También se
puede medir la tension de cortocircuito con un valor de corriente diferente a la nominal
(entre el 25 al 100 %); luego se tendra que corregir su valor por la regla de tres simple.
2.7.4 Medicion de las pérdidas con carga.

Estas pérdidas se miden al mismo tiempo que con la tension de cortocircuito, para lo
cual se instala un vatimetro en el sistema. Si la medida de la tension de cortocircuito se ha
efectuado para una corriente diferente a la nominal, se tendra que corregir analogamente
que para la tension de cortocircuito, pero en este caso el valor obtenido, se multiplica por el
cuadrado de la relacion de la corriente nominal a la corriente utilizada en el ensayo.

2.7.5 Medida de las pérdidas en vacio y corriente de vacio.

Las pérdidas se miden con vatimetros de de bajo factor de potencia (Cos ® = 0.1). Las
medidas son efectuadas a frecuencia y tensién nominales. Generalmente la tension se
aplica al arrollamiento de baja, quedando el otro en circuito abierto.

2.7.6. Prueba de tension aplicada a frecuencia industrial.

Este ensayo debe ser efectuado con una tension sinusoidal a la frecuencia nominal
(aunque puede estar entre el 80 % y 100%) de la frecuencia nominal. Se debe aplicar a
cada arrollamiento, previamente cortocircuitado este arrollamiento que debe someterse a
tension; mientras que el conjunto de los otros arrollamientos, el circuito magnético y el
tanque, conectados a tierra.

El ensayo debe empezar con una tension del orden de 1/3 de la tension de ensayo,
elevando esta tension lo mas rapido posible al de prueba. Se mantiene durante un minuto y
se la reduce a un tercio, antes de desconectar el circuito.

2.7.7 Prueba de tension inducida a frecuencia elevada.

El ensayo debe empezar con una tension del orden de 1/3 de la tension de ensayo,

elevando esta tension lo mas rapido posible al valor apropiado. Al final del ensayo se la

reduce a un tercio, antes de desconectar el circuito.
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La duracion del ensayo es 60 segundos para toda frecuencia de ensayo inferior o igual a
dos veces la frecuencia nominal. Si la frecuencia de ensayo pasa del doble de la frecuencia
nominal, la duracion del ensayo en segundos, es 120 veces la frecuencia nominal dividida
por la frecuencia de ensayo, o 15 segundos, tomando el mayor de estos dos valores.

La hoja de protocolo de pruebas:

Como su nombre lo indica es un documento, en la cual se consignan los valores que se
obtienen en las diferentes pruebas de rutina practicada al transformador. Estos resultados
obtenidos se muestran en el Anexo B
2.7.8 Equipamiento de una sala de pruebas.

Para sus diferentes pruebas una sala de pruebas debe estar equipado con los
instrumentos y equipos adecuados; minimamente estos constan de:

e Tablero provisto de: vatimetro, varimetro, amperimetro, cosfimetro, voltimetro,
frecuencimetro.

e Generador de frecuencia variable. (Para prueba de doble frecuencia), puede ser un
equipo mecanico (un generador de 4 polos accionado por un motor eléctrico de 2 polos), o
un equipo electronico.

e Transformador para la prueba de tension aplicada

e Bateria provista con un reodstato (para medir la resistencia de los arrollamientos en
corriente continua). Mejor seria un puente de Kelvin para resistencias menores a 1 Q, y
puente Weston para resistencias mayores a 1 2.

e Fuente de tension variable (para la prueba de cortocircuito)

e Termometro, cronometro.

Los instrumentos y equipos usados en las pruebas del transformador materia de ese

trabajo se insertan en Anexo C.



CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA

Se trata de determinar los datos de bobinado de un transformador, cuyos datos no se
conoce. Por sus ventajas en su operacion ante cargas desequilibradas se selecciona como
conexion del transformador Dy. Y el grupo de conexion DY 11 obedece que su uso esta

muy difundido. La tension de operacion si obedece a una necesidad circunstancial concreta
10/0.23 kV.

3.1 Elaboracion de la curva de magnetizacion.

Para el siguiente circuito magnético:

Ir lx
|

Figura 3.1: Esquema usado para determinar la curva de magnetizacion del nicleo.

La Figura 3.1 simula exactamente el funcionamiento de un transformador trifasico. Se
le inyecta una corriente en los arrollamientos de cada columna (aplicandole una tension
equilibrada), cuyo valor se aumenta desde O hasta un valor tal que se note la saturacion del
nucleo.

Cuando la corriente aumenta muy aceleradamente, mientras que la tension inducida en

el arrollamiento auxiliar que se le ha colocado en la comuna central (pudo haber sido otra
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columna) V aumenta muy levemente; estaremos en la zona saturada del nucleo. Graficado
los valores tomados de tension inducida V en el arrollamiento auxiliar, y la corriente de
excitacion I, estaremos graficando indirectamente la curva de magnetizacion del niucleo H
vs B. La induccion magnética B se podra determinar para cada valor de V a partir de la
expresion (2.4), y; la corriente leida representa el valor de H multiplicada por una
constante conforme nos da a conocer la expresion (2.5). Del mismo modo al colocar un
vatimetro al ingreso de la linea se grafica las pérdidas y corriente de excitaciéon en funcion
de la induccion B, para este nucleo en particular. En grafico siguiente se muestra los

resultados.

2,00

PARA 1.5 Tesla de Induccion se ha
® medido para el nucleo (pesodel
nucleo178.6 Kg):

Z,580

°®
* VA =1495
2,99 Vatios = 422
Luego:
VA/Kg =8.37
W/K =2.36

9,59

A(Amp.)
2.0 ple s} 22.9 3290 49,2 53.0 89,7 739
Figura 3.2: Curva de magnetizacion del nucleo.

En el grafico que precede, se nota que el codo de saturacion comienza en 1.5 T, por lo
que es un valor recomendado para fijar como induccion nominal de trabajo, por lo que se
tomara en cuenta este valor para estimar la potencia del transformador materia de nuestra
evaluacion.

La corriente de vacio es leida directamente por el amperimetro; del mismo modo las
pérdidas del nucleo, para ello se tendra que restar las pérdidas en los arrollamientos a la
lectura del vatimetro. Para la induccion recomendada se tuvo lo siguiente datos:

Volt-Amperios= (VA = 1495), pérdidas en el nucleo (W =442 vatios), corriente de
vacio (Ilo=3.7 A)
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3.2 Calculo de potencia del transformador a partir de las dimensiones de su nicleo
Los datos que se tiene para la aplicacion practica, es el nucleo de un transformador

trifasico de tres columnas, del cual se poseen los siguientes datos del nucleo:

@ ,,"'"*~\ (AsBe) Dist. | # tamiass
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= 7/ [ 1 8.4 28
: //1 1 [XX] 37
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© 1=
@ | o
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Figura 3.3: vista de la disposicion de las laminas y un corte de una de las columnas
del nicleo magnético.

f " ! 0
Figura 3.4: Dimensiones del nucleo
D=125 mm, diametro de la circunferencia que circunscribe la seccion del nucleo
H=338 mm, altura de ventana
A=107 mm, ancho de ventana
Co = Acho del mayor escalon

Tabla 3.1: Laminas para cada uno de los escalones del nicleo.

Pos. I I1 I
Esc. Pzas Larg. | Anch. | Pzas Larg. | Anch. | Pzas Larg. | Anch. |
1 372 434 119 248 232 96 122 345 96
2 270 434 106 180 232 96 90 358 96
3 216 434 88 144 232 96 72 376 96
4 162 434 67 108 232 96 54 397 96
5 126 434 39 84 232 96 42 425 96
Peso 106.6 K 40 K 32 K
Total 178.6 K.
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La tabla mostrada nos da las dimensiones (mm) y cantidad de laminas por cada escalon
de fierro silicoso del nucleo magnético.

Haciendo la evaluacion de la seccion neta:

Las laminas tiene un espesor de 0.3 mm y de los datos previos en la Figura 3.3 se tiene

como superficie de la columna del nucleo (Sy.)
2 ’
e = fad3 A; By = fie( ?f—) =10595.16 mm” = Area de la seccién neta del nucleo 3.1)

Donde 0.90< f, <0.97, factor de apilamiento
fre = Factor de plenitud del fierro, su valor varia entre <0.80, 0.91>; toma en cuenta el
factor de apilamiento, seccidn util dentro de la circunferencia que circunscribe al nucleo.

Para nuestro caso este valor es conocido ya que se tiene fisicamente el nucleo, luego:

fro = =L% = 0.86, (conocido) (3.2)

D2
4

Las siguientes relaciones para la tension y corriente son conocidas:

Para la tension eficaz V inducida en una fase, de la expresion (2.4),

V= V2.7 FNBSr = 2\/—7rF/V(—) fre (3.3)

Para la corriente eficaz que circula a través de un conductor de la seccién S, adaptando
la expresion de la densidad de corriente a las dimensiones de la ventana del nucleo (cuya

area es A.H, ver Figura 3.4),
AH.foy
I (3.4)

Donde N, es la cantidad de espiras en una fase (ya sea primario o secundario, para
la cual se esta considerando la tension inducida V) por la cual circula la corriente I, si
la corriente considerada es del secundario, también la tension V, a considerarse sera
del lado secundario.

Es sabido que la potencia aparente (S) trifasica para valores de tension y corriente por
fase V, I; se expresa del siguiente modo:

S=3.V. (3.5)

Reemplazando (3.3) y (3.4) en la expresion anterior se tiene,

S = (Z‘F”’B) “D2AH. frefeu (3.6)

332n.F.).B C e, ,
—\[2%—1—), se le suele llamar solicitacion especifica (E).

Donde a la expresion (
Para determinar la potencia aparente (S) del transformador, se requiere conocer los

valores de la expresion anterior. Pero como no se conocen todos los parametros de la
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Ecuacidn (3.6), algunos de ellos se asumen de acuerdo a la experiencia: el f., es tomado de
datos estadisticos, la densidad de corriente a su vez depende de este parametro, todo
dependera de la ventana del nucleo.
f.u = Factor de utilizacion del cobre, representa qué porcion de la ventana esta siendo usado
por el arrollamiento.
Sus valores de acuerdo a estadisticas que da la experiencia, segun la Tabla X de
referencias bibliograficas [5], se da a continuacion.

Tabla 3.2: Factor de cobre (f ).

kV
KVA 3.6 12.5 36
40 0.26 0.23 0.15
160 0.30 0.27 0.18
500 0.34 0.30 0.22

fou = 0.26 - de la Tabla 3.2

F= 60 hz. Es la frecuencia de trabajo.

J=<2.2, 3.5>; Densidad de corriente, A/mm?

J=3.5 A/mm’

B = 1.5 T; Inducciéon magnética valor recomendado segun evaluacion efectuada en 3.1
(observemos que el codo de saturacion se da en el intervalo <1.4, 1.6>

N = Numero de espiras en la fase, como se aprecia en la ecuacion 3.4, su valor no
interviene para el estimado de la potencia.

Reemplazando valores, en la ecuacion 3.6

2
X ‘Fz"“"j""3'5"1‘5)gxo. 125%x0.107x0.338x0.86x0.26

S=(
S=104.16 kVA

Esta potencia se tratard que confirmar o reajustar, confrontdndolo con el resultado de
posteriores evaluaciones. Para determinar el valor real del factor de utilizacion del cobre
fou, se tendra que hacer la disposicion de los conductores dentro de la ventana del nucleo,
para la potencia estimada. En realidad todo dependera de la disposicion que se haga de los
conductores en la ventana del nicleo, mientras mas alta sea el nivel de tension mayores
distancias debera considerarse; por cuestiones de aislamiento, por tanto se tendra menores

factores de cobre (f.u).



26

3.3 Determinacion de los datos de bobinado.

Habiéndose estimado una potencia (100 kVA) a partir de la expresion (3.6); se
determina la corriente de fase en cada devanado (primario y secundario), dependiendo de
su tipo de conexion (A 6 Y), y; como la densidad de corriente es un parametro de disefio
estandar conocido, se determinan las secciones de las espiras. A su vez el numero de
espiras en el primario y secundario de cada fase se determina por la conocida ley de
Faraday; ya que la induccion de trabajo se ha determinado en la Seccion 3.1 y las tensiones
de fase son conocidas.

Para la potencia estimada segun la expresion (3.2), se pueden determinar las corrientes y
tensiones en la bobina por fase; los cuales estaran montados en cada uno de las tres

columnas.

 In

Var =10 Kv 39
— S
—"V-—

0,23 Kv/ 309

Figura 3.5: Datos de tension y corriente por fase (en cada bobina) para 100 kVA.

Var=10kV

Iar=333 A

Ver=0.133 kV

IBT =251A

- Seccion del conductor para el devanado del primario
Seur = AT=222 = 0.952 mm’

De los datos que se consignan en anexos (tabla de conductores esmaltados: Anexo D),
se selecciona el conductor de 17 AWG, cuya seccion es de 1.04 mm®.

- Seccion del conductor para el devanado del secundario

Diferentes proveedores de platinas de cobre desnudo, ofrecen este material con
secciones que cubren toda la gama de necesidades. Por lo que se selecciona una seccion de

conductor de 18x4 mm, cuya seccién es de 72.0 mm?, (en realidad la seccion es algo
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menor, debido a la curvatura en los bordes que presenta la platina de cobre, pero para
nuestro proposito es despreciable).

Criterio de eleccion: Existen diferentes combinaciones de espesor y ancho que tienen el
area de seccion buscada; pero, se debe elegir aquella que se acomode mejor al espacio
disponible, es decir en lo posible en cada capa debe acomodarse la misma cantidad de
espiras en la altura de ventana disponible, conservando la distancia a los yugos.

Numero de espiras:

Como la tension inducida por fase V¢ es, como lo indicado en expresion (2.4); se puede
determinar los voltios por espira (Ve), que es la tension inducida en una espira para la

induccion y el nucleo dado.

e=L= V2.7 FESe (3.7)
Ve= V2.1 x60x1.5%x10.595x103 = 4.2365 V/esp. (3.8)
e Espiras en el secundario (conexion Y):

NBT=%§= 1223';:=31.3 <>32

La cantidad de espiras en una bobina no puede ser fraccionaria, por lo que se debe
tomar un numero entero; si se escoge 32 espiras en vez de 31, se estara favoreciendo la
operacion del transformador al exigirle menor induccion, la cual conlleva al menor ruido,
menores pérdidas en el nucleo. Por lo tanto se fija en 32 las espiras en el secundario.

e Espiras en el primario (conexion A):
Nar.lat = Nprlgr (Por laley de Ampere)
Natx3.33 = 32x251
Natr = 2410 espiras

Tabla 3.3: Resumen de espiras y sus secciones en cada fase.

Arrollamiento Tension | Espiras | Seccion Diametro Diametro con
V) (N) (mm?) nominal (mm) aislamiento (mm)
Secundario 132.79 32 72.0 18x4 18.5x4.5
10500 2530
10250 2470
Primario 1000 2410 1.04 1.15 1.24
9750 2350
9500 2289
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Disposicion de los devanados: En la Tabla 3.4 siguiente se dan las caracteristicas

eléctricas de los materiales de mayor uso en la construccion de las bobinas de un

transformador sumergido en aceite.

Tabla 3.4: Caracteristicas de los materiales aislantes mas comunes.
Fuente: Literatura [5S] de bibliografia.

Material aislante Espesor Rigidez dieléctrica Tension disruptiva

mm kV/mm kV

Papel kraft 0.5 16 8

Esmalte 0.097 80 7.76

Presspan 0.5 47.5 23.75

Thermopox 0.25 48 12

Presspan 1 25 28

Fibra 4 28

Aceite 4 32

Presspan 2.5 22 32

En la siguiente figura se observa la distribucion de las bobinas de baja tensién y alta

tension, a su vez la ubicacion de ambas bobinas dentro del nucleo magnético.
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Figura 3.6: Dimensiones y disposicion de las bobinas en el niicleo magnético.

3.3.1 Datos del bobinado de baja tension.

Altura de bobina de Baja Tension (hgr):
het = Ap(egr+1) = 18.5x(16+1) = 314 mm.
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Donde Ay, es el ancho de platina incluido el aislamiento (encintado con papel kraft), y
epr, €s la cantidad de espiras por capa.

Espesor de la bobina de Baja Tension (dgr) sera:

dpr =2x4.5+2 =11

En general el espesor de la bobina sera la cantidad de capas por el espesor de la platina
incluido el asilamiento; mas la suma del papel aislante entre capas.

Téngase en cuenta que la separacion entre capas y la separacion al nucleo, obedece mas
a cuestiones térmicas y de buena consistencia mecanica en vez de cuestiones de
aislamiento.

3.3.2 Datos del bobinado del lado de alta tension.

Como se tiene la cantidad total de espiras en lado de AT, mostrado en la Tabla 3.3; se
distribuira estas espiras en una determinada cantidad de capas, tratando de aprovechar al
maximo la ventana disponible, bajo las siguientes consideraciones:

- Se debe mantener una separacion apropiada de la bobina de AT a los yugos, y a la
bobina del lado de BT.

- El aislamiento entre capas debe ser lo suficiente para evitar la descarga entre capas.

La Tabla VII de la bibliografia [5] (que a su vez fue tomado de “Die Praktische
Berrechnung Elektrischer Maschinenen”), recomienda los siguientes valores como
distancias de seguridad:

Tabla 3.5: Espaciamientos recomendados de las bobinas dentro del niicleo magnético.

Separacion (mm) Espacio (mm) entre bobinas de AT y BT
kv ,Al Al yugo T Aceite Carton Aceite Total
nucleo fases
6 6 12 12 4 2 4 10
11 10 15 15 4 2.5 4 10.5
22 10 25 25 4 3 4 11
33 10 40 40 5 5 5 15
50 10 50 50 5 5 8 18

Con estas recomendaciones se ha podido distribuir de la siguiente manera

Con una separacion entre el yugo del nicleo y la bobina de AT de 25 mm, se tiene una

altura de columna de bobinado de AT ((hat= 288 mm.); en la cual se distribuye 10 capas

de 231 espiras, y; 1 capa de 220.
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Separacion entre capas: Esta distancia debe ser capaz de soportar los esfuerzos que se
establecera cuando sea sometida a la prueba de tension inducida (20 kV, a 120 Hz).

Como en 2 capas contiguas estan dispuestos 462 espiras; en el caso mas critico existira
una tension entre capas e, de 3.83 kV:

En la Tabla 3.4, se ve que el papel presspan de 0.5 mm, tiene una tension disruptiva de
23.75 kV, la cual es muy superior a la tension entre dos capas contiguas hallada para la
prueba de tension inducida. Por lo que se selecciona este material como aislante entre
capas de la bobina de AT.

Luego el espesor de la bobina de AT (dar) sera:
dat=11x1.24 +10x0.5=19 mm
Resumen:
hgt = 314 mm
hat =288 mm
Dgr= 125+10+11 = 146 mm (diametro medio de la bobina de BT)

Dat = 125+10+22+22+19 = 198 mm (diametro medio de la bobina de AT)
A= 11/3+11+19/3 = 21 (ver Figura 2.7)

h=314/2+288/2 = 301 (altura media de ambas bobinas)

q=11+11+19 =41 (ver Figura 2.7)

41
m.301

Kr=1- = 0.9566 (expresion (2.21))
dm = 135+19/3+5(11/3)+11 = 170.67 (de la expresion (2.22))
3.4 Pérdidas.
Pérdidas en el cobre:
La ecuacion 2.14 expresa las pérdidas una bobina de longitud L; pero como en cada fase
tenemos dos bobinas (AT y BT), la pérdidas por fase estara expresado del siguiente modo.

Weu = Rpr(Ie)? + Rat(Ia1)’ (3.9)

Rer=p :ﬂ; Rat=p ;Li; Resistencia de los bobinados de BT y AT respectivamente.
cuz cu

LgT, LaT; Longitud total de las espiras por fase de la bobina de BT y AT respectivamente
Scul, Scu2; Seccion del conductor de la espira, primaria y secundaria respectivamente

IgT, IaT; Corriente por fase en el secundario y primario.

p;=0.01786 (Q-mm?*m); Resistividad del cobre a 20 °C,

Reemplazando datos en (3.9).

0.146x32
\’ch=pn_72x_(251)2 +p

1.0.198x2410

— (3.333)2=1229.4 + 286.0 = 515.4 Watts.
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Este valor es por fase; luego, las pérdidas en las 3 fases seran:
Weuoec) = 3wy = 1.5462 kW.

Estas pérdidas estan calculadas para una temperatura de 20°C, pero segun las normas
Itintec 370.002 las pérdidas deben estar referidas a 75°C, para ello habra que calcular las
resistencias de la expresion (3.9) aplicando la correccion dado en expresion (2.23),
resultando:

Weuasecy= 1.8797 kW

Pérdidas en el circuito magnético:

El estudio teodrico y las relaciones matematicas para evaluar las pérdidas (secciones
2.4.1, 2.4.2) son imprecisas, ya que no consideran defectos de construccion, tampoco
considera pérdidas en las estructuras metalicas (soporte, caja, esparragos ...), rebarbe de
las laminas; por lo que para evaluar las pérdidas en el nucleo y la corriente de excitacion se
usan las curvas proporcionado por los fabricantes, W/k vs B, VA/k vs Bp; como en
nuestro caso no se dispone de estas curvas se limitara a determinar sus valores a pa rtir de
pruebas. En la seccion 3.1 se ha determinado que las pérdidas en el nucleo magnético.

Wee = GreQreFpr (3.10)

Gt = Peso del fierro silicoso, este dato se conoce puesto que se tiene fisicamente el nacleo

Qte; Dado en tablas del fabricante (Watts/kilo)

Fpr = 1.2 Factor empirico, toma en cuenta forma del nucleo, tipo de ensamble calidad de
corte.

En la prueba de vacio (seccion 2.7.5) se miden las pérdidas de vacio y corriente de
vacio del nucleo del transformador. Para nuestro caso se ha determinado estos datos a
partir de la evaluacion del ndcleo magnético en seccion 3.1, pero para la induccion de
trabajo recomendado (B = 1.5T). Con esta induccion se determind la cantidad de espiras en
el secundario resultando 31.3 vueltas; por lo que se opt6 en usar 32, a consecuencia de ello
la induccion de trabajo bajé a 1.47 T en vez de 1.5 T, por lo que los valores medidos
difieren levemente.

We = 395 Vatios (pérdidas de vacio)
Ip = 3.56 Amperios (corriente de vacio)
3.5 Tension de cortocircuito.
Conforme se expuso en 2.5 la tension de cortocircuito se compone de 2 componentes v,

y V4, ¥ debe estar referirlo a la temperatura de 75 °C, de la expresion (2.17) se tiene:
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1'87:7x100 =1.88 %

Pu(7sec
Vr% - ;N 4= 10

Del mismo modo, a partir de la expresion (2.18) se tiene:

v,% = 2484 100
BmSfe

De la ecuacion (2.4) se puede despejar B, S¢e. Si la tension Vg es del primario, entonces

N también debera ser del primario, reemplazando:

_ Ver _ 10000 _ 23 2
BmSte = (Z\/EnFN) B (2\/§n60x2410) 15.566x10™ (T-m")

Asimismo se determinan los valores de Bg y Ag, para los cual se tienen las dimensiones

necesarias en la Figura 3.6 que es su analogo de Figura 2.7.

_ wo¥Z(NI) ,, _ 432m1077(2410x3.333)
= Lo VEM e, = (

0.9566)=45.371x10> T
h 0.301

Bqg

Ag = ndm(A) = m(0.171)(0.021) = 11.281x107 m?

45.371x1073 x11.281x1073
vy% = — x100=3.29%
15.566x1073

Luego reemplazando en expresion (2.16).

vee =V1.882 4 3.292 =3.79 %




CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES

Esta parte del informe esta orientado especificamente a técnicas de pruebas y
diagnosticos usados para evaluar la condicion del aislamiento del transformador de
potencia. El diagnostico de transformadores requiere equipos especializados y personal
altamente entrenado.

Determinar la condicion del transformador es util para tomar una decision rapida
respecto a la operacién y mantenimiento. Evaluar la condicion del transformador a través
de técnicas de diagndstico es asimismo importante para estudios de gestion de activos,
para reemplazar el transformador. La condicion del transformador es un importante
insumo a considerar para determinar la mejor alternativa de rentabilidad para renovar una

planta energética (es decir, continuando su uso, reparacion, o reemplazo).

4.1 Analisis de gases disueltos.

Analisis de gases disueltos (DGA: Dissolved Gas Analysis) es la herramienta mas
importante para determinar la condicion de un transformador. Es el primer indicador de un
problema que puede identificar deterioro de aislamiento y aceite, sobrecalentamiento,
puntos calientes, descargas parciales, y formacion de arcos. La ‘“salud” del aceite es el
reflejo de la salud del mismo transformador. Andlisis de gases disueltos consiste en enviar
una muestra del aceite de un transformador a un laboratorio para sus pruebas. El indicador
mas importante es la proporcion entre el individual y total de gases generaos (TCG: Total
Combustible Gas).

4.1.1 Diagnostico del transformador usando la concentracion individua! y total de
gases disueltos.

Una guia de cuatro condiciones DGA para clasificar riesgos para transformadores
con ausencia de problemas previos ha sido publicado en la norma IEEE C57-104
(referencias bibliograficas [11]). La guia usa como indicadores la concentracion

individual y total de gases disueltos. No es universalmente aceptado y es solamente una
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de las herramientas usadas para evaluar gases disueltos en transformadores. Las cuatro

condiciones y las definiciones de niveles de gas son mostradas en Tabla 4.1 que sigue

Tabla 4.1: Limites de concentracion de gas en partes por millon (ppm).

S . . Monoxido de Dioxido de
oy Hidrogeno Metano | Acetileno Etileno Etano
Condicion Carbono Carbono (*) TDCG
4
(H2) (CH4) (C2 H2) (C2H4) (C2H6) (CO) (CO2)
Cond. 1 100 120 35 50 65 350 2,500 720
Cond. 2 101-700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2,500-4,000 721-1,920
Cond. 3 701-1,800 | 401-1,000 51-80 101-200 | 101-150 571-1,400 4,001-10,000 1,921-
4,630
Cond. 4 >1,800 >1,000 >80 >200 >150 >1,400 >10,000 >4,630

No se ha incluido para TDCG porque no es un gas combustible.
Fuente: IEEE (Std) C57-104 (referencia bibliografica [11]).

Condicion 1: Gas combustible total disuelto (TDCG: Total Dissolved Combustible Gas)
debajo de este nivel indica que el transformador estd operando satisfactoriamente.
Cualquier gas combustible excedente del nivel especificado en Tabla 4.2 debe tener
investigacion adicional.

Condicion 2: TDGC dentro de este rango indica un nivel de combustible mayor que lo
normal. Cualquier gas combustible excedente a lo especificado en Tabla 4.2 debe tener
investigacion adicional. Una falla puede estar presente. Tomar muestras suficientes de
DGA al menos hasta calcular la cantidad de generacion diaria para cada gas (Ver Tabla 4.2
para frecuencia de muestras y acciones recomendadas).

Condicion 3: TDGC dentro de este rango indica un alto nivel de descomposicion de
aislamiento de celulosa y/o aceite. Cualquier gas combustible excedente a lo especificado
en los niveles de la Tabla 4.1 debe tener investigacion adicional. Una falla o fallas estan
probablemente presentes. Tomar suficiente DGA muestras para calcular la cantidad de
gases generados por dia.

Condicion 4: TDCG con este rango indica excesiva descomposicion de aislamiento de
celulosa y/o aceite. Continuar operando puede resulta en falla del transformador.

Un subito incremento de gases y la proporcion en la produccion de gas es mas
importante en la evaluacion del transformador que la cantidad de gas acumulada. Una
importantisima consideracién se debe tener con el acetileno (C;H;). Generacion de alguna
cantidad de este gas por encima de pocos ppm indica alta energia por arco eléctrico. Unos
pocos ppm pueden ser generados por una muy alta temperatura de falla (500 °C o mayor).

Algun arco, causado por un rayo cercano o falla de alta tensidn, puede asimismo generar
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pequeiia cantidad de C,;H;. Si C;H; se halla en la DGA, muestras de aceite deben tomarse
semanalmente o incluso diariamente para determinar si C,H, adicional esta siendo
generado. Si no se halla adicional acetileno y el nivel estd por debajo de la condicion 4
(Tabla 4.1), el transformador puede continuar en servicio. Sin embargo, si el acetileno
continua incrementandose, el transformador tiene activa alta energia por arco eléctrico y
debe ser sacado de servicio inmediatamente. Seguir operando es extremadamente peligroso

y puede resultar en explosion del tanque.

Tabla 4.2: Acciones de operacion basados resultados de (TDCG).

Generacion i i i
Total de gases combustibles de gases Intervalo de muestras y acciones de operacion por generacion de gas
. . TDCG o volumen mas alto de TDCG Acciones a tomar
Condicién gas individual (Ver Tabla 4.1) (ppmV/dia) Intervalo de muestras
<10 Anualmente: 6 meses P i
Continde normal operacion
Condicion <720 para cxtra alta “ pera
1 ppm de TDCG o mayor gas tension
individual de la Tabla 4.1 10-30 Trimestral
>30 Mensual Precaucion. Analice gases individuales para
encontrar causa. Determinar si la produccion de
gas depende la carga.
221-1.920 <10 Trimestral Precaucion. Analizar gas individual para
Con%lcnon ppm de TDCG o mayor gas 10-30 Mensual encontrar cat:sa. Determinar si la produccion de
individual de la Tabla 4.1 Eslicpe ol ol
>30 Mensual
<10 Mensual Precaucion. Analice gases individuales para
Condicion 1,921-4,630 encontrar causa. Plan de corte. Llamar al
3 ppmdec TDCG o mayor gas 10-30 Semanal L. ) ) .
individual de la Tabla 4.1 fabricante y otros consultores para asesoramiento.
>30 Semanal
4.630 <10 Semanal Extrema precausion. Analisis gas individual para
>4 . hallar causa. Plan de corte. Llamar al fabricante y
Condicion p‘pm.d.c TDCG o mayor gas 10-30 Diario otros consultores para asesoramiento
4 individual de la Tabla 4.1 — P :
>30 Diario Considera poner fuera de servicio. Llamar al
fabricante y otros consultores para asesoramiento.
Fuente: IEEE (Std) C57-104 (referencia bibliografica [11]).
Aclaraciones:

1. Cualquiera de los dos; la condicion mas alta basado sobre individual gas
combustible o TDCG deben determinar la condicion (1, 2, 3, o 4) del transformador. Por
ejemplo, si la TDCG esta entre 1921 ppm y 4630 ppm, esto indica condicién 3, sin
embargo, si hidrogeno esta por encima de 1800 ppm, el transformador esta en condicion 4,
como lo mostrado en Tabla 4.1.

2. Determinar si la produccidn de gas depende la carga: quiere decir, trata de encontrar
s1 la generacion de gas ppm/dia varia (crece o disminuye) con la carga. El transformador
puede sobrecargarse o tener un problema de refrigeracion. Tome muestras de aceite cada

vez que la carga cambia; si la carga cambia muy frecuentemente, esto podria no ser
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posible.

3. Para determinar la tasa de generacién de TDCG, dividir el cambio de TDCG en el
intervalo de dias en las cuales se han tomado las muestras mientras que el transformador
estuvo operando. Dias fuera de servicio no seran incluidos. La tasa de generacion
individual en ppm/dia es determinado por el mismo método.

4. Los transformadores generan algunos gases combustibles en operacion normal, y la
condicion de la cantidad de gases disueltos dados en IEEE C-57-104-1991 (Tabla 4.1 de
arriba) son extremadamente conservadores. El transformador puede operar de manea
segura con gases individuales en Condicion 4 sin problemas, siempre que ellas sean
estables y los gases no se incrementen, o se incrementen muy lentamente. Si TDCG vy
gases individuales se incrementan significativamente (mas que 30 ppm por dia), una falla
esta en progreso. El transformador deberia ser des-energizado, cuando se han alcanzado la
condicion 4.

La Tabla 4.2 asume que no se han efectuado pruebas anteriores de DGA en el
transformador o que no existen datos recientes. Si una prueba DGA anterior existe, debe
ser revisado para determinar si la situacion es estable (los gases no se han incrementado
significativamente). Ver Tabla 4.3 para evaluar las emisiones y decidir si los gases se han
incrementado significativamente.

4.2 Diagnosticar situacion de un transformador usando analisis de gases disueltos y el
triangulo de Duval.

No se debe usar el triangulo Duval para determinar si un transformador tiene o no una
falla. Notar que no existe un area en el triangulo para un transformador que no tiene
problema. El triangulo mostrara una falla para cada transformador si efectivamente tiene
una falla o no. Use el método de la IEEE o Tabla 4.3 para determinar si un problema existe
antes de aplicar el triangulo de DUVAL. El triangulo de DUVAL es solamente usado para
diagnosticar cudl es el problema. Al igual que otros métodos una cantidad significativa de
gas (al menos limites L1 y G2 de tasa de generacion en Tabla 4.3), debe ya estar presente
antes para que este método sea valido.

4.2.1 Origen del triangulo de Duval.

Michel Duval de Hidro Quebec desarrollé este método en los 1960s usando base de
datos de millares de DGAs y diagndsticos de problemas de transformadores. Mas
recientemente, este método fue incorporado en el Software de Analisis de Transformadores

en Aceite Version 4 (TOA 4), desarrollado por Delta X Research y es usado por muchos en
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la industria para diagnosticar problemas en el transformador. Este método ha mostrado ser

exacto y confiable en muchos afios y esta ahora ganando popularidad. Este método y como

usar es descrito a continuacion.

4.2.2 Como usar el Triangulo de Duval.

1. Primero determinar si existe algin problema usando el método 1EEE de arriba (Tabla
4.1), y /o Tabla 4.3. Al menos uno de los gases hidrocarburos o hidrégeno (Hz), debe estar
en la condicion 3 de la Tabla 4.1 e incremento de generacion (G;) de la Tabla 4.3, antes
que el problema sea confirmado. Para usar la Tabla 4.3 de abajo sin el método IEEE, al
menos uno de los gases individuales debe estar en el nivel o por encima de L1 y el
incremento de generacion de gas al menos en el nivel G2. El limite L1 y el incremento de
generacion de gas de la Tabla 4.3 de abajo es mas confiable que el método IEEE. Uno debe
usar ambos métodos para confirmar que un problema existe. Si existe un subito incremento
de H, con solamente mondxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (CO;) y poco o
ninguno de gases hidrocarburos, usar el método de la relacion CO,/CO para determinar si
esta siendo degradado celulosa por sobrecalentamiento (ver seccion 4.13).

2. Una vez que se haya determinado que un problema existe usar la acumulacion de tres
grases del triangulo de DUVAL y dibujar los porcentajes del total en el triangulo para
llegar a un diagnostico. Un ejemplo es mostrado mas abajo. Asimismo, calcular la cantidad
de los tres gases generados usados en el triangulo DUVAL desde el inicio del subito
incremento. Restando la cantidad de gases generados anterior al subito incremento dara la
cantidad de gases generados desde que la falla comenzd. Detalladas instrucciones y un
ejemplo es mostrado mas abajo.

a. Tomar la cantidad (ppm) de metano (CH4) en DGA vy restar la cantidad de CHy4 de la
anterior DGA antes del subito incremento de gases. Esto dara la cantidad de metano
generado desde que el problema comenzo.

b. Repetir el proceso para los dos gases restantes, el etileno (C,H4) y acetileno (C;H,).

3. Sumar las tres cantidades (diferencias) obtenidas por el proceso del paso 2 de arriba.
Esto dara el 100% de los tres gases generados desde la falla, usados en el triangulo de
Duval.

4. Dividir la diferencia de cada gas individual entre la diferencia total de gases
obtenidos en el paso 3 de arriba. Esto dara el porcentaje de incremento de cada gas del
incremento total.

5. Dibujar el porcentaje de cada gas en el triangulo DUVAL, empezando en el lado
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indicado para aquel gas en particular. Dibujar lineas a través del triangulo para cada gas

paralelo a la marca en cada lado del triangulo. Un ejemplo es dado abajo.

e En muchos casos, acetileno (C;H;) sera 0 y el resultado seria un punto en el lado
derecho del triangulo de Duval.

Comparar el diagnostico del gas total acumulado y el diagnostico obtenido usando
solamente el incremento en gases después de la falla. Si es que la falla ha existido por
algun tiempo, o si el incremento de generacion es alto, los dos diagnosticos daran lo
mismo. Si el diagnostico no es el mismo, siempre usar el diagnostico del incremento de
gases generados por la falla que sera la mas severa de los dos. Ver el ejemplo de abajo de
un transformador donde el diagnostico usando incremento de gases es mas severo que

cuando se usa el acumulado total de gas.

(o) LEYENDA
PD = Partial Discharge - (descarga parcial)
T1 = Thermal Fault Less than 300 °C - (falla térmica
menor a 300 °C)
\ % ¢,Hs T2 = Thermal Fault Between 300 °C and 700 °C - (falla
térmica entre 300 y 700 °C)
. T3 = Thermal Fault Greater than 700 °C — (falla térmica
mayor a 700 °C)
D1= Low Energy Discharge (Sparking) — (descarga de
baja energia Chispa)
D2 = High Energy Discharge (Arcing) — (descarga de
alta energia Arco eléctrico)
80 60 40 20 DT = Mix of Thermal and Electrical Faults — (falla

| mixta térmica y eléctrica)
Figura 4.1 Triangulo de Duval.
Fuente: Referencias bibliograficas [8].

Tabla 4.3. Limites L1 y limites de la taza de generaciéon por mes.

Gas Limite L1 (Lpllr)nnllt/(:.nCeiSl) (Lplglrrllt/?ngsz)
H, 100 10 50
CH, 75 8 38

C,H, 3 3 3

C,H, 75 8 38

CHe 75 8 38

co 700 70 350

Co, 7.000 700 3,500

Fuente: Referencias bibliograficas [8].
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Usando Figura 4.2 y la informacion dada en el cuadro siguiente dos diagnosticos de un

transformador fueron obtenidos.

Tabla 4.4: Datos de 2 DGAs, para pronosticar una falla usando el triangulo de Duval.

DGA N? 1 DGA N*2 Incremento
CH, 142 192 50
CH,4 84 170 86
C,H, 4 7 3
CO 176 199 23
CO, 1009 2326 1317

40

«—— % C,H,

Figura 4.2: Diagnosticos hallados usando el triangulo de Duval.

El primer diagnostico (punto 1 de la Figura 4.2), fue obtenido usando la cantidad total

de los tres gases usados por el triangulo de DUVAL. El segundo diagnostico (punto 2 de la

Figura 4.2) fue obtenido usando solamente el incremento de gases entre dos DGAs. CO y

CO; son usados para evaluar celulosa.

e Pasos para obtener el primer diagnostico (punto 1 de la Figura 4.2)

1. Usar la cantidad de gas total acumulado de DGA 2 = 369

2. Dividir cada gas por el total para encontrar el porcentaje de cada gas sobre el total.

%CH4 = 192/369 = 52%, %C,Hs = 170/369 = 46%, %C,H, = 7/369 = 2%,

3. Dibujar 3 lineas a través del triangulo de Duval comenzando con los porcentajes

obtenidos en el paso 2. Estas lineas deben dibujarse paralelas a la marca sobre el

respectivo lado. Ver las lineas negras punteadas en la Figura 4.2 de arriba.

4. Punto 1 de la Figura 4.2, es obtenido cuando las lineas se interceptan en zona T2 del
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diagnostico del triangulo, que indica una falla térmica entre 300 y 700°C. Ver leyenda
de la Figura 4.1.

Pasos para obtener el segundo diagnostico (punto 2 de la Figura 4.2):

Usar el incremento total de gas = 139

2. Dividir el incremento de cada gas por el incremento total para encontrar el porcentaje
de cada gas sobre el total.

% incremento CH4 = 50/139 = 36%, % incremento CoH4 = 86/139 = 46%, %
incremento C,H, = 3/139 = 2%,

3. Dibujar tres lineas sobre el triangulo de Duval comenzando en el porcentaje obtenido
en el paso 2. Estas lineas deben ser dibujadas paralelos a la marca en el respectivo lado.
Ver la linea blanca punteada en la Figura 4.2 de arriba. Notar que C,H, fue el mismo
porcentaje (2%) en ambas veces; y por ello ambas lineas son la misma.

4. Punto 2 de la Figura 4.2 es obtenido cuando las lineas se interceptan en el area de
diagnostico T3 del triangulo que indica una falla térmica superior a 700°C. Ver leyenda
de la Figura 4.1.

Observacion:

©)

El Punto 2 de la Figura 4.2 es el diagnostico mas severo obtenido usando el incremento
de gases en vez que los gases totales acumulados. Es de ayuda ejecutar ambos métodos
para verificar; muchas veces ambos diagnosticos seran los mismos.

CO y CO; son incluidos para mostrar que la falla no involucra severa degradacion del
aislamiento de celulosa.

La relacion del gas total acumulado CO,/CO = 2326/199 =11.7

La relacion del incremento CO,/CO = 1317/23 = 57. Ninguno de estos valores es

suficientemente bajo para dar preocupacion. Esto muestra que la falla térmica no esta

suficientemente cerca del aislamiento de celulosa para causar degradacion por calor. El

incremento grande en CO; podria indicar una fuga atmosférica.

La falla es probablemente una mala conexion en la base del aislador, una mala conexion

o un mal contacto en el tap del conmutador o un problema con la tierra del nucleo.

Cualquiera de estos problemas puede causar el resultado revelado por el diagnostico del

triangulo de Duval. Estos son areas donde una falla no degrada aislamiento de celulosa que

causarian la relacion del CO,/CO muy por debajo de lo obtenido.

4.3 Prueba fisico-quimico del aceite.

Los analisis Fisico - Quimicos proporcionan la informacién relativa a la calidad del
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aceite, indicando sus condiciones quimicas, mecanicas y eléctricas, asi como una
proyeccion de los efectos que la condicion del aceite puedan aportar al sistema de
aislamiento. Los analisis Fisico-Quimicos se componen de un grupo de pruebas
predeterminas y procesadas bajo estandares y métodos reconocidos internacionalmente.
4.3.1 Rigidez dieléctrica.

Es la Tension a la cual el aceite permite la formacion de un arco. Esta prueba permite
medir la aptitud de un aceite para resistir los esfuerzos dieléctricos. La prueba da una
indicacidn de la cantidad de contaminacidn (agua y particulas de oxidacidn) en el aceite.
Laboratorios DGA tipicamente usa normas ASTM D-1816. Usando pruebas segun D-1816,
la minima descarga es 20 kilovoltios (kV) para transformadores que operan a menos de
288 kV, y 25 kV para transformadores que operan encima de los 287.5 kV. Si es que la
prueba de rigidez dieléctrica falla por debajo de estos valores, el aceite debe ser reciclado.

La prueba de rigidez dieléctrica no es muy valiosa; humedad en combinacion con
oxigeno y calor puede destruir aislamiento de celulosa mucho antes que la rigidez
dieléctrica del aceite indique que algo estd yendo mal. La prueba de rigidez dieléctrica
asimismo no revela nada acerca de acidos y lodo. Las pruebas explicadas mas abajo son
mucho mas importantes en tal sentido.

4.3.2 Tension interfacial (IFT: Interfacial Tension).

Es la medida de la fuerza necesaria para que un anillo plano de platino rompa la
interface formada por el agua y aceite. ASTM D-971-91, “Standard Test Method for
Interfacial Tension of Oil Against Water by the Ring Method”; es usado para determinar la
tension interfacial entre la muestra de aceite y el agua destilada. La muestra de aceite es
colocado en un recipiente de agua destilada a la temperatura de 25 °C el aceite flotara
porque su gravedad especifica es menos que el agua. Existird una linea distintiva entre los
dos liquidos. La IFT es un numero que es la cantidad de fuerza (dinas) requeridos para
jalar hacia arriba un pequefio anillo de alambre una distancia de 1 centimetro a través de
una interface de agua/aceite. Aceite limpio y bueno hara una marca muy distintiva en la
parte superior del agua y dard un numero IFT 40 a 50 dinas por centimetro del
desplazamiento del anillo de alambre.

Como el aceite esta envejecido, esta contaminado por particulas diminutas (resultados
de oxidacion) de aceite y papel aislante. Particulas en la parte superior del agua extendido
en la linea de interface agua/aceite debilita la tension superficial entre los dos liquidos.

Particulas en el aceite debilita la tension interfacial y baja el nimero de IFT y nimero de
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neutralizacion ambos son un excelente indicador de cuando el aceite necesita ser reciclado.
Se recomienda que el aceite sea reciclado cuando el numero IFT cae a 25 dinas por
centimetro. En este nivel, el aceite es muy contaminado y debe ser reciclado para prevenir
enlodamiento, que empieza alrededor de 22 dinas por centimetro. Si el aceite no es
reciclado, puede sentarse lodo sobre los devanados, aislamientos, superficies de
refrigeracion, etc., y causar sobrecargas y problemas de enfriamiento. Este puede acortar
tremendamente la vida util del transformador.

Existe una clara relacion entre el numero de de neutralizacion, la IFT, y afios de
servicio. La curva que acompaiia (Figura 4.3) muestra la relacion y es encontrada en
muchas publicaciones. Notar que la curva muestra limites de servicio normal para IFT y el

numero de neutralizacion.
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4.3.3 Niumero de neutralizacion.

Numero de neutralizacion es la cantidad de hidréxido de potasio (KOH) en miligramos
(mg) que se necesita para neutralizar 1 gramo (g) de aceite de transformador. Mientras mas
alto es el numero de neutralizacion, mas acido hay en el aceite. Aceites de transformadores
nuevos practicamente no contienen acidos. Oxidacion del aislamiento y aceites forman
acidos tanto como la edad del transformador. Productos de oxidaciéon forman lodo,
particulas en suspension en el aceite que se precipitan dentro del transformador. Los acidos
atacan metal dentro del tanque y forman jabén (mas lodo). El acido asimismo ataca
celulosa y acelera degradacion del aislamiento. Sedimentos han empezado hallarse cuando
el namero de neutralizacion alcanza 0.40, es obvio que el aceite deberia ser reciclado
mucho antes que éste alcance 0.40. Es recomendable que el aceite debe ser reciclado

cuando el numero de neutralizacion alcance 0.2 mg KHO/gr. Al igual que en otros casos,
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esta decision no debe estar basado una prueba DGA; buscar una tendencia de los numeros
de neutralizacion cada afio, planear con anticipaciéon y comenzar presupuestando para
reciclar el aceite antes que el nimero de neutralizacion alcance 0.20.

4.3.4 Furanos.

Los furanos son una familia de compuestos organicos que son formados por la
degradacion de papel aislante. Sobrecalentamiento, oxidacion, acidos, y descomposicion
por alta humedad con el oxigeno acelera la destruccion de aislamientos y forman
compuestos furanicos. Al igual que gases disueltos, incremento en furanos entre pruebas
DGA son importantes. Cuando furanos llega a ser mayor que 250 partes por billon (ppb),
el aceite debe ser reciclado; aislamiento de papel esta siendo deteriorados y la vida del
transformador reducido en alta proporcion. Observar el IFT y nimero de neutralizacion en
conjunto con furanos. El contenido de furanos en el aceite es especialmente util en la
estimacion de de vida que le resta al papel aislante. Particularmente si muchas pruebas
previas pueden ser comparadas y establecidos las tendencias.

4.3.5 Oxigeno.

El oxigeno (O,) debe ser observado de cerca en pruebas DGA. Muchos expertos y
organizaciones incluidos EPRI (Electric Power Research Institute), consideran que sobre
2000 ppm de oxigeno en el aceite aceleran grandemente el deterioro del papel. Esto viene
a ser incluso mas critico que la humedad por encima de niveles seguros. Bajo la misma
condicion de temperatura, aislamiento de celulosa con bajo nivel de oxigeno durara 10
veces mas que aislamiento con alto contenido de oxigeno en el aceite. Es recomendable
que si el oxigeno alcanza 10000 ppm en el DGA el aceite debe ser desgasificado y nuevo
inhibidor de oxigeno instalado.

Altos gases atmosféricos (O; y nitrogeno N;) normalmente significa que una fuga se ha
desarrollado en la camara o diafragma en el conservador. Si no existe conservador y
nitrogeno presurizado hay en la parte superior del aceite, se espera ver alto contenido de
nitrégeno pero no de oxigeno.

4.3.6 Inhibidor de oxigeno.

Verificar el inhibidor de oxigeno de 3 a 5 afios con la prueba anual del DGA. La
humedad es destructiva para la celulosa y mucho mas en la presencia de oxigeno. Acidos
que son formados atacan el aislamiento y metales que forman jabon y maés &cidos,
causando un circulo vicioso. El inhibidor de oxigeno es crucial para extender la vida del

transformador. El inhibidor corrientemente usado es “Ditertiary Buty Paracresol”
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(DBPC). Este trabaja similar al 4anodo sacrificado en circuito aterrado; el oxigeno ataca el
inhibidor en vez del aislamiento de celulosa. Como esto ocurre junto con el
envejecimiento del transformador, el inhibidor es consumido y necesita ser reemplazado.
Reemplazo del inhibidor generalmente requiere que el aceite también sea tratado. La
cantidad ideal de DBPC es 0.3 % del peso total de aceite, que es dado en la placa del
transformador.

4.3.7 Factor de potencia del aceite.

Factor de potencia indica las pérdidas dieléctricas (corrientes de fuga asociados con
pérdidas en vatios) del aceite. Esta prueba puede ser ejecutada por laboratorios DGA. Esta
asimismo puede ser efectuada por Prueba Doble en campo. Un alto factor de potencia
indica deterioro y/o contaminacion por subproductos tales como agua, carbon, u otras
particulas conductoras, incluyendo detergente metalico causado por 4cidos que atacan el
metal del transformador, y productos de oxidacion. Laboratorios DGA normalmente
prueba el factor de potencia a 25 °C y 100 °C. Es aceptable que el factor de potencia en
servicio debe ser menor a 0.5 % a 25°C. Si el factor de potencia es mayor que 0.5% y
menos que 1.0 %, posteriores evaluaciones debe hacerse; el aceite puede requerir
reemplazo o purificacion. Si el factor de potencia es mayor que 1.0 % a 25°C, el aceite
puede causar falla del transformador; reemplazo o reciclaje del aceite es requerido
inmediatamente. Por encima de 2%, el aceite debe ser sacado de servicio y reemplazado
porque falla de equipo es inminente, el aceite no puede ser reciclado.

4.3.8 Humedad.

La humedad especialmente en presencia de oxigeno, es extremadamente peligrosa para
el aislamiento del transformador. Resultado de cada DGE y prueba Doble debe ser
examinado cuidadosamente para ver si contenido de agua estd incrementandose y para
determinar la humedad por peso seco (M/DW: Moisture By Dry Weight) o porcentaje de
saturacion en el papel aislante. Cuando la M/DW alcanza 2%, debe hacerse planes para un
secado. Nunca permitir que M/DW sobrepase del 2.5 % en el papel o 30% de saturacion
del aceite. Cada vez que la humead es doblado en un transformador, la vida del aislamiento
es cortado a la mitad. Tener en mente que la vida del transformador es la vida del papel, y
la vida del papel es extendido manteniendo libre de humead y oxigeno. Para
transformadores en 69 kV, resultados por encima de 35 ppm a 60 °C es considerado
aceptable. Para 69 kV a 230 kV, resallado de pruebas de 20 ppm a 60 °C es considerado

aceptable. Para mayores que 230 kV, la humead nunca debe exceder 12 ppm a 60 °C. Sin
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embargo, el uso de valores absolutos para el agua no siempre garantiza condicion segura, y
el porcentaje de peso seco (M/DW) puede ser determinado. Si los valores estan por encima
de estos limites, el aceite debe tratarse. Un transformador nuevo seco debe tener 0.5 %
M/DW. En un transformador de 10000 libras de papel aislante, quiere decir que
10000x0.005 = 50 libras de agua (cerca de 6 galones) esta en el papel. Esto no es suficiente
humedad para ser dafiino. Cuando un transformador estd nuevo, el agua es distribuida
equitativamente en el transformador.

Cuando es energizado, el agua comienza a migrar a la parte mas frio y al lugar de mayor
esfuerzo eléctrico. Esta normalmente esta en la tercera parte baja del bobinado. El papel
aislante tiene mucha mayor afinidad por el agua que el aceite, de manera que actuan como
papel secante o papel toalla. El agua se distribuira desigualmente, con mucha mas agua en
el papel que el aceite. El papel incluso seca parcialmente el aceite absorbiendo agua del
aceite. La temperatura asimismo es un factor grande en cdmo el agua se distribuye entre el
aceite y papel, ver la Tabla 4.5 para comparar. Los ppm de agua en el aceite mostrado en el
DGA es solamente una pequefia parte del agua en el transformador.

Tabla 4.5: Comparacion de la distribucion de agua en aceite y papel.

Temperatura®C Agua en aceite Agua en papel
20°C 1 3,000 Veces que en el aceite
40 °C 1 1,000 Veces que en el aceite
60 °C 1 300 Veces que en el aceite

La Tabla 4.5 muestra la tremenda atraccion que el papel aislante tiene por el agua y
como el agua cambia en el papel con la temperatura. Es importante registrar la temperatura

de la parte alta del aceite, al tomar una muestra de aceite.

YoM/Ovw

Figura 4.4: Distribucion del agua en el aislamiento del transformador.
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Es critico para extender la vida del transformador mantenerlo seco y libre de oxigeno
tanto como sea posible. Humedad y oxigeno causan descomposicion mucho més rapido
que lo normal y forman acidos, jabones de metal, lodo y mayor humedad. El lodo se
asienta dentro de la estructura del bobinado, causando que la refrigeracion del
transformador sea menos eficiente, y lenta, con el tiempo elevacion de temperatura. Los
acidos causan un incremento de la velocidad de putrefaccion, forman mas acido, lodo, y
humedad a una mayor velocidad. Este es un circulo vicioso del incremento de velocidad
con el deterioro formando maés acido causando mas desintegracion. La respuesta es
mantener el transformador seco y libre de oxigeno tanto como sea posible.
Adicionalmente, el inhibidor de oxigeno debe vigilarse cuidadosamente en pruebas DGA.

;,Qué cantidad de humedad es demasiado?, cuando el llega a 2.5 % M/DW o 30% de
saturacion en aceite (dados en algunos DGAs), el transformador debe tener un secado en
vacio si el tanque estd preparado para el vacio. Si el tanque del transformador no esta
preparado para el vacio, es mejor hacer una recirculacion del aceite durante 24 horas con
una bomba de secado, la cual jalara agua fuera del papel. Al 2.5 % o superior de M/DW el
aislamiento de papel se degrada mucho mas rapido que lo normal. Como el papel esta
degradandose, mas agua y oxigeno se produce de la descomposicion de productos, y el
transformador llega a mojarse y deteriorarse ain maés rapido. Cuando el transformador
llega sobre 4 % de M/DW, esta en riesgo de descarga si la temperatura llega a 90°C
4.4 Envejecimiento.

El envejecimiento del transformador es un factor a considerar, para el reemplazo o
reparacion. La edad es un indicador del tiempo que le queda de vida y mejorar el estado
actual de los materiales. Durante la vida del transformador, la consistencia mecanica y
propiedades de los materiales aislantes usados para soportes y aislantes eléctricos
(especialmente papel) se deterioran. A pesar que el tiempo de servicio varia ampliamente
dependiendo del fabricante, disefio, calidad de ensamble, materiales usados,
mantenimiento, y condiciones de operacion, la vida expectable de un transformador esta
alrededor de 40 afios.

4.5 Prueba doble en aislamiento.

Prueba Doble es importante para determinar la condicion de un transformador, debido
que éste puede detectar la integridad del arrollamiento, aislamiento o problemas en
arrollamientos y nucleo. Prueba Doble es efectuada en campo sobre un transformador des-

energizado usando equipos especiales. Generalmente, un Doble M-4000 acompaiiado con
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un software. El software automaticamente efectia un analisis de los resultados de las
pruebas y responde con 4 letras: G=Good, I= Investigate, D = Deteriorated, y B = Bad.
Estos codigos se refieren a la cualidad del aislador. Si indican cogidos “D” o “B”, el
aislamiento debe nuevamente probado, cuidadosamente investigado, y el problema
absolutamente explicado antes de energizarse nuevamente. Otras pruebas pueden ser
ejecutadas, tal vez, una inspeccion interior deberia considerarse antes que la unidad sea
energizada nuevamente.

4.5.1 Prueba de factor de potencia del aislamiento.

El propodsito de esta prueba es determinar el grado de sequedad del bobinado y el
sistema del aislamiento y para determinar un factor de potencia para todo el aislamiento,
incluido aisladores, aceite, y bobinado. Es el valor de la relacion entre las pérdidas de
potencia (I’R) entre los Vol-Amperes aplicados durante la prueba. El factor de potencia
obtenido es una medida de las pérdidas totales del sistema de aislamiento incluido el
aislador en vatios. El factor de potencia no debe exceder al 0.5 % a 20°C. La correccion de
temperatura del resultado de pruebas puede ser efectuada automaticamente en la Prucba
Doble. Los vatios de pérdidas no deberian exceder 0.5 % de la potencia total de ingreso
(Vol-Amperios) de las pruebas. El valor obtenido en cada prueba es comparado con
pruebas anteriores y la prueba de referencia efectuada en fabrica, y una tendencia puede ser
establecida como el envejecimiento del sistema de aislamiento.

4.5.2 Prueba de capacitancia.

Esta prueba mide y registra la capacitancia (incluidos aisladores) entre arrollamientos de
alta y baja tension, entre arrollamiento de alta tension y el tanque (tierra), y entre el
arrollamiento de baja tensién y el tanque (tierra). Cambios en estos valores con el
envejecimiento y ocurrencia de sucesos, tales como rayos en las cercanias o por fallas,
indican deformacion de arrollamientos y problemas estructurales tales como
desplazamiento de soportes de bobinas.

4.5.3 Prueba de corriente de excitacion.

El propodsito de esta prueba es detectar cortocircuitos en espiras, conexiones eléctricas
pobres, deslaminacion del nucleo, corto en las laminas del nucleo, problemas en los taps
del conmutador, y otros posibles problemas en el arrollamiento y el nucleo. En los
transformadores trifasicos, los resultados asimismo son comparados entre fases. Esta
prueba mide la corriente necesaria para magnetizar el nacleo y generar el campo magnético

en los arrollamientos. El software Doble da dos indicaciones en esta prueba; uno es “G”
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para bueno (good) y “Q” para dudoso (questionable). En pruebas de transformadores
trifasicos, Y/A o A/Y, la corriente de excitacion podrian tener dos fases de mayor valor que
el tercero. Comparar estas dos corrientes mas altas solamente. Si la corriente de excitacion
es menos de 50 miliamperios (mA), la diferencia entre estas dos corrientes mas altas podria
ser menor que 10%. Si la corriente de excitacion es mayor a 50 mA, la diferencia podria
ser menor que el 5%. En general, si existe un problema interno, estas diferencias pueden
ser mayores. Cuando esto sucede, otras pruebas pueden mostrar las anormalidades, y una
inspeccidén interna podria considerarse. Los resultados, al igual que los otros, pueden
compararse con pruebas de fabrica y pruebas anteriores en campo.

Observacion: Efectuar la prueba de corriente de excitacion antes de cualquier prueba en
corriente continua. Prueba de corriente de excitacion nunca debe efectuarse luego de
haberse efectuado una prueba de corriente continua en el transformador. Los resultados
pueden ser incorrectos debido al magnetismo residual dejado en el nucleo en la prueba de
corriente continua.

4.5.4 Prueba de aisladores.

Para aisladores que tienen una toma de potencial, ambas capacitancias entre la parte alta
del aislador y la toma de abajo (normalmente llamado C1) y la capacitancias entre la toma
y tierra (llamado normalmente C2) es medido. Para determinar pérdidas del aislador,
pruebas de factor de potencia son efectuados del mismo modo. Capacitancia C2 es mucho
mayor que Cl. Aisladores sin una toma normalmente es probado desde la parte superior
del aislador a la tierra y prueba de “cuello caliente”. Estos resultados son comparados con
pruebas de fabrica y/o pruebas anteriores para determinar deterioros. Cerca del 90% de las
fallas en los aisladores puede ser atribuido al ingreso de humead evidenciado por un
incremento del factor de potencia en ensayos programadas de Prueba Doble.

4.5.5 Prueba de reactancia de dispersion.

Esta es normalmente una prueba de aceptacion para ver si existe concordancia en el
porcentaje de impedancia con la placa de caracteristicas cuando el transformador llega al
lugar de trabajo. Normalmente un diferencia del 3% es considerado aceptable. Sin
embargo, luego de una prueba de evaluacion inicial, el porcentaje de impedancia no varia
mas del 2 %. Como el transformador envejece o sufre eventos tales como fallas, rayos en
las inmediaciones, y otras sobretensiones, esta prueba es usada en campo para detectar
deformacién de arrollamiento. Deformacion de arrollamientos puede conducir a fallas

inmediatas del transformador, o una pequefia deformacién puede conducir a fallas en afios
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mas tarde.

La prueba de reactancia de dispersion es ejecutada cortocircuitando el bobinado de baja
tension, y aplicando una tension de prueba en arrollamiento de alta tension. La reluctancia
es la resistencia a las lineas del flujo magnético. La reluctancia para el flujo magnético
muy alto en el espacio entre los arrollamientos de alta y baja tension y los espacios entre el
arrollamiento y el nucleo. La reluctancia es muy baja a través del nicleo magnético de
modo que la gran mayoria de la reluctancia total esta en el espacio. Cuando ocurre un
movimiento (distorsion) del arrollamiento, estos espacios cambian. Resultando en un
cambio de la reactancia de fuga medido. Cambios en la reactancia de fuga y en la
capacitancia (explicado arriba), sirve como un excelente indicador del movimiento del
bobinado y problemas de estructuras (desplazamientos de los arrollamientos etc.) esta
prueba no reemplaza la prueba de corriente de excitacion o prueba de capacitancia, pero
complementa aquellos y ellos son usados en conjunto. La prueba de corriente de excitacion
se apoya en la reluctancia del nucleo mientras que la prueba de reactancia de dispersion se
apoya en los espaciamientos de bobina nucleo o bobina - bobina.

4.5.6 Prueba de analisis del barrido de respuesta en frecuencia (SFRA: Frecuency
Response Analysis).

Esta prueba muestra una huella patron, que el bobinado de un transformador transfiere y
es evaluado para determinar si algin dafio ha ocurrido durante el transporte o durante una
falla. Aterramiento del nucleo, desplazamiento del nucleo, y otros problemas del nicleo y
bobinado pueden revelar estas pruebas.

Estas pruebas deberia ser efectuados antes y después que el transformador haya sido
reubicado o luego de experimentar una falla. Los resultados deben ser comparados a una
prueba de referencia ejecutada en fabrica o pruebas tan pronto de haberlo recibido. Si es
que la SFRA no ha sido ejecutada en fabrica, deberia realizarse como prueba de recepcion
antes de energizarse un transformador nuevo o reparado para establecer una prueba de
referencia. Si es posible deberia usarse los mismos equipos para la base de referencia y las
subsiguientes pruebas, o los resultados podrian no ser similares.

Para un transformador A/Y, una tension de prueba de frecuencia variable (normalmente
desde 20 Hz a 2 MHz) es colocado a través cada fase de los arrollamientos de alta tension.
Con este juego de pruebas, los arrollamientos de baja tension son aislados sin ninguna
conexion en ninguno de sus aisladores. Un juego adicional de pruebas es ejecutado

cortocircuitando las bobinas de baja tension y nuevamente colocando la tension de prueba
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en cada fase del arrollamiento de alta tension. Un tercer juego de pruebas es hecho aislando
el arrollamiento de alta tension y colocando la tension de prueba en cada fase del
arrollamiento de la bobina de baja tension.

Figura 4.5 es un grafico del patron de trazos de pruebas de un transformador trifasico
nuevo. Los trazos superiores fueron tomados en el lado de baja tension, X 1-X2, X2-X1, y
X3-X2. Los dos arrollamientos extremos (fase A y C) tienen en general la misma forma
como una “w” en la parte mas baja del trazo, mientras que el arrollamiento interno (fase B)
tiene un “v” en la parte mas baja. El trazo de alta tension (los 3 de abajo) tienen las mismas
caracteristicas. Notar que en ambas pruebas alta y baja tension los trazos cae casi
perfectamente encima de cada uno de los trazos de los arrollamientos externos (fase A y
C), mientras que el arrollamiento intermo (fase B), esta ligeramente movido hacia el lado
1zquierdo. Esto es un patron caracteristico de un transformador trifasico en buenas

condiciones;, estos trazos seran la base de referencia para futuras pruebas en este

transformador.
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Figura 4.5: Patrén de trazos de un transformador nuevo.
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Comparando trazos futuros con patrones de trazo de referencia, se puede notar lo
siguiente. En general, los trazos cambiaran de forma y seran distorsionadas en el rango de
baja frecuencia (por debajo de 5000 Hz) si existe un problema del nicleo. Los trazos seran
distorsionados y forma diferente en frecuencias mas alta (sobre 10000 Hz) si existe un
problema de arrollamientos. Cambios menores que 3 decibelios (dB) comparados con el
trazo patron son normales y dentro de la tolerancia. Desde S Hz a 2 kHz, cambios de + 3
dB o mas puede indicar cortocircuito en espiras, circuito abierto, magnetismo residual, o
movimiento de nucleo. Desde 50 Hz a 20 kHz + 3 dB (o mas), cambios con respecto al
trazo patron puede indicar movimiento de la masa de una bobina con respecto a los otros.
Desde 500 Hz a 2 MHz, cambios de + 3 dB (o mas) puede indicar deformacion dentro de
una bobina. Desde 25 Hz a 10 MHz, cambios de + 3 dB (o mas) puede indicar problemas
con conexionado de bobinados y/o colocacion de cables de prueba. Estos diagndsticos son
brindados como resultado de su experiencia en muchas pruebas y analisis por EuroDoble
Client Committee. Notar que existe bastante superposicion en frecuencias, que puede

significar mas de un diagndstico.
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Figura 4.6: Patron de trazos de un transformador defectuoso.

La Figura 4.6 muestra patron de trazo de un transformador con problemas. Estos trazos
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tienen la misma posicion que el grafico del transformador bueno. El trazo inferior son de
las pruebas de alta tension, mientras que los trazos superiores son de las pruebas de baja
tension. Note en las frecuencias mas altas de los trazos de baja tension que la fase “A”
(X1-X0 trazo verde) esta desplazado de la otra fase mas que 3 dB desde 4 kHz a 50 kHz.
Con un transformador en buen estado, ésta caeria casi encima de las otras dos fases.
Asimismo notar que fase “A’ (H1-H3 Lsh) esta desplazada en la prueba con arrollamientos
de baja tension en cortocircuito. Es obvio que existe un problema con fase “A” en el lado
de baja tension. Luego de abrir el transformador, se encontré que el arrollamiento de la
fase “A” cerca a las conexiones del bobinado fue re-soldado en la bobina en una posicion
diferente, cortocircuitando unas cuantas espiras. El transformador estuvo aun trabajando,
pero gases de metales calientes (etileno, etano, metano) fueron activamente generados y
mostrados en el DGA. Aunque otras pruebas pudieron haber revelado este problema,
SFRA mostro que el problema fue con fase “A” y, por consiguiente, donde concentrarse en
la inspeccion interna.

4.6 Inspeccion visual.

Inspeccion visual del exterior revela importante informacion de la condicion del
transformador. Por ejemplo, incorrecta posicién de las valvulas, radiadores bloqueados,
indicador de medida de temperatura y nivel atascados, ruidos en bombas de aceite y
ventiladores. Fuga de aceite puede ser visto como potencial indicador de contaminacion,
pérdida de aislamiento, o problemas medioambientales. Una inspeccion fisica requiere
personal experimentado en esta técnica.

4.6.1 Indicador de temperatura en servicio.

Chequear todo indicador de temperatura mientras que el transformador esta en servicio.
El indicador de temperatura del bobinado deberia estar leyendo aproximadamente 15
grados mas que la temperatura de la parte superior del aceite. Si este no es el caso, uno o
ambos indicadores de temperaturas estan funcionando mal. verificar la temperatura cerca al
indicador de temperatura de la parte superior del aceite a parte con una camara infrarroja.
Compare con la lectura del indicador de temperatura. Poner en cero todo los indicadores de
maximos luego de registrar las temperaturas leias. Temperaturas altas pueden significar
sobrecargas, problemas de refrigeracion, o problemas con arrollamientos, nucleo, o
conexiones.

4.6.2 Indicador de temperatura fuera de servicio.

Cuando el transformador esta fuera de servicio y se ha enfriados a la temperatura del
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medio ambiente, chequear los indicadores de las temperaturas del aceite y del bobinado,
ambas deberian leer lo mismo. Si es que no, uno o ambos indicadores de temperatura estan
funcionando mal. Chequear la calibracion de acuerdo al procedimiento apropiado.
Asimismo compare estas lecturas con el indicador de temperatura del nivel de aceite del
conservador, los tres deben converger.

4.6.3 Conservador.

Verificar el indicador de nivel en el conservador. Este indica el nivel de aceite por la
lectura de temperatura. Compare el indicador de temperatura en el conservador con la
temperatura de la parte superior del aceite. Estos deben ser aproximadamente los mismos.
Calibrar o reemplazar el indicador de nivel del conservador si es necesario, pero solamente
luego de chequear la temperatura de la parte superior del aceite. Si gases atmosféricas
(nitrogeno, oxigeno, dioxido de carbono) y tal vez humedad aumentan subitamente en el

DGA, una fuga puede estar desarrollandose en el diafragma o camara del conservador.

Figura 4.8. Indicador del nivel de aceite del conservador.

Con el transformador fuera de servicio, abrir el puerto de inspeccion del conservador y
mirar hacia adentro con una linterna. Si existe fuga, el aceite sera visible por encima del
diafragma o sobre la camara. Cierre el conservador y reemplace la camara o diafragma en
la primera oportunidad de una parada programada. Si no existe gas dentro del Relé
Buchholt, el transformador pude ser re-energizado luego eliminar el aire del relé de falla de
camara. Un DGA debe ser tomado inmediatamente para chequear O, N, y humedad. Sin
embargo el transformador puede operar hasta que una nueva camara sea instalada,
cuidando de cerca los DGAs. Es recomendable que DGAs debe ser efectuaos cada 3 meses
hasta una nueva camara sea instalada. Luego de la instalacion de la camara, el aceite puede
necesitar des-gasificar si el O, excede 10000 ppm. Asimismo, verificar cuidadosamente el

nivel de humedad en DGAs para asegurar que estd dentro de lo recomendable para la
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tensidn en servicio del transformador en particular. Chequear frecuentemente el disecante
en el respirador, nunca se debe permitir que la decoloracién llegue méas de dos terceras
partes para renovar el disecante. Todo esfuerzo debe hacerse para mantener el nivel de
oxigeno por debajo de 2000 ppm y humedad tan bajo como sea posible.

4.6.4 Nitrégeno.

Si el transformador es cubierto por nitrogeno, verificar el medidor de presion para la
adecuada presion. Ver el registro de reportes de presiones del medidor de presion del
operador. Si este no cambia, el medidor de presion probablemente estd defectuoso.
Chequear la botella de nitrogeno para asegurar que el nitrégeno es de adecuada calidad.
Chequear por cualquier incremento de uso de nitrogeno la cual es indicio de fuga.
Transformadores més pequefios tales como de estaciones de servicio o transformadores
elevadoras de generadores pequeiias podria no tener botella de nitrégeno para reemplazar
pérdidas. Tener especial cuidado en el medidor de presion y el registro de los reportes del
operador sobre ello. Este medidor de presion puede estar defectuoso por afios, y no ser
notado. El medidor podria leer cercanamente lo mismo y no variar mucho en inviermo y
verano o noche y dia. Mientras que, una fuga de nitrogeno puede estar desarrollandose; y
todo el N; perderse. Esto permite ingreso de aire con oxigeno y humedad y deteriorar el
aceite y aislamiento. Vigilar por el incremento de oxigeno y humedad en el DGA.
Instrumentos de deteccion de pérdidas sénico y ultrasdnico es usado para localizar fuga de
Na.

4.6.5 Fuga de aceite.

Chequear todo el transformador por fuga de aceite. Se desarrollan fugas por desgaste de
empaquetaduras, exposicion a ultravioleta toma “juego”, o por la expansion y contraccion,
especialmente luego que el transformador se ha enfriado, debido a la encogimiento por
efecto térmico de la empaquetadura y brida. Muchas pérdidas pueden ser reparadas
aplicando parche epoxico u otros. Pérdidas en bridas puede ser reparado con este método.
Muy pequeiias fugas en la soldadura del tanque puede ser detenido por golpes con un
martillo de bola, limpiando con apropiado disolvente, y aplicando un parche epoxico
correcto. Algunas fugas deben ser soldados. La soldadura puede ser efectuada con aceite
en el transformador, en caso que se disponga de un calificado y experimentado soldador. Si
se escoge soldar con el aceite dentro del tanque del transformador, debe tomarse muestras
de aceite para un DGA antes y después de la soldadura. Soldar puede causar aparicion de

gases en DGA y debe ser determinado qué gases son atribuidos a la soldadura y que otros
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son atribuidos a la operacion del transformador.
4.6.6 Valvula de alivio de presion.

En la Figura 4.9 se muestra un modelo de una valvula de alivio de presion con el brazo
indicador amarillo. Con el transformador libre, chequear la valvula ubicado en la parte alta
del transformador para ver si ha actuado. Si éste ha operado, el brazo debera estar en

posicion vertical, la alarma y relé de apertura deben haberse activado.

Figura 4.9: Vilvula de alivio de presion
e No re-energizar el transformador luego que este dispositivo haya actuado y el relé ha
des-energizado el transformador, hasta que se haya efectuado pruebas suficientes para
determinar y corregir la causa. Explosion, fallas catastroficas podria resultar de la
energizacion luego que este dispositivo haya actuado.
4.6.7 Bomba de aceite.

Si el transformador tiene bomba de aceite, chequear el indicador de flujo y valvulas de
aislamiento para asegurar que el aceite esta circulando adecuadamente. Motores de la
bomba pueden estar en rotacion inversa, y el indicador de flujo puede aun estar mostrando
que el aceite esta fluyendo. Para asegurar que el motor esta girando en la direccion
apropiada, comparar la corriente del motor con la corriente de plena carga indicado en la
placa de caracteristicas; si €l motor esta en reversa, la correine sera mucho menor que la
corriente de plena carga. Chequear la bomba de aceite con un analizar de vibracion si
desarrolla ruidos inusuales, hacer prueba DGA en busca de metales disueltas en el aceite.
Debe hacerse esto inmediatamente tan pronto como se haya sospechado del cojinete o
rodamientos; rodamientos malos de la bomba de aceite puede introducir suficientes
particulas de metal en el aceite para poner en riesgo el aislamiento del transformador y
causar descarga dentro del tanque. Puede haber una explosion catastrofica del tanque.

4.6.8 Ventiladores y radiadores.

Inspecciona todas las valvulas de aislamiento de la parte alta y baja de los radiadores
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para asegurar que estan abiertas. Inspecciona la limpieza de los ventiladores y radiadores y
la correcta rotacion de los ventiladores. Los ventiladores son mucho mas eficientes si las
paletas estan limpias y gira en aire frio. Normalmente, el ventilador sopla aire frio a los
radiadores; €stos no deben jalar aire caliente. Inspecciona si el ventilador esta girando en
reversa, es decir estén jalando aire desde los radiadores y luego pase a través de las paletas
de los ventiladores. Esto quiere decir que las paletas estan rotando en aire caliente, el aire
pasa primero por los radiadores siendo esto mucho menos eficiente. Colocar una mano en
el radiador opuesto al ventilador; el aire debe salir del radiador. Determine el sentido de
rotacion de las paletas en rotacion lenta, cuando se detiene o comienza a girar cuando se
apaga o enciende el ventilador y corregir el sentido de giro si es necesario.

4.6.9 Relé Buchholz.

Inspecciona la valvula de aislamiento del relé buchholz para asegurar que estan abiertas.
Con el transformador fuera de servicio. Si en interior al relé existe gas, el aceite habra
desplazado al aceite, y sera evidente el espacio de gas en la parte alta del aceite. Si
suficiente gas desplazado existe en la parte superior, la alarma podria haber sido activada.

La pequena valvula en la parte suprior izquierda es para descargar el gas y resetear el
relé. Si una pequefia cantidad de gas es hallado en este relé cuando el transformador es
nuevo (pocos meses de funcionamiento), es probable que se esta liberandose el aire que ha
quedado atrapado en la estructura del transformado, esto no es de cuidado. Si el
transformador ha estado en funcionamiento por algan tiempo, y es hallado gas en el relé
Buchholz, el aceite debe enviarse a un laboratorio para su DGA y prueba extensa.
Consultar con el fabricante y otros expertos en transformadores. Debe determinarse con
exactitud la causa de la burbuja de gas y corregirse antes de energizarse nuevamente el

transformador.

Figura 4.10: Relé Buchholz
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4.6.10 Relé de subita presion.

Un relé de este tipo es mostrado en Figura 4.11. El propoésito de este relé es para dar
aviso si existe una elevacion subita de presion en el tanque. Este relé es muy sensible y
puede operar si la presion crece solo un poco. Si ocurre cambios de muy poca presion
causado por pequeiias fallas eléctricas dentro del tanque, este relé podria dar la alarma. En
cambio, el relé de presion opera si se genera una presion mas grande en el tanque causado
por descarga por arco firme y calentamiento causado por ebulliciéon y burbujeo del aceite.
Inspecciona la valvula de aislamiento para asegurar que esté abierto. Con el transformador
fuera de servicio, probar el funcionamiento del relé, cerrando lentamente la valvula de
aislamiento. Dejar cerrado por algunos segundos y luego abrir la valvula muy rapidamente,
esto debe activar la alarma. Si la alarma no se activa, el relé debe revisarse
exhaustivamente, si es preciso se debe renovar con uno nuevo
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Figura 4.11: Relé de subita presion.
4.6.11 Relé de falla de camara.

En los transformadores mas recientes, un rel¢ de falla de camara puede hallarse cerca a
la parte mas alta del conservador hacia el lado de aceite de la camara. Su proposito es
avisar si la camara falla y deja ingresar burbujas de aire en el aceite.

El rel¢€ podria servir también como un respaldo del relé Buchholz. Si el relé Buchholz se
llena con gases y falla en activar la alarma o relé de apertura, el gas puede pasar el
Buchholz y llegar al conservador, finalmente al relé de falla de camara. Desde luego, estos
gases se manifestaran en el DGA. Si la alarma de falla de camara es activada, poner el
transformador fuera de servicio y verificar el Buchholz. Abrir el puerto de inspeccion del
conservador y mirar hacia adentro con una linterna buscar aceite dentro de la camara.
Purgar el aire/gas del conservador usando la valvula de purga sobre el conservador. Si el

transformador es nuevo y ha sido puesto en servicio por solo pocos meses, el problema
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mas probable es el aire escapando de la estructura. Con el transformador fuera de servicio,
abrir el puerto de inspeccion sobre el conservador y mirar al interior de la cAmara con una
linterna. Si es encontrado aceite dentro de la camara, ésta ha desarrollado fuga; una nueva
unidad debe pedirse € instalarse.

4.7 Analisis infrarrojo de temperatura (IR).

Analisis infrarrojo debe ser efectuado anualmente con el equipo energizado y a plena
carga. Analisis Infrarrojo (IR) debe efectuarse luego de un mantenimiento o prueba para
ver si las conexiones que han sido movidos fueron devueltos apropiadamente. Asimismo,
si IR es efectuado en fabrica, el resultado puede ser usado como referencia para una
posterior comparacion.

4.7.1 IR para tanque de transformador.

Usualmente alta temperatura externa o inusual modelo térmico del tanque del
transformador indica problemas dentro del transformador tal como bajo nivel de aceite,
corrientes circulantes, refrigeracion bloqueado, blindaje suelto, problema con taps del
conmutador, etc. Una inusual alta temperatura pude dafiar o destruir el aislamiento del
transformador y, de ese modo, reducir la vida expectable.

Modelos térmicos del tanque y radiadores del transformador deben ser mas frio en la
parte baja y gradualmente de mayor temperatura en la parte alta. En la Figura 4.12 se ve un
modelo normal, el punto rojo en la parte alta normalmente evidencia un “punto caliente”
por encima de la fase B cerca de 110 °F. Cualquier divergencia con este modelo quiere
decir que un probable problema debe ser investigado. Una inspeccion IR puede encontrar
condicion de sobrecalentamiento o incorrecto modelo térmico. Escaneo IR requiere

personal experimentado y entrenado en estas técnicas.

|

Figura 4.12: Modelo IR de un transformador normal.
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4.7.2 IR para pararrayos.

Pararrayos deben ser incluidos cuando se escanea un transformador energizado. Buscar
modelos térmicos inusuales en la superficie de pararrayos, ver Figura 4.13. Notar que el
amarillo sobre el lado derecho de a imagen es un reflejo no asociado con el pararrayos. Un
perfil de temperatura del pararrayos es mostrado en linea negra. Notar el punto caliente
(amarillo), cerca a la tercera parte comenzando de la parte superior. Esto indica que

inmediata des-energizacion y reemplazo debe hacerse.

Figura 4.13: Imagen de un pararrayos defectuoso

Falla catastrofica es inminente que puede destruir equipos cercanos y ser peligroso para
el trabajador. Asimismo comparar el modelo térmico para unidades gemelas o escaneos
anteriores del mismo pararrayos. Escanea todas las conexiones de alta tension y comparar
€stos con conexiones cercanas para inusuales temperaturas
4.7.3 IR para aisladores.

Escaneo de IR de aisladores puede mostrar bajo nivel de aceite que podria llamar a una
inmediata des-energizacion y reemplazo. Esto generalmente quiere decir que el sello de la
parte baja del aislador ha fallado, fugando el aceite en el transformador. Asimismo el sello
superior del aislador probablemente ha fallado permitiendo ingreso de humedad y aire.

Nivel de aceite demasiado alto en el aislador es un indicio que el sello de la parte baja
del aislador ha fallado y el aceite desde el conservador, o presion de nitrogeno, ha
empujado aceite del transformador hacia arriba del aislador. Otra razon para que el aislador
exhiba alto nivel de aceite es el filtrado en el sello superior permitiendo ingreso de agua. El
agua migra a la parte inferior del aislador desplazando el aceite hacia arriba.

Recordar, sobre el 90% de las fallas en los aisladores son atribuidos al ingreso de agua a
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través del sello superior. Los aisladores cominmente fallan catastréficamente, muchas
veces destruyendo el trasformador conectado o equipos circundantes y causando riesgo
para el trabajador. Figura 4.14 muestra bajo nivel de aceite en aislador de alta tension del
transformador. Compara con el escaneo anterior IR del mismo aislador con el escaneo
actual. Prueba Doble Hot-Collar posiblemente pueda mostrar este problema. Sin embargo
la prueba Doble es efectuada con poca frecuencia, y el transformador tiene que estar fuera
de servicio, y retirado los conductores de baja y alta tension, mientras que el escaneo IR

puede hacerse en cualquier momento.

Figura 4.14: Imagen Infrarroja para un aislador defectuoso
4.7.4 IR para radiadores y sistema de enfriamiento.

Examinar los radiadores con una camara de infrarrojos y compararlas entre si. Un
radiador frio o segmentado indica que una valvula esta cerrada o el radiador o segmento
esta bloqueado. La imagen de IR (Figura 4.15) muestra el radiador de la parte izquierda
frio, indica que esta seccidon esta con valvula apagado o atorado. Si la inspeccion visual

muestra que las valvulas estan abiertas, el radiador o segmento deben estar aisladas, drenar,

y remover y quitar la obstruccion.

Figura 4.15: Imagen Infra Rojo mostrando radiadores bloqueados.
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No permita que un transformador operare con reducido enfriamiento que reduce
drasticamente su vida util. Recuerda que un incremento de temperatura de operacion de 8 a
10 °C podria reducir la vida util a la mitad. Escanea IR todo el sistema de enfriamiento,
incluyendo intercambiadores de calor, ventiladores, bombas, motores, etc. Revise al
interior del panel de control por sobrecalentamiento del cableado, conexiones sueltas, y
relé de sobretempertua. Buscar inusuales modelos térmicos y comparar con equipos
similares.

4.8 Deteccion de falla sonica y ultrasodnica.

Esta prueba debe aplicarse cuando el hidrogeno es cada vez mayor en la DGA. Alta
generacion de hidrégeno indica que ocurren descargas parciales en el interior del
transformador. Otros gases como el metano, etano y etileno también puede estar
aumentando. El acetileno también puede estar presente si se esta produciendo un arco a la
vez que puede estar en aumentando.

Deteccion de fallas por ultrasonido puede detectar; descargas parciales (corona) y
descarga completa (arco) en el interior del transformador. Esta prueba también puede
detectar piezas sueltas en el interior del transformador. Las descargas parciales emiten
energia en el orden de 20 kHz a 200 kHz. Estas frecuencias estan por encima de los niveles
que pueden ser detectados audiblemente. El equipo de prueba recibe las sefiales y las
convierte en seinales audibles por via electronica. Auriculares estan previstas para eliminar
falsos ruidos de la planta de generacion u otras. El equipo lleva registros de datos para
futuras referencias. Una prueba de referencia debe ser efectuada y comparada con datos de
pruebas futuros. Este método de prueba tiene algunas limitaciones, si una descarga parcial,
se encuentra en lo profundo de las bobinas, los detectores exteriores no podrian ser lo
suficientemente sensibles para detectar y localizar el problema. Sin embargo, las descargas
parciales ocurren con mayor frecuencia en la parte superior del transformador en las zonas
de alto esfuerzo eléctrico que puede ser facilmente localizado por este método. Estos
defectos a veces pueden ser facilmente remediados extendiendo la vida util del
transformador.

4.8.1 Procedimiento.

Un transductor magnético cristalino, dimensionado y sintonizado a la frecuencia
apropiada, es colocado al exterior del tanque, y son registradas las sefiales. Si se detectan
descargas, la ubicacion es triangulada de modo que durante la inspeccion interna, el

inspector conocera el area a buscar para un problema. De modo similar, deteccion de
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rangos audibles pueden encontrar fallas mecénicas tales como ruidos en rodamiento de
bombas o ventiladores, fuga de nitrégeno, blindajes flojos, u otras partes suelas dentro del
tanque del transformador, etc.

4.9 Analisis de vibraciones.

Andlisis vibraciones por si solo no puede predecir muchas fallas asociadas con el
transformador, pero es otra herramienta util para ayudar a determinar la condicion del
transformador. La vibracion puede resultar de partes flojas del nucleo del transformador,
arrollamientos sueltos, problemas de blindaje, partes sueltas, o rodamientos malos de la
bomba de enfriamiento de aceite o ventiladores. Cuidado extremo debe tenerse en evaluar
la fuente de la vibracion. Muchas veces, una tapa floja del tablero, puerta, o un perno
dejado en el panel de control, han sido mal diagnosticados como problemas dentro del
tanque. Existen muchos instrumentos disponibles de varios fabricantes y la tecnologia esta
avanzando rapidamente. Cada transformador es diferente, por ello, para detectar, una
prueba de vibracion de referencia debe correrse y los datos registrados para una
comparacion con futuras pruebas

Para un transformador normal en buenas condiciones, las vibraciones aparecen
normalmente a 2 veces la frecuencia de linea (120Hz) asimismo aparecen multiplos de 2
veces la frecuencia de linea: (240 Hz, 360 Hz), etc. 120 Hz es siempre la mas grande y
tiene una amplitud de menos de 0.5 pulgadas por segundo (ips=inch per second) y mayor
que 0.1 ips. El siguiente pico de interés es la de 4 veces frecuencia de linea o 240 Hz. La
amplitud maxima no debe exceder de 0,5 a ips. Ninguno de los picos de armonicos
restantes debe exceder de 0,15 ips de amplitud.

4.10 Prueba de relacion de espiras.

Esta prueba solo es necesario ejecutarlo si se sospecha una falla revelado por un DGA,
prueba Doble, u operacion de relé. La prueba de relacion de espiras detecta espiras en
cortocircuito por falla de aislamiento evaluando la correcta relacion de vueltas.

4.10.1 Procedimiento.

Las mediciones son efectuadas aplicando una conocida tension a uno de los devanados
y midiendo la tension inducida en la bobina que le corresponde. Una baja tension es
aplicada en el devanado de alta de modo que la tension inducida serda mas baja reduciendo
riesgos mientras se ejecute la prueba. La relacion de tension obtenida por la prueba es
comparada con la relacion de transformacion de tensiones de la placa. La relacion obtenida

en la prueba de campo debe concordar con la fabrica dentro del 0.5 %. Transformadores
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nuevos de buena calidad normalmente se asemejan con la placa dentro del 0.1 %.

Para transformadores trifasicos conectado en A/Y o Y/A una prueba equivalente
trifasica debe ejecutarse. La prueba es ejecutada y calculada a través del correspondiente
arrollamiento monofasico. Mirar diagrama en la placa para averiguar qué arrollamiento del
primario corresponde al particular arrollamiento en el secundario. Calcular la relacion de
transformacion de cada uno de las 3 fases. En conexion en estrella dividir la tension entre
lineas entre 1.732 para obtener la tension linea al neutro. Revisar la posicion del
conmutador para estar seguro que esta puesto en la posicion en que estd basada la tension
de la placa de caracteristicas. De otro modo la prueba de relacidén de espiras no podra ser
comparada con la placa.

4.11 Medida de la resistencia en continua.

Si generacidon de etileno, etano, y tal vez metano en DGAs no son coherentes, la
resistencia de devanados debe ser revisado. Relacion de transformacidén, SFRA, Prueba
Doble, u operacion de relé indican la justificacion de una prueba dc. Resistencia de
arrollamientos son probados en el campo para verificar conexiones sueltas en aisladores o
taps de los conmutadores. Los resultados son comparados para las otras fases en conexion
estrella o entre pares de terminales en una conexion delta para determinar si una resistencia
es demasiado alta. Asimismo las resistencias comparadas a la medicion original en fabrica
o para un transformador gemelo. Concordancia dentro del 5% para cualquiera de las
comparaciones de arriba es considerada satisfactoria. Si resistencia de arrollamientos debe
ser comparados a valores de fébrica, la resistencia medida debera ser corregida a la
temperatura de referencia usado en fabrica (usualmente 75°C).

Es muy dificil determinar una temperatura real en el campo, y normalmente no es esto
necesario. La correccion de temperatura de arriaba es necesario solamente si se va
comparar con los valores de fabrica. Normalmente, las resistencias de fase son comparados
uno con respecto a los otros, o transformadores gemelas a la misma temperatura, y una
temperatura real y su correccion no es necesaria.

4.11.1 Procedimiento.

La Resistencia de arrollamiento es medido usando un Puente de Wheatstone para
valores de 1 ohmio o mayores y usando un micro — ohmimetro o Puente de Kelvin para
valores por debajo de 1 ohmio. Los taps de los conmutadores deben ser cambiados de
contacto en contacto, y la resistencia de contacto debe ser examinado. Asegurese de tomar

la primera prueba con el tap del conmutador “como se encontrd”. Lleve un registro exacto
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de los diagramas de conexion de modo que mas tarde las mediciones sean comparadas.
4.12 Evaluar deterioro del papel (en servicio).

Los dos métodos descritos mas abajo 4.12.1 y 4.12.2 deben usarse ambos en conjunto.
4.12.1 Valor total acumulado de CO, Y CO.

La norma IEEE C57.104™ “Guide for the Interpretation of Gases Generated in Qil-
Immersed Transformers”, da las condiciones basadas en valores acumuladas totales de
CO; y CO. Niveles de gases disueltas acumuladas generan cuatro condiciones: Operacion
normal, Modesta preocupacidén, Mayor preocupacion, y; Riesgo eminente. Niveles de CO;
y CO en ppm para cada estado se da a continuacion

Tabla 4.6: Condicion del papel Usando CO, y CO.
Fuente: Referencias bibliografica [11].

CO, co
Condicidn 1 Normal 0-2,500 0- 350

Condicion 2 | Modesta preocupacion | 2,500 — 4,000 351-570

Condicidén 3 Mayor preocupacion 4,001 — 10,000 571 — 1,400

Condicion 4 Riesgo eminente > 10,000 >1,400

e El estado de la tabla anterior debe estar por lo menos en la Condicion 2 6 3 de uno o
ambos gases antes de comenzar una detallada investigaciéon. Si el transformador es
relativamente nuevo, CO, y otros gases atmosféricos (N3, O,, incluso CO) pueden estar
migrando fuera del papel inmerso en aceite porque el papel fue almacenado en aire
antes que el transformador fuera ensamblado. Si el papel fue almacenado en un
ambiente atmosférico contaminado, una considerable cantidad de CO puede mostrar la
prueba DGA. Esto podria hacer ver que el transformador tiene un problema y esta
generando bastante CO. Sin embargo, si el transformador tiene algun problema real, H,
y tal vez otros gases calientes (CH4, C2Hg, CoHy) estaran aumentando.

4.12.2 Relacion CO,/CO.

Calcular la relacion CO,/CO en normal funcionamiento en cada DGA, basado en la
cantidad total de gases acumulados. Ver varios DGAs concentracion de CO, y CO. La
experiencia ha mostrado que con normales temperaturas, la relacion de generacion de CO,
esta de 7 a 20 veces mas alto que CO. Con una relacion por encima de 7 de CO,/CO, hay
poca preocupacion. Por debajo de 5 veces CO, que CO podria ser considerado normal. Sin

embargo, tener cuidado con relacidon por debajo de 7. Si Hy, CHs, y C;Hg se incrementan
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significativamente al igual que CO y la relacion es S o menos, existe probablemente un

problema. Tomese su tiempo para conocer el transformador en particular, para una revision

cuidadosa todas las previas DGAs y establecer una normal relacion CO,/CO.

e Luego que se sospeche que existe un problema (un incremento sustancial de CO), la
relacion debe estar basada en la generacion de ambos gases CO, y CO entre sucesivas
DGAs y no sobre el total acumulado de los gases CO, y CO.

Si se sospecha un problema, tomar inmediatamente una muestra para un DGA vy
confirmar la sospecha. Tomar la cantidad de CO, generado entre los DGAs y dividir éste
entre la cantidad de CO generado en aquel mismo tiempo para establecer la relacion. Un
excelente indicador de una temperatura anormal alta y rapido deterioro de aislamiento de
celulosa es un CO,/CO por debajo de S. Si la relacion es 3 o menor, un rapido y severo
deterioro de celulosa esta ocurriendo. Ademéas de DGAs, ejecutar la prueba de furanos que
se explica mas adelante. Sobrecalentamiento extremo pérdida de refrigeracion o
obstruccion del paso de aceite podria producir relacion CO,/CO alrededor de 2 o 3
acompaiiado de incremento de furanos. Si esto es hallado, se recomienda des-energizar y
efectuar una inspeccion interna; el transformador estd en eminente amenaza de falla.

4.12.3 Furanos.

Cuando se descompone aislamiento de celulosa debido al sobrecalentamiento,
productos quimicos, ademas de CO, y CO, son liberados y disueltos en el aceite. Estos
compuestos quimicos son conocidos como compuestos furanicos o furanos. El mas
importante, para nuestro proposito es el 2-furfural. Cuando se ordene prueba de DGAs,
siempre se debe solicitar que el laboratorio complemente con la prueba de furanos para
chequear deterioro del papel. En un transformador en buen estado, no existe furanos
detectables en el aceite, o son menores que 100 ppb. En caso que un significativo dafio ha
ocurrido en el papel aislante debido al calor, se han hallado niveles de furano entre 100 ppb
y 70000 ppb. Use los valores de furanos de la Tabla 4.7 de abajo para estimar, no se debe
apoyar en una sola evaluacion sobre una sola prueba, usar muchas DGAs en un periodo de
tiempo para desarrollar tendencia. La primera columna en la Tabla 4.6 es usado para
transformadores con papel sin mejoramiento térmico, y la segunda columna es para
transformadores con papel con mejoramiento térmico.

Las pruebas han sido efectuadas para S diferentes furanos que son causados por
diferentes problemas. Los S furanos y sus mas comunes causas son los siguientes:

SH2F (5-hidroximetil-2-furaldehido) causado por la oxidacién (envejecimiento Yy
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calentamiento) del papel

2FOL (2-furfural) causada por la alta humedad en el papel

2FAL (2-furaldehido) causada por el sobrecalentamiento

2ACF (2-acetilfurano) causado por un rayo (rara vez se encuentra en el DGA)

SM2F (5-metil-2-furaldehido) causada por el sobrecalentamiento local grave (hotspot)

Tabla 4.7: Furanos, DP, Porcentaje de vida uso de papel aislante.

55°C 65 °C Estimacion del
Aumento en Aumento en grado de Porcentaje estimado de Interpretacion
transf. transformador polimerizacion vida util restante
2FAL (ppb) Total Furanos (ppb) (DP)
58 51 800 100 L
Envejecimiento
130 100 700 90 normal
292 195 600 79
654 381 500 66 o
Envejecimiento
1,464 745 400 50 acelerado
1,720 852 380 46
2,021 974 360 42
2,374 1,113 340 38 .
Excesivo
2,789 1,273 320 33 envejecimiento.
Zona peligrosa
3,277 1,455 300 29
3,851 1,664 280 24 Alto riesgo de
4,524 | 1,902 260 19 falla
5315 2,175 240 13 Final de vida
util del papel
6,245 2,487 220 7 aislante y el
transformador
7,337 2,843 200 0

4.13 Estimacion del deterioro del papel (en inspeccion interna).
4.13.1 Grado de polimerizacion (DP: Degree of Polymerization).

No abrir el transformador solamente para efectuar esta prueba. Ejecutar esta prueba
solamente si la unidad esta abierta por alguna otra razon.

Uno de los mas confiables maneras de determinar el deterioro del papel y tiempo de
vida restante es la prueba de Grado de polimerizacion (DP: Degree of Polymerization) de
la celulosa. La molécula de celulosa esta hecha de una larga cadena en anillo de glucosa
que forma la consistencia mecanica de la molécula y el papel. DP es el nimero promedio

de estos anillos en la molécula. Como el papel se envejece o deteriora por calentamiento,
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acidos, oxigeno, y agua, el numero de estos anillos decrecen. Cuando el aislante es nuevo,
el DP esta tipicamente entre 1000 y 1400. Como el papel se deteriora, los lazos entre los
anillos empiezan a romperse. Cuando el DP alcanza alrededor de 200, el aislamiento ha
alcanzado el final de su vida util. Toda consistencia mecanica del aislante se ha perdido; el
transformador debe ser reemplazado.

4.13.2 Procedimiento.

Cuando se hace una inspeccion interna, o si el transformador esté abierto y el aceite esta
totalmente o parcialmente drenado por cualquier razon en un taller de mantenimiento,
tomar una muestra de papel aislante de 1 cm” de un punto cercano a la parte superior de la
fase central con un par de pinzas. En general, en un transformador trifasico, el papel con
mayor envejecimiento térmico estara en la parte superior del la fase central. Si no es
posible tomar una muestra de este lugar, tomar la muestra desde la parte superior de un de
las otras fases. Envie esta muestra al laboratorio para la prueba DP. Analizar los resultados
mediante la tabla siguiente:

Tabla 4.8: Valores DP para estimar tiempo de vida restante del papel.

Aislamiento Nuevo 1,000 DP to 1,400 DP
60% to 66% vida util restante 500 DP
30% vida util restante 300 DP
0 vida til restante 200 DP

Fuente: EPRI’s Guidelines for the Life Extension of Substations, 2002, chapter 3.
4.14 Inspeccion interna.

Si es necesaria una inspeccion interna, ésta debe ser efectuada por un personal
experimentado quien conozca exactamente qué buscar y donde buscar. Muchas veces,
mayor dafio es hecho abriendo el transformador para una inspeccion interna de lo que se
gana. Existen muy pocas razones para una inspeccion interna; algunos son lo que a
continuacion se indica:

e Pruebas extensas muestra serios problemas.

e Funcionamiento inexplicable de relés desconecta del transformador, y las pruebas no
son concluyentes.

e Se genera acetileno en el DGA (indica arco interno activo).

e Se generan etileno y etano en cantidades suficientes para causar preocupacion. En

general, esto indica una mala conexion en la base del aislador o tap del conmutador,
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corrientes circulantes, aterramiento adicional del nucleo, o descargas estaticas.

e Aterrado del nucleo debe ser reparado, o si ha desarrollado un aterrando adicional éstc
debe ser eliminado.

e Analisis de vibraciones y ultrasonidos indican que bobinas sueltas estan generando
gases por calor causados por la friccion de la vibracion de espiras, cuiias sueltas deben
ser localizados y reemplazadas.

e Relacion CO,/CO son muy bajos (alrededor de 2 o 3), lo que indica un deterioro grave
de papel por sobrecalentamiento. El sistema de enfriamiento debe ser revisado
cuidadosamente antes de abrir el transformador.

e Furanos altas, indican excesiva tasa de envejecimiento, una prueba de DP debe llevarse
a cabo.

e [a cantidad de particulas de metal esta por encima de 5.000 en 10 mililitros de aceite.

14.15 Endoscopio.

Una nueva tecnologia ha sido desarrollada para las inspecciones intemas del
transformador mediante un endoscopio especialmente disefiado. El endoscopio se puede
utilizar con aceite en el interior del transformador; nucleo, bobinas, conexiones, elc.,
pueden ser examinados y fotografiados. Si es necesario ir en el interior del transformador
para las reparaciones, los trabajadores posiblemente sabran exactamente cual es el defecto
y exactamente qué se debe hacer. Esta tecnologia, utilizada correctamente, puede ahorrar
tiempo y dinero de reparacion.

14.16 Historia de la operacion del transformador.

Una de las mas importantes herramientas de diagndstico de transformadores es el
historial de funcionamiento; temperatura, sobrecarga (especialmente a través de fallas),
operacion de relés, y rayos cercanos. Muchas veces, por un problema o cuando un rayo cae
cerca podria generarse acetileno o etileno y otros gases, y €éstos quedaran en futuras DGAs.
Por fallas (es decir, cuando la corriente de falla pasa a través de los bobinados) severas
sujetas el transformador a esfuerzos mecanicos y eléctricos pueden degradar el aislamiento
y consistencia mecanica. Excesivo calentamiento causado por sobrecarga sostenida o la
pérdida de enfriamiento pueden degradar el aislamiento. El dafio puede no ser evidente
inmediatamente, pero pueden aparecer afios después. Fallas, historia de sobrecargas, y
temperaturas deben estar en los registros de operaciones, y una revisiéon de éstos es

necesaria en el diagndstico de un problema del transformador.



CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

. Las pérdidas por histéresis es directamente proporcional a la frecuencia de trabajo del
transformador; también pérdidas por histéresis crece exponencialmente con el valor de
induccion de trabajo. Se concluye de la Expresion (2.9).

. En la Expresion (2.10) se puede observar que las pérdidas por corrientes Foucoult es
proporcional al cuadrado de la frecuencia e induccion de trabajo. Del mismo modo estas
pérdidas son proporcionales al cuadrado del espesor de las chapas; quiere decir que si
disminuimos el espesor de las chapas a la mitad, las pérdidas por corrientes parasitos
disminuira a la cuarta parte; pero fabricar chapas muy delgadas encareceria demasiado
el costo, a la vez que el factor de apilamiento aumentaria haciendo mucho mas
voluminoso el equipo.

. Las pérdidas de vacio no es posible formularlo matematicamente por su complejidad, a
la vez que intervienen muchas variables, tales como calidad de corte, calidad de
ensamble, entre otros; por lo que para su estimacion se usan tablas proporcionados por
los fabricantes de (Curvas watts/kilo, VA/kilo de Fe — Si).

. Pérdidas en los arrollamientos: La resistencia en corriente alterna es mayor que la
resistencia en corriente continua por el efecto cortical, fenomeno por la cual hay mayor
densidad de corriente hacia el exterior del conductor; por este hecho las pérdidas en el
cobre en a.c. son mayores que las pérdidas halladas en la seccion 2.4.3, en las cuales se
evaluo las pérdidas para resistencia en d.c. a 20 °C, llamadas pérdidas 6hmicas.

Al evaluarse el nucleo magnético en la seccion 3.1, se elabora la curva de
magnetizacion, la cual es determinante para fijar la induccion de trabajo, que a su vez
determina la operacion en vacio del transformador. Se mide directamente las pérdidas
en el nucleo, también es conocido la corriente de vacio indirectamente. Es decir se
confecciona la curva de pérdidas (vatios vs induccion B), la curva de magnetizacion

(VA vs B); como se tiene el peso del fierro silicoso estas curvas se puede referir a

unidad de peso.
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La componente reactiva de la tension de cortocircuito depende directamente de la
distribucion geométrica de los devanados del transformador: separacion entre bobinas,
dimensiones de las mismas, diametro interno y externo, entre otros; mientras que la
componente ohmica de la tension de cortocircuito depende de la cantidad de cobre
usado en las bobinas y de la densidad de corriente

. El propésito de la prueba tension aplicada es verificar el buen aislamiento entre bobinas
primaria - secundaria, y; el buen aislamiento entre cada una de estas bobinas contra
tierra. Asimismo el propdsito de la prueba de doble frecuencia o tension inducida es
verificar el buen aislamiento entre capas y entre espiras de cada uno de los devanados.

. En general la realizacion de las pruebas para los transformadores de distribucién es de
gran importancia ya que de nada sirve colocar una gran estructura y buenos calculos
cuando la parte operativa tiene alguna deficiencia, la cual saldra a relucir precisamente
en las pruebas.

. Las siguientes pruebas resultan de mayor importancia para diagnosticar el estado de un
transformador: Cromatografia de gases, termografia infrarroja, analisis fisico-quimico
del aceite dieléctrico, analisis de furanos, contenido de humedad.

10. La prueba de corriente de excitacion tiene que ver con la reluctancia del nucleo
magnético, mientras que la prueba de impedancia de dispersion tiene que ver con la
geometria del las bobinas; por lo que estas pruebas nos ayudan a identificar si existe
algin problema en el nucleo magnético o bobinados, respectivamente.

11. La humedad y el oxigeno son los elementos mas perjudiciales para un transformador

sumergido en aceite, por lo que se debe evitar la presencia de estos elementos.



ANEXOS A



HOJA DE BOBINADO

kVA: 100 _ Fases: 3 Ciclos: 60 Hz.
Voltios: 1_000_0;;_2:5% Amperios: % Clase: ONAN
Ste: Hv: 338 mm Vee: 3.79 %
N° Escalones: 5 9: 125 mm Grupo: Dyl1
B:1.47T ch: 178.6 K ch(pT): 18.5K ch(AWGl7) =43.7k
DATOS DE BOBINADO X COLUMNA
BAJA TENSION ALTA TENSION
Ubicacion Interior Exterior
Sentido enrollamiento Derecho Derecho
Densidad de Corriente 3.42 A/mm? 3.2 A/mm°

Conductor
Aislamiento

Cond. Con aislamiento
Espiras en total

N° capas

Espiras x capa

Separacion entre capas

Platina 18 x 4mm

1.15 mm diametro

4 papeles kraft a % cinta

Doble capa esmalte

18.5 x 4.5 mm
32
2
16 x 2

Presspan Imm

1.24 mm diametro

2530

11
231x10+220x 1

Presspan de 0,5Smm

Diametro medio 146 mm 198mm
Espesor radial 11mm 19 mm
Longitud axial 328 mm 310 mm

Separacion entre devanados: 8 mm de aceite + 3 mm Presspan = 11 mm

Peso del cobre 9.4x3 =28.2 Kg 14.57x3 =43.7K

Conexion de columna Y A
Diametro de molde 130 mm

Longitud axial neta 314 mm (relleno 7 mm) 288 mm (relleno 11 mm)

DERIVACIONES:
Tap V- -# Espiras
1 10500 2530
2 10250 2470
3 10000 2410
4 9750 2350
S 9500 2289




ANEXOS B



PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR

PROTOCOLO DE PRUEBAS TRANSFORMADOR
ACEITE:X
CLIENTE:
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maca : : Potencia : 100 KVA Refriaeracion ONAN
Nunero de serie * Relac. de tension : 10000/230 V ¢ Altitud 1000 msnm
Tipo : Relac. de corriente : 5771537-56 V Montaje : EXTERIOR
Ao de fabricacion : : Grupo de conexién : Dy11 Nivel Aislamiento anano 28 kV
Norma © Mintec 370 002 : Vec (%) : 3.74% Nivel Aislamiento Secudario : 2.5kV
Frecuencia : 60 Hz : Regulacion : +2x25% ! Peso : Kg
1.- MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO : : Tamb.= 26 °C
DENOMINACION : Primario - Secundario Primario - Masa :  Secundario - Masa
-------- RES|STNC|A-DE AISLAMIENTO--------Eiuuunu 14400.uunum;?nu-----nu?-n.--n12 000 ....---n‘.? -....---?.-------1 600 --.-----m-‘?-----------
INDICE DE POLARIZACION IP>1.5 IP>15 IP>1.5
VOLTAJE APLICADO 5000 v 5000 Vv 1 000 v
2- MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION, VERIFICACION DE LA POLARIDAD Y GRUPO 10000/ 230 V
POS. RELACION RELACION DE MEDIDA : ERROR DE : GRUPO
COM.i TEORICA | U-Viw-u | U-Viw-u | W-Ulu.w i RELACION (%)
----- 1. seses ......--.-s.i--7-1--5--------n---n----nsnnzn-ié-d----..-n?--......--.-5--2--7-5-1-----u----.?---------6-2--7--3-6--...-"-...------.0.-6-3--6-2---"--------..-------mué-----.-.-
2 51.459 51.490 51.489 51.492 0.0600 Dy5
3 50.204 : 50.293 : 50.242 : 50.2458 0.1108 : Dy5
4 48.949 48.977 : 48.974 : 48.978 0.0553 Dy5
5 47.694 47.709 47.708 47.710 0.0311 Dy$
3.- MEDIDA DE LA TENSION Tamb (°C) NORMA kV T MARCA DE ACEITETTIPO DE ACEITE
DE RUPTURA DE ACEITE 26.0 ASTM D1816 - 79 42 I NYNAS AB  [NYTRO ORION 1
4.- PRUEBA EN VACIO: Alimentacion por el lado Secundario
POS. : VOLTIOS Cv=1 : AMPERIOS Ca=1 : WATIOS Cw=
com. ; WA W YORAL

5.- MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS

ARROLLAMIENTO SECUNDARIO Tamb= 26 °C ARROLLAMIENTO DE PRIMARIO Tamb. = 26 °C
u-v 375 mV 0.50 A: 7.45 m? u-v 176 V: 1.00 A: 17.6 9
v-w 375 mvV 050 A 7.4500 m? V-w 176 Vi 1.00 Ai 176 9
w-u 3.75 mV 0.50 A 7.45 m? wW-uU 176 Vv: 1.00 A 17.6 9

6.- PRUEBAEN CORTOCIRCUITO: Alimentacion por lado primario

POS. §, VOLTIOS . ..Cu.=.l AWPERIOS _ Ca=1.. i WATIOS Cw=1 Tee

Lom. ¢ U:VooWa WU U Vo W
3 401 395.0 397.0: 5.80 5.72 5.78 1970.5 1970.5 3.98

7.- PRUEBA DE TENSION INDUCIDA 8.-PRUEBA DE TENSION APLICADA

Alm por Secund.: Frecuencia } Amp. SEGUNDOS  Primario / Secund - M KV 106 mA . 60 Seg.
4600 V 120 Hz 15 60.0 Secundario / Prima - M} KV 0.90 MA 60 Seg.

9.- RESUMEN MEDIDO (26°c)

Pfe a Vnom (Wats) 395.0

Pcu alnom (Watts) + Padic. 1970.5

Tcc alnom (%) 3.98

lo a Vnom (A) 3.57



ANEXOS C



EQUIPAMIENTO DE LA SALA DE PRUEBAS USADO
La sala de pruebas donde se efectuaron las pruebas del transformador, cuentan con los

siguientes equipos € instrumentos:
e TERMOMETRO

MARCA: Raynger
MODELO: ST

e MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION

MKRCA: Chauvin Arnoix
MODELO: DTR 8500



e MEGOHMETRO

MARCA: Megabras
MODELO: MII15KVE

e MULTIMETRO

Multimetros
empotrables no
expansibhles

(251 parametros
eléctricos) de LED

' =
DMK 3...

DMK 40

MARCA: Lovato
MODEQO: DMK3



e CONVERTIDORES DE FRECUENCIA

MARCA: Weg
MODELO: CFW09

e VARIADOR DE TENSION

El equipo es un motor de induccion de rotor bobinado, en la cual se ha puesto en serie las
bobinas del estator con las bobinas del rotor; trabaja con el eje bloqueado. Al girar el eje
progresivamente se obtiene una tension variable proporcional al angulo de giro, desde un
valor minimo hasta un valor maximo (si se sigue rotando el eje se repetira el ciclo), en este
caso particular de la fotografia la tension variable capaz de entregar esta entre 20 V a 420

V; con capacidad de corriente hasta 60 A.



e FUENTE DE ALTA TENSION
Transformador para ensayo de tension aplicada

Es un transformador de tension cuya tension de ingreso esta entre 0 — 220 V. y tiene como
salida una tension segun la relacion de transformacion V1/V2 = 70000/220. Es decir
cuando ingresa 220 V en el primario, en el secundario entrega 70 kV (que es la maxima

tension en este equipo en particular) que se usa para la prueba de tension aplicada.



ANEXOS D



TABLA DE DIMENSIONES DE CONDUCTORES ESMALTADOS

DIAMETRO INCREMENTO MINIMO | DIAMETRO
CALIBRE | NOMINAL DE ESMALTE MAXIMO
COBRE SE DE SE | DE
AWG mm mm mm mm mm
41 0,071 0,005 0,013  [0,084| 0,091
40 0,079 0,005 0,015 10,094| 0,102
39 0,089 0,005 0,015 [0,104| 0,114
38 0,102 0,008 0,018 [0,119] 0,130
37 0,114 0,008 0,020  [0,132| 0,145
36 0,127 0,010 0,020  |0,147| 0,160
35 0,142 0,010 0,023  |0,163| 0,178
34 0,160 0,013 0,025 (0,183| 0,198
33 0,180 0,013 0,028  |0,206| 0,224
32 0,203 0,015 0,030  [0,231| 0,249
31 0,226 0,015 0,033  [0,254| 0,274
30 0,254 0,018 0,036 (0,285 0,302
29 0,287 0,018 0,038  ]0,320| 0,338
28 0,320 0,020 0,041 [0,356| 0,373
27 0,361 0,020 0,041  [0,396| 0,417
26 0,404 0,023 0,043  |0,440| 0,462
25 0,455 0,023 0,046  [0,493| 0,516
24 0,511 0,025 0,048 [0,551| 0,577
23 0,574 0,025 0,051 (0,617 0,643
22 0,643 0,028 0,053 |0,686| 0,714
21 0,724 0,028 0,056 |0,770| 0,798
20 0,813 0,031 0,058 |0,861| 0,892
19 0,912 0,031 0,064  [0,963| 0,993
18 1,02 0,033 0,066 |1,077| 1,110
17 1,15 0,036 0,071  [1,207| 1,240
16 1,29 0,036 0,074  [1,349| 1,384
15 1,45 0,038 0,076  [1,509| 1,547
14 1,63 0,041 0,081 [1,692| 1,732
13 1,83 - 0,071 - 1,923
12 2,05 - 0,074 - 2,151
11 2,30 - 0,076 - 2,408
10 2,59 - 0,079 - 2,690
9 2,91 - 0,081 - 3,020
8 3,26 - 0,084 - 3,380
7 3,67 - 0,086 - 3,790




ANEXOS E



DATOS OBTENIDOS EN LA ELABORACION DE LA CURVA DE MAGNETIZACION

DEL NUCLEO:
A (Amp.) V (Volts) B (Tesla)
0,2 2.9 0,21
0,2 43 0,31
0,2 5,8 0,41
0,3 7.4 0,53
0,4 8,8 0,62
0,5 10,1 0,72
0,6 11,5 0,82
0,7 13,1 0,93
1,0 14,5 1,03
1,4 16,0 1,13
2,0 17,4 1,23
2,8 18,8 1,33

4.0 20,2 1,43
5,1 21,7 1,54
7.6 22,9 1,62
11,3 24.4 1,73
17,2 25,7 1,82
26,6 27,2 1,92
40,8 28.5 2,02
62,7 29.6 2,10

A, V: Corriente y Tension leida con un el amperimetro y voltimetro que se muestra en la

fotografia.

Evaluacion del nicleo magnético: Determinacion de la curva de magnetizacion para fijar la

induccion de trabajo del transformador.



ANEXOS F



CUADRO DE PRUEBAS DE UN TRANSFORMADOR

Resistencia DC

Relacion de vueltas

Reactancia de de dispersion

Arrollamientos Analisis de respuesta en frecuencia (SFRA)

Prueba Doble (Para arrollamientos o aceite)
Capacitancia
Corriente de excitacion y pérdidas
Factor de potencia/Factor de disipacion

Capacitancia (Prueba Doble)

Pérdidas dieléctricas (vatios)

Aisladores y Factor de potencia

pararrayos Temperatura (camara infrarroja)

Nivel de aceite (aisladores solamente)

Inspeccion visual para rotura de porcelana y grietas y astillas

Analisis de gases disueltas (DGA)

Rigidez dieléctrica

Particulas de metal disueltas (si tiene problema de bombas)
Aceite aislante Humead

Factor de potencia/Factor de disipacién (Prueba Doble)
Tension superficial

Acidez

Furanos

Inhibidor de oxigeno

Resistencia de aislamiento

Nucleo .
Prueba a tierra

Visual (fuga de aceite y fugas en diafragma)
Sistema de ingreso aire (color del disecante)
Calibracion del medidor de nivel

Conservador

Relé de subita presion (prueba de funcionamiento)
Valvula de alivio de presion (visual)

Tanques y Relé Buchholz (Inspeccion visual de gases)

auxiliares Indicador de temperatura de la parte superior del aceite
Indicador de temperatura de arrollamientos

Escaneo infrarrojo te temperatura

Analisis de fallas (sonico)

Analisis de vibracion

Limpieza (paleta de ventiladores y radiadores)

Sistema de Ventilador y controles (verificar la rotacion)

enfriamiento Bomba de aceite (revisar indicador de flujo, verificar rotacion)
Rodamiento de bombas (vibracion, sonido y temperatura)
Revisar radiador (valvulas abiertas)

Revisar sistema de enfriamiento con camara infrarroja

Fuente: Adaptacion de IEEE 62-1995, de la bibliografia [10]
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