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INTRODUCCION

Los transformadores forman parte del activo mas importante en los sistemas de
distribucién, transmision, y generacién, ya que se emplean para cambiar los parametros
eléctricos de tension y corriente con el fin de reducir las pérdidas de energia durante su
transporte. En relacién a los niveles de tension, en Nicaragua los centros de distribucion
operan a 13.8 kV en el pacifico y a 24,9 kV en el norte del pais y Rivas, para el sistema
de transmision a 69 kV, 138 kV, y el acoplamiento de este con el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) mediante autotransformadores es a 230 kV .

En la actualidad ENATREL es la entidad estatal autorizada para realizar el
mantenimiento, diagndstico y montaje de los transformadores, estimandose méas de 100
transformadores de potencia se encuentran instalados en las distintas subestaciones del
pais. Segun informacién actualizada hasta el afio 2018, el 44% de los transformadores
de las subestaciones tienen una vida Util de mas de 25 afios, el 9% esta entre 20 y 25
afios, lo que implica que las posibilidades de falla aumente debido al deterioro natural del
sistema de aislamiento, ademas de que un transformador esta disefado para poder
operar una vida promedio de 20 afios, por lo que el riesgo de falla a esa edad es
inminente. [1] [2] [3].

De otro punto de vista también se puede encontrar la falta de mantenimiento en el
portafolio de transformadores de las empresas distribuidoras, que al fallar tienen impacto
negativos hacia los usuarios que demandan el servicio. Esto muchas veces representa
grandes inconvenientes administrativos debido al alto costo de adquisicion, al tiempo que
tardarian su envio desde su fabricacién hasta su punto de emplazamiento, gastos por su
instalacion y en ocasiones se dificulta el montaje debido a la topologia de la subestacion,
ya que por el tamafio de estos equipos se requiere de una mayor area para su izamiento
obligando a realizar despejes de lineas de alta tension, alquiler de gruas, etc.

Estos equipos por ser maquinas estaticas conllevan poco mantenimiento en relacién a
las maquinas rotativas, sin embargo la carencia de informacion y capacitacion insuficiente
al personal técnico, la falta de equipos adecuados para realizar pruebas de campo y
diagnostico, son factores que conllevan a una mala ejecucién de un mantenimiento
pudiendo tener graves consecuencias tanto a corto como largo plazo. A como se
planteara en el desarrollo del trabajo monografico se propone un plan de mantenimiento
preventivo mediante el uso de técnicas de monitoreo de parametros de operaciones,
inspecciones periddicas, actividades de mantenimiento, herramientas de diagnéstico
como analisis del aceite, el analisis cromatografico de gases disueltos, pruebas de fabrica
y campo adoptando los pardmetros que establecen las normativas internacionales y
requerimientos que se aplican al momento de realizar un mantenimiento. Para tal
investigacion se recolecto informacién de manuales de fabrica de los transformadores,
asi como entrevistas a técnicos e Ingenieros de areas especialistas en la ejecucion de
mantenimiento a transformadores en Nicaragua.
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En la primera parte de este trabajo investigativo se abordara teoria y generalidades de
transformadores de potencia y distribucién y tipos de mantenimiento, en la segunda parte
se estudian y analizan los modos de fallas de estos equipos, enfocandose principalmente
en las principales averias que afectan a los transformadores de la red de transmision y
distribucion. En la tercera parte se abordara las pruebas de campo en toda las etapas de
operacion para evaluar las condiciones de los distintos componentes tales como el
sistema del aislamiento liquido y sélido, parte activa y bushing también se plantea las
actividades de mantenimiento que se aplican OLTC, sistema de refrigeracion , bushing,
equipos auxiliares, etc . Finalmente se describen las recomendaciones y procedimientos
para evitar fallas, asi como la implementacion de un plan de mantenimiento que ayude a
disminuir las fallas en estos equipos.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Proponer un plan de mantenimiento preventivo para los transformadores en servicio de
la Empresa de Distribucién y Transmision de Nicaragua.

Objetivos Especificos

1. ldentificar y analizar las principales causas de averias de los transformadores
instalados en la red de distribucion y transmision nacional.

2. Categorizar las medidas técnicas pertinentes dirigidas a reducir el indice de fallos
en los transformadores del sistema de distribucion y transmision.

3. Determinar los procedimientos de mantenimiento preventivos por tipos de
aplicacion que se realizan a los transformadores de las redes eléctricas del pais.
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JUSTIFICACION

Para satisfacer la demanda de energia que es distribuida a grandes centros de consumo,
las empresas encargadas del suministro de energia eléctrica se ven obligadas a ofrecer
un servicio con un minimo de interrupciones, para lograrlo es indispensable que los
transformadores de distribucion se encuentren en éptimas condiciones. En base a ello se
recomienda la aplicacion de un de mantenimiento segin como se encuentre la
trazabilidad de operacién de los transformadores, para evitar averias que tengan como
consecuencia la salida parcial o total del equipo

Por otra parte el costo de mantenimiento de un transformador depende en gran manera
del tamafio, el tipo de mantenimiento y de la importancia dentro del sistema eléctrico, sin
embargo estos costos solo representa una pequefia fraccién en relaciéon al costo que
implicaria la sustitucion del equipo y las afectaciones que podria provocar si un equipo
falla [2].

Debido a que ENATREL es la Unica empresa encargada de brindar el servicio
certificacion, diagnéstico y mantenimiento a los transformadores de potencia y
distribucion, esto a nivel laboral limita el personal calificado y especialistas en realizar
mantenimiento a estos equipos, a través del presente trabajo permitiria dar un enfoque
técnico para el personal encargado del mantenimiento de estos equipos.

A nivel académico con la elaboracién de este trabajo ayudara a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica ya que se aborda con mayor profundidad las pruebas,
estandares y normativas que se aplican a estos equipos, de igual forma permitira una
mejor comprensién en el campo de aplicacion en cuanto a los mantenimiento de los
transformadores el cual serd muy importante para el desarrollo de futuros ingenieros.
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MARCO TEORICO.

1. Generalidades Acerca de Transformadores De Distribucion Y Potencia

El transformador es un dispositivo electromagnético estatico que modifica los niveles de
tension y corriente a través de la interaccion de un campo magnético. Las caracteristicas
fundamentales de disefio de los transformadores se basan en la proyeccion de sus partes
activas y pasivas. La primera la conforman el nucleo, devanados y cambiador de
derivaciones, mientras que la segunda abarca los elementos que auxilian en la operacion
del equipo, un ejemplo de ello es el sistema de refrigeracién, mecanismos de sujecién y
dispositivos protecciones propias del equipo, en la figura 1 muestra los principales
componentes de un transformador [4].

E Deposito de expansion

E Bornas de alta tension

Bornas de baja tension
Placa de caracteristicas

TransformadorTUMETIC
de 630 kVA, Um= 24 kV

Figura 1. Partes de un transformador.

En la mayoria de los casos, los transformadores regulan la tension secundaria mediante
la ejecucion del mecanismo del cambiador de derivaciones, esta accién se emplea por
medio del incremento o reduccién de espiras, este sistema se instala normalmente en el
devanado de alta tension, esto por tener una mayor cantidad de espiras y menor corriente.
En base a lo descrito, los cambiadores se pueden clasificar en dos tipos: cambiadores
bajo carga (OLTC) y cambiadores de operacion sin carga, la diferencia radica que el
primero opera cuando el transformador esta en servicio, mientras que el segundo se
manipula con el transformador des energizado.

Uno de los componentes que ayudan al transformador ante las incidencias de fallos son
los equipos auxiliares, estos se emplean principalmente en transformadores de potencia
el cual sirven de protecciones propias para prevenir dafios severos a los transformadores
al momento de una falla, siendo los elementos mas importantes los siguientes:
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a) Medidores de temperatura del devanado y el aceite.
b) Indicadores de nivel de aceite.

c) Relevador de sobrepresion.

d) Relé de presion subita.

e) Relé de flujo

f) Relé buchholz

2. Sistemas de Refrigeracién empleados

Es importante destacar que uno de los elementos que contribuyen a disipar las pérdidas
de energia en forma de calor que se presentan en el nicleo y devanado es el sistema de
enfriamiento. El buen funcionamiento de este sistema evita que los devanados alcancen
temperaturas a tal grado que puedan causar una excesiva degradacion y acortamiento
de la vida util en el aislamiento sdlido, esto toma mayor énfasis si se considera el tamafio
de los equipos, que debido a ello es necesario incluir componentes que contribuyan a una
mejor eficiencia de enfriamiento, para lo cual se hace necesario la adicion de
componentes tales como bombas, radiadores, ventiladores, de manera tal que cada
transformador deberéd estar dotado de un sistema de refrigeracion adaptado a las
necesidades de carga, potencia, y detalles constructivos del equipo.

En cuanto a la aplicacién de los sistemas de enfriamiento de estos equipos, los medios
de refrigeracion pueden ser aplicados de forma artificial o natural, esto en dependencia
de los detalles constructivos del equipo, y de las condiciones de operacion. El sistema de
enfriamiento de forma natural la manera en que realiza la transferencia de calor es por
fendmenos naturales como la conveccion, conduccion y radiacion, mientras que el
sistema de forma artificial se auxilia de elementos como bombas de aceites y ventiladores,
siendo este Ultimo de mayor eficiencia, es por ello que es utilizado mayormente en
transformadores de potencia.
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Los tipos de refrigeracion para transformadores se designan en su placa caracteristica y
se clasifican de acuerdo al agente refrigerante y a la naturaleza de la circulacion de éste,
la Tabla 1 indica la simbologia de los tipos enfriamientos que se aplican a transformadores
de potencia y distribucion [5]

1. ONAN: Aceite y aire circulando por conveccién natural

2. ONAF: Aceite circulando por conveccién natural y aire forzado con ventiladores.

3. OFAF: Aceite circulando de manera forzada usando motobombas y aire forzado
empleando ventiladores.

4. ONWEF: Aceite y agua circulando de manera forzada usando motobombas

Tabla 1. Simbologia de tipos de enfriamientos

Primera letra Segunda letra Tercera letra Cuarta letra
Medio de refrigeracion | Mecanismo de | Medio de | Mecanismo de
interna circulacion para el | refrigeracion circulacion para el
agente refrigerante | externo medio de
refrigeracion
externo
O,K.L N,F,D AW N,F

Nota: Simbologias segun IEC 60076-2 [6].

Simbologia:

O: Aceite mineral o liquido sintético con punto de ignicion < 300 °C

L: Liquido aislante sintético con punto de ignicién = 300 °C

N: Natural, cuando la circulacion del agente no es impulsada por equipos.
F: Forzada, cuando la circulacién del agente es impulsada por equipos

D: Dirigida, cuando la circulacion del agente es dirigida a los devanados
A: Aire, como medio de refrigeracion

W: Agua, como medio de refrigeracion.
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ONAN [0A)

ONAF (FA)

Figura 3 . Sistemas de enfriamientos empleados en transformadores

3. Sistemas de Aislamientos Usados en Transformadores

Los principales medios aislantes que se emplean en transformadores son el aceite
mineral y el papel, aunque existen otros materiales para otras aplicaciones que se
emplean tales como: el aire, askareles, gas SF6, resina epoxi, etc, este Ultimo por su
tolerancia a altas temperaturas se utiliza en aislamiento de transformadores tipos secos.
En relacién a estos tipos de material es importante considerar la estabilidad térmica,
partiendo del punto de no someterlos a altas temperaturas que sobrepasen los limites
gue establecen los fabricantes, es por ello que se designan por clase de aislamiento el
cual dan una referencia de la temperatura maxima al cual se puede someter el
transformador, tal a como se muestra en la tabla 2, el cual describe los tipos de

aislamientos usados en transformadores de aislamiento tipo seco [7].

Tabla 2. Limite de calentamiento de los arrollamientos

Tipo de aislamiento Temperatura maxima
CLASE Y 90 C°
CLASE A 105 C°
CLASE B 130 C°
CLASE F 150 C°
CLASEH 180 C°

Nota: Valores referidos a transformadores secos segun IEC 60076-11 [7]
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Debido a que los transformadores operan con tensiones elevadas, y que la distancia entre
las bobonas de baja tension y alta tensién son relativamente cortas, es necesario la
aplicacion de un material con caracteristicas aislantes y refrigerantes para ello, la
combinacién de aceite y papel es una de las mas usadas en el disefios de estos equipos
ya que en conjunto su rigidez dieléctrica es mayor que cualquier de los materiales
mencionados, en Nicaragua la mayoria de transformadores cuentan con este tipo de
sistema de aislamiento, sin embargo como el aceite dieléctrico es un material inflamable
por lo que el uso de este tipo se restringen en ciertos lugares , obligando a emplear
transformadores de aislamiento tipo seco. En la figura 4 se puede apreciar los
aislamientos antes mencionados [8] [6].

Figura 4. 1zq. Transformador con aislamiento de papel y aceite(lzg.). Transformador tipo seco
encapsulado en resina epoxica (Der.)

El uso de aceite en los transformadores se utiliza principalmente por las siguientes
razones:

a) Actla como un material aislante.
b) Debido a su baja viscosidad, provee transferencia de calor el cual sirve como
medio refrigerante.
c) Se usa como herramienta de diagndéstico, tal es el caso de la cromatografia de
gases disueltos o andlisis de gases disueltos.
d) Protege al aislamiento sélido y actia como barrera entre el papel y los efectos
dafiinos del oxigeno y la humedad [9] [6].
Por su parte el papel, cuya principal funcion es la de aislar espiras, devanados, y las
otras partes del equipo, en condiciones de operacion se ve afectado por la temperatura
reduciendo su vida util. Sin embargo existen varios materiales celuldsicos, el cual tienen
una mayor resistencia a la temperatura como por ejemplo, papel crepé, papel altamente
extensible, papel térmicamente mejorado o papel prensado su deterioro es lento en
escenarios normales de operacion [10].
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4. Condiciones Necesarias para la Operacion de Transformadores
Los transformadores deben operar bajo una serie de pardmetros que garantice su buen
funcionamiento y operacién, se mencionan los mas importantes [5] [8] :
a) Voltaje de alimentacion; cuya forma de onda sea aproximadamente sinusoidal,
simétrica y balanceado.
b) Corriente de carga aproximadamente sinusoidal.
c) Operacion de forma continta sin exceder los limites de temperatura previstos
de aceites y devanado segun el fabricante.
d) En condiciones de plena carga, debe soportar hasta 105% del voltaje de
alimentacion sin causar sobreexcitacion del nacleo.
e) Preferiblemente con un factor de potencia mayor a 0.80 en atraso.
f) Frecuencia de operacion =5 % de la nominal.
g) En operacion sin carga, este debe ser capaz de operar, sin sufrir dafio en
cualquier tap con un 10 % por encima del voltaje primario nominal.

Las condiciones ambientales como la altura de operacion sobre el nivel del mar y la
temperatura ambiente en las que opera un transformador puede afectar la potencia que
pueda entregar, es decir, que la capacidad nominal se puede ver reducida, ya que la
eficiencia del sistema de refrigeracion se ve reducida por la disminucion de la densidad
del aire para la disipacién calor en la cuba y radiadores.

Los transformadores pueden funcionar a altitudes superiores a 3300 pies (1000 m), bajo
la restriccion de no exceder los limites de temperatura ambiente, en caso contario la
capacidad nominal del transformador se tendra que reducir por debajo de la clasificacion
en los porcentajes descritos en la Tabla 3, es por ello que en los disefios de estos equipos
se basan en una temperatura ambiente promediada de 24 horas a 30 °C. Siempre que el
ambiente real pueda ser medido, se deben promediarse durante 24 h, y luego usarse para
determinar la temperatura del transformador y capacidad de carga. [3] [7].

Tabla 3. Factores de correccién en KVA para trasformadores ubicados a altitudes mayores a
1000 metros.

: L Factor de reduccion por cada 100
Tipo de enfriamiento
metros
ONAN 04
ONWF 0.0
ONAF 0.5
OFAF 0.5

Para los transformadores secos la norma internacional IEC 60076-11 indica que si estos
fueron disefiados para funcionar en altitudes superiores, los limites de calentamiento
establecidos en la Tabla 2 deben reducirse por cada 500 metros de la altitud prevista de
funcionamiento supere los 1000 metros en 2.5% para transformadores tipo ONAN y en
5% para ONAF. Sin embargo una correccion inversa correspondiente puede aplicarse en
casos que los ensayos de fabrica del equipo se realicen a una altitud superior a 1000 m
y la altitud del lugar de instalacion es inferior a 1000 metros sobre el nivel del mar [7]
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5. Operacion en Paralelo
Bajo estas circunstancias, para que estos equipos puedan operar sin sufrir averias o
dafos irreversibles, deben cumplir con los siguientes parametros [11] [12] :

a) Porcentaje de impedancia de cortocircuito (véase Anexo A) idéntica tanto en
modulo y fase

b) Tensiones nominales primarias y secundarias de iguales valores, por consiguiente
misma relacion de transformacion.

c) Potencias nominales equivalentes.

d) ldénticas polaridad.

En la practica todos los pardmetros mencionados son dificiles de cumplir, sin embargo
hay que considerar hasta qué punto estas condiciones son aceptables, de lo contrario
implicaria un alto riesgo de falla o de sobrecarga al transformador.

Si la impedancia de cortocircuito de los transformadores no son iguales, esto afectaria la
distribuciéon de carga de los equipos conectados en paralelo, la corriente de carga total se
va a distribuir entre los transformadores en proporcion inversa a sus impedancias, por lo
que el transformador que tiene el menor valor utilizard un porcentaje mas elevado de su
potencia asignada, de manera opuesta ocurriria en los equipos de mayor impedancia,
aungue segun la Norma IEC 60076-1 esta variacion es aceptable bajo la condicién de
gue ningun de los transformadores supere el valor de corriente nominal y que las
diferencias entre las impedancias no varien en no méas del 10% [12].

En base a lo anterior se recomienda que el equipo de menor potencia tenga la mayor
impedancia, y que la potencia de salida de cada transformador no debe diferir en un rango
1:3. Cabe mencionar que si las impedancias son de igual valor, pero lo transformadores
de capacidades diferentes, la potencia maxima que entregaria de manera individual cada
equipo estaria limitada por la carga nominal del transformador de menor potencia nominal
[11].

La ecuacion (1) indica la potencia de salida que aporta cada transformador S,,; en
funcionamiento, si las impedancias de cortocircuitos y potencias nominales de
transformadores que componen el grupo no son iguales, asi mismo la potencia que
entrega el banco de transformadores en funcionamiento bajo las condiciones descritas,
se define mediante la ecuacion (2). En el Anexo C se muestra un ejemplo [13].

_ %Zmin S
out — "o, » °N
NZy Ec. (1)

Donde;

Sy: Potencia nominal del transformador.

%Zmin: Valor minimo de impedancia de uno de los transformadores del grupo.
%Zy: Valor de impedancia del transformador
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%Zmin %Zmin %Zmin

S = + 4o
max %Z1 1 %an 2 %Zn n Ec. (2)

Otra de las condiciones que se toma en cuenta es la de idéntica relacion de
transformacion, si estas no son similares, se producira una circulacion de corriente entre
los devanados aun cuando el equipo esté operando sin carga. No obstante se puede
conectar equipos de diferentes relaciones de transformacion, siempre que la diferencia
entre los equipos no sea mas del 0.5% el cual se puede corroborar a través de Ec 4,
donde (Aa) es la diferencial de relacién de transformacion y a, a,, las relaciones
correspondientes a cada transformador [13].
a, —

a,
Aa =— %100
a,

Ec. (3)

6. Polaridad y Desplazamiento Angular (Grupo Vectorial) de Transformadores

La polaridad y el desplazamiento angular de toman importancia en las conexiones en los
centros de transformacion, ya sean grupos trifasicos, en paralelo y conexiones de bancos
con transformadores monofasicos, se deben conectar con la misma polaridad, y si se van
a conectar grupos de transformadoras trifasicos tener en cuenta que tengan el mismo
desplazamiento angular, de lo contrario el equipo podria sufrir graves dafios, en la figura
5 se muestra un diagrama simple para conocer el tipo de polaridad en transformadores
monofasicos a través de un procedimiento sencillo. [14]

S . . . .
conexion icgnazlgmfal Polaridad Aditiva — seaimenta  POlaridad Sustractiva
L1

de prueba

\

lcon 240 Vcai

= L1 24volts 2
240 + 24 = 264 volts Relacién de & 240 - 24 = 216 volts
Fastomacen trasfomacién
101 101

Figura 5. Procedimiento de prueba para determinar la polaridad en un transformador
monofasico de distribucion
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El desplazamiento angular se entiende como el desfase entre la tension de los devanados
primarios y su correspondiente tension secundaria, por ejemplo, entre los terminales Ay
B del devanado primario y los terminales a y b del devanado secundario (de la misma
columna). Las tensiones de linea en los transformadores trifasicos, pueden estar
desviadas un angulo mdultiplo de 30°, por lo que aprovechando su similitud con la
disposicién de las horas en un reloj (5 min equivale a 30°), la Figura 6 se puede observar
el esquema de un grupo de conexién de bobinas de grupo de conexién DYn-11, esto
significa que el devanado primario esta conectado en delta (D) y el secundario en estrella
(Y) con neutro accesible (n) y un desplazamiento angular de 330 grados (11 en la aguja
minutero del reloj).

Ao o a
(0)
I VEa ‘ Vta l T s
VAB ab i
l ] l
ab
‘ca |®E =1 BV Nalvia
-~ 304
] VEeB I Vib [
y s Vb (
\l/BL. v " lhc > B
: 2 e = VEA  Véa vec-
Vrc I Vi

Figura 6. Conexiones de devanados en delta-estrella y de grupo vectorial DYn-11
(Izq.). Desplazamiento vectorial y su disposicidn angular en semejanza a las agujas
de un reloj (Der.)

7. Factores que Afectan el Sistema de Aislamiento de los Transformadores.

La humedad, temperatura y agentes contaminantes son los principales factores que
degradan y acortan la vida util del papel y aceite. La humedad en los transformadores con
aislamiento de aceite y papel tiene como resultado el envejecimiento y reduccién en la
rigidez dieléctrica, ademas en combinacion con el oxigeno y la temperatura acelera la
oxidacién del aceite dieléctrico disminuyendo notablemente las propiedades fisicas y
guimicas. El trasformador puede absorber y retener humedad en el papel proveniente de
la atmosfera debido a las variaciones de volumen del aceite debido a la carga, aunque la
mayoria de transformadores de potencia estan equipados con sistemas deshidratadores,
este no es totalmente eficiente. Asimismo el exceso de humedad en el aceite puede estar
presente en forma disuelta, de emulsién agua-aceite y en estado libre, precipitado en el
fondo del tanque del transformador.

El grado de temperatura dentro de un transformador es uno de los factores que mas
favorece al deterioro del asilamiento sélido, la celulosa del papel es termodinamicamente
inestable, es decir que siempre estd en descomposicion en presencia de calor, sin
embargo, en la operacion normal de un transformador este proceso es lento, es por ello
gue la elevacion de temperatura tanto en los devanados y en el aceite debe permanecer
en margenes aceptables. Un aumento de la temperatura esté relacionada a factores como
el grado de cargabilidad, temperatura ambiente, estado del sistema de refrigeracion, etc.
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Por otra parte el aceite sufre una serie de reacciones quimicas, estas producen particulas
gue no se disuelven en el aceite y que se precipitan en el nucleo y bobinados, produciendo
sedimentos (lodos), estos no afectan directamente la rigidez dieléctrica, sin embargo los
depdsitos que se forman sobre los devanados impiden que la trasferencia de calor sea
ineficiente [8] [15].

Es importante destacar que el aislamiento también se ve sometidos a agentes
contaminantes en el que el equipo puede absorber del ambiente a través de su sistema
de respiracion silica gel cuando del transformador esta en servicio. Estos contaminantes
provocan la disminucién de la rigidez dieléctrica del aceite y la celulosa dando origen a
descargas parciales. Los aceites dieléctricos, por estar constituidos de hidrocarburos, se
someten a un proceso de descomposicion y deterioro debido a la accién del oxigeno
proveniente del ambiente o particulas extrafias que absorbe el transformador, y que en
combinacién con altas temperaturas tienen como principal efecto la oxidacién, este
proceso se acelera por el aumento de la temperatura y por el contacto con metales tales
como el Cobre, el Hierro, etc [16]

En el caso del papel, la estabilidad mecéanica se pude ver afectada, y va a depender del
tipo de material celuldsico, tiempo de vida de este, y de las condiciones en las que es
sometido, todo ello pueden con llevar principalmente a afectar sus propiedades
mecanicas y a una disminucion en el grado de polimerizacién de la celulosa. El fin de la
vida util se produce cuando el grado de polimerizacién ha descendido hasta un valor tal
que el papel puede quebrarse, en papeles nuevos esta en orden de unos 1200, después
de pasar por el proceso de secado en la fabrica se reduce a 800-1000, un valor limite
esta en un rango de 200 a 250, a este valor o menos las propiedades mecanica del papel
se encuentran colapsadas. Cabe mencionar aunque la celulosa mantenga su rigidez
dieléctrica en valores aceptables, un valor bajo en el grado de polimerizacion puede
provocar grandes fallos como descargas parciales o cortocircuitos por el agrietamiento
del papel provocando una trayectoria libre para provocar arcos eléctricos [17].

8. Principales Tipos de Mantenimientos
Aunque existen diversos tipos de mantenimiento a los transformadores, el mantenimiento
preventivo toma mas énfasis ya que este identifica sefiales tempranas de un defecto para
minimizar el riesgo de averias y reducir la necesidad de realizar reparaciones. Aunque
poco aplicables, los mantenimientos correctivos y predictivos se definen a continuacion.

e El Mantenimiento Correctivo
Se realiza cuando se produce un dafio inminente a alguna parte o componente del equipo.
El mantenimiento correctivo se lleva a cabo inmediatamente después de que se haya
detectado un defecto en un equipo o0 en una linea de produccion: su objetivo es hacer
gue el equipo vuelva a funcionar normalmente, para que pueda realizar su funcion
asignada con la mayor celeridad posible. EI mantenimiento correctivo puede planificarse
0 no, dependiendo de si se ha creado 0 no un plan de mantenimiento.
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e Mantenimiento Predictivo
Se basa en detectar una falla antes de que suceda, para tal efecto es indispensable
contar instrumentos de diagndsticos que analicen las condiciones del equipo durante su
operacién. En este tipo de mantenimiento se utilizan técnicas predictivas que consisten
basicamente en llevar un analisis cuidadoso de las inspecciones y los datos de las
pruebas a cada equipo en particular, de esta forma se alarga la vida Gtil del elemento, se
permite el seguimiento y la evolucion de una falla [18].

e ElI Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, siendo este
planes muy completos debido a que en estos se detallan todos los materiales, las
herramientas y los repuestos a emplearse en dicho mantenimiento, también se tiene el
detalle del personal técnico y el personal a cargo de la reparacién y se efectia bajo
condiciones controladas. Se realiza con base a la experiencia y pericia del personal a
cargo, el cual es el encargado de determinar el momento necesario para llevar a cabo
dicho procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a través
de los manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas [18]:

a) Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

b) Est4 destinado a un &rea en particular y a ciertos equipos especificamente.
Aunque también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos
los componentes.

c) Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda
la posibilidad de actualizar la informacién técnica de los equipos.

d) Lleva un monitoreo y control permanente de las condiciones en las que opera el
equipo.

En forma general un plan de mantenimiento es un conjunto de técnicas y procedimientos
gue se ejecutan de manera programada a un equipo, de tal manera que permita conservar
los equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible y con el maximo
rendimiento, buscando asi minimizar los costos de operacion de los equipos que se ven
involucrados directamente en un proceso de produccién. Uno de los primero pasos a
realizar y aspectos mas importantes a tener en cuenta en la elaboracion de un plan de
mantenimiento, es tener claramente definidos los objetivos que se pretenden alcanzar
con la implementaciéon del mismo
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CAPITULO 1.Anélisis de las Principales Causas de averias en los
Transformadores de Potencia y Distribucién

Las incidencias de fallos en los transformadores empieza al inicio de su vida Uutil,
(posteriormente a ser instalado) el equipo pasa por un periodo de mortalidad infantil
donde aumentan sus posibilidades de falla, luego en el transcurso de su vida y en
condiciones normales de operacion el riego de falla se reducen significativamente, no
obstante a medida que el equipo se acerca a su periodo de envejecimiento, el riesgo es
mayor ya que el conjunto de aislamiento ha perdido sus propiedades, esto se puede
observar en lafigura 7, es por ello que la edad en un transformador es un factor importante
cuando se evaltan el riesgo de fallo [19] [16].

Fallas Periodo de
inmediatas Periodo de vida 0til envejecimiento

il L

N

- L

Posibilidades de falla

Tiempo
Figura 7. Curva de incidencias de fallos

Los fallos en los transformadores ocurren por diversos factores y se pueden originar en
el interior o exterior de la maquina. Los fallos internos que se producen normalmente
estan relacionados con una pérdida de vida del aislamiento o con un mal disefio del
transformador, incluso en el momento de armado en el sitio de emplazamiento, en cambio
los fallos externos corresponden a causas ajenas a la condicion normal de operacion,
tales como cortocircuitos externos, sobretensiones originada por descargas atmosféricas,
anomalias en parametros de la red tales como tension y frecuencia, agentes
contaminantes, humedad, etc.

Aunque existes muchos tipos de fallas, se pueden clasificar segin su origen, el cual
pueden ser de origen térmico y mecanico que segun su localizacion se pueden clasificar
en: fallos dieléctricos, en el OLTC y en el aislamiento. El siguiente diagrama se describen
los principales tipos de fallas en base a su origen y ubicacion, del mismo modo se
muestran las consecuencias que puedan presentarse tanto en los transformadores de
distribucion y de potencia mostrado a través de un diagrama causa-efecto.
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Figura 8. Diagrama de causa y efecto que se relacionan a los fallos en transformadores.
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1.1 Principales Fallas de Transformadores que se Presentan en Nicaragua

En Nicaragua los transformadores de potencia y distribucion se ven involucrados en
distintos tipos de averias. En cuanto a los transformadores de distribucién, principalmente
en los de tipo poste, eventos como sobrecargas y sobre voltajes de origen atmosféricos
afectan su funcionamiento llevando a tal punto de la sustitucién del equipo. En este
sentido las empresas encargadas del mantenimiento no plantean medidas para evitar
este tipo de fallas, si no es hasta que el equipo falla se presenta cuadrillas Unicamente a
reemplazar el equipo, estos problemas se ven mas acentuados en servicios de vivienda,
mercados etc, donde por falta de monitoreo los equipos se cargan mas alla de su
capacidad nominal por muchas horas e incluso dias. Por otra parte en los transformadores
potencia se pueden presentar muchas fallas que se desarrollan dentro del equipo y en el
momento no se manifiesta como una afectacién grave al equipo, sin embargo el desarrollo
de las fallas incipientes es un tema de preocupacién ya que si no se detectan a tiempo
estas fallas pueden presentarse un dafio irreversible.

En ambos casos las principales fallas que afectan a los transformadores de la red de
transmisioén y distribucion son:

1.1.1 Sobrecarga

El riesgo de sobrecarga es inminente para cualquier transformador, la corriente de carga
se disipa en los devanados en forma de calor por efecto joule, o que significa que a
medida que la carga aumenta, de la misma manera lo hace la temperatura dentro del
transformador. Sobrecargar un transformador puede repercutir en la vida Gtil del mismo
ya que la celulosa del papel pierde sus propiedades rapidamente por estrés mecanico y
térmico. Los efectos mas notables que se muestran en estos equipos al someterlos a
sobrecarga se sefialan a continuacion [19]:

a) Aumento brusco de la temperatura en los arrollamientos y en el aceite [20].

b) Formacién de gases a partir del aislamiento de bobinados calentados por las
elevadas corrientes de carga que pueden poner en peligro integridad dieléctrica
del aceite y papel [3].

¢) Aumento de la humedad y el contenido de gas en el aceite debido al incremento
de la temperatura, ya que la capacidad del papel de retener agua disminuye con
la temperatura [20].

d) Reduccién de la resistencia mecanica en el conductor y la estructura que soportan
las bobinas, estos efectos son motivo de gran preocupacién durante los periodos
de sobre corriente transitoria (falla total) cuando las fuerzas mecanicas alcanzan
sus niveles mas altos [3].

e) Expansion térmica de conductores, materiales aislantes o piezas estructurales a
altas temperaturas puede provocar deformaciones permanentes que podrian
contribuir a fallas mecéanicas o dieléctricas.

f) Perdidas de las propiedades de la empaquetadura.

g) Incremento de factor de potencia en el aceite aislante.

Pag. 27



h) Aumento de presion interna de la cuba.

i) Degradacion de la celulosa del papel y deterioro de las capas capacitivas en los
bushing.

j) Formacién de burbujas gaseosa en los puntos mas calientes gas que disminuyen
significativamente la rigidez dieléctrica, pudiendo provocar arqueo a lo interno del
equipo.

Los equipos auxiliares internos del transformador, como reactores y transformadores de
corriente, también pueden ser sujeto a algunos de los riesgos identificados anteriormente

[3].

Por otra parte cuando la temperatura del aceite en la parte superior del transformador
excede los 105 ° C segun IEEE Std C57.12.00, existe la posibilidad de que la expansion
del aceite dieléctrico sea mayor que la capacidad de retencién del tanque originando el
aumento de presion que hace que el dispositivo sobre presion opere y expulse el aceite,
esta pérdida de aceite también puede crear problemas, ya que este al enfriarse provoca
la disminucién en el volumen de aceite exponiendo las parte activa (devanados y nlcleos)
y reduciendo la resistencia del aislamiento pudiendo provocar un fallo [5] .

En cuanto a los transformadores de distribucion, estos pueden funcionar por encima de
los 110 °C de temperatura durante periodos cortos, esto se debe al hecho que el
envejecimiento del papel por efectos térmicos es un proceso acumulativo, sin embargo
se debe considerar el sacrificio de vida remanente del transformador al sobrecargarlo, ya
gue cuanto mas alta temperatura opere sobre sus limites, el tiempo de vida del equipo se
veria reducida [3].

La IEEE muestra las expectativas de la vida util de un transformador basado en una vida
atil de 20 afos en funcion de la temperatura de operacion en el devanado y del tiempo el
cual el transformador se somete en sobrecarga, no obstante debe considerarse que
debido al retraso térmico en la temperatura del aceite, se requiere tiempo para que un
transformador alcance una temperatura estable para cualquier cambio en la carga. La
Tabla 4 describe una aproximacion de la perdida de la vida de un transformador para
sobrecargas basados en la temperatura del aceite y para una sobrecarga maxima de 24
horas [3] .
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Tabla 4. Sacrificio de vida util en transformadores en dependencia del tiempo de sobrecarga

Tiempo Perdida de vida en %
(horas) 0.05 0.10 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0
1/2 171 180 193 *204
1 161 171 183 193 *204
2 153 161 174 183 193 *204
4 144 153 164 174 183 193 *204
8 136 144 155 164 174 183 193
16 128 136 147 155 164 174 183
24 124 131 142 150 159 168 178

Expectativa para una esperanza de vida de 180 000 horas o 20.54 afios
* Maxima temperatura permisible es de 200 °C

Para proporcionar orientacion sobre el riesgo asociado a la temperatura de
funcionamiento, la guia de carga para transformadores de la IEEE Std C57.91 establece
cuatro tipos de carga para distintos para cada régimen de trabajo, estos son [3]:

a) Ciclo de carga normal

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

d) Carga de emergencia de corto tiempo.

En base a lo anterior se definen los limites maximos de temperatura, en relacién a
diferentes tipos de cargas sacrificando un porcentaje de vida del aislamiento: La Tabla 5
plantea las temperaturas maximas que puede operar un transformador como el caso de
sobrecargar el equipo bajo circunstancias de emergencias [3].

Tabla 5. Limites de temperaturas maximas por tipo de sobrecarga

Ciclo de Tipo de sobrecarga
carga Emergencia de | Emergencia de
programada . .
normal larga duracion | corta duracion
Temperatura del
aceite en la parte 105 110 110 110
superior
Temperatura mas
caliente en el *120 130 140 **180
conductor
Temperatura en los
puntos mas 140 150 160 200
calientes de otras
partes metélicas

Limites de temperatura segun el tipo de carga, sugerido por la guia de carga IEEE std C57.91

* 100 C sobre una operacion continua de 24 horas

**| a formacion de burbujas puede producir un riesgo potencial para la rigidez dieléctrica del
transformador.
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1.1.2 Sobre Voltaje

Un transformador al operar con un voltaje superior al de disefio puede sufrir efectos como
vibraciones y recalentamiento excesivo, incluso cuando el equipo opere sin carga. Este
comportamiento es provocado por un fenédmeno llamado excitacion del nicleo, el cual es
caracteristico de los materiales ferromagnéticos al saturarse el nlcleo y puede ser
provocado por las siguientes razones:

a) Si el devanado primario es excitado con una tension superior a la que el
trasformador fue disefiado, por lo general por encima del 10 %.

b) Alimentacion de tensiones menores a la nominal pero con bajas frecuencias.

¢) Mal disefio en la fabricacién del equipo.

d) Picos de voltajes sostenidos en la red de alimentacion del equipo.

e) Sobre volteje por efectos capacitivos en lineas de transmision de largas
distancias, aunque para compensar dicho fenémeno se instalan reactores como
una carga inductiva, la fallas de estos puede conllevar al equipo a experimentar
voltejes superiores al nominal.

La Figura 9, sefiala una curva tipica de magnetizacion del ndcleo por efectos de una
sobretensiéon por encima al valor nominal el cual produce la saturacién del material
ferromagnético a como se puede mostrar, después de cierto valor de tension, la densidad
de flujo y la corriente de excitacidén no se comportan de manera lineal, y llegan a un punto
(punto de rodilla) donde provoca un aumento excesivo de la corriente de excitacion al
transformador [8].

4
EB
Zona de saturacion

Rodilla de la curva

Zona lineal

lo
Figura 9. Curva de saturacién o “rodilla”, debido a las caracteristicas propias del nucleo.

1.1.2.1 Sobre Voltajes de Origen Atmosféricos

Las descargas atmosféricas ocasionan tensiones transitorias que exceden el valor
nominal de tension de operacién. Aungue los transformadores son sometidos a ensayos
de fabrica tales como la prueba de tension por impulso de maniobra o por rayo NBI, para
soportar descargas por sobretension, en esta prueba el aislamiento solido es
practicamente nuevo para resistir esta prueba, sin embargo los transformadores que han
estado en servicio durante mas tiempo existe una mayor probabilidad de fallo, ya que la
degradacion del papel se va afectada por el envejecimiento natural y las condiciones de
operacion, a esto se le agrega que muchas veces las sobretensiones de origen
atmosféricos pueden alcanzar valores elevados en cuanto a la amplitud y forma en
relacion a las tensiones de ensayo que le realizan en pruebas de fabrica.
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La norma IEEE std C57-12 establece los valores de NBI para los fabricantes de
transformadores en base de la tensibn maxima de trabajo, el cual se demuestra en la
Anexo B. No obstante estos valores descienden con el transcurso del tiempo en los
transformadores en dependencia de las condiciones a las cuales se somete el aislamiento
[21].

Para descargar las corrientes originadas por sobretensiones de origen atmosféricos por
lo general se instalan pararrayos en los transformadores, drenando la corriente a tierra,
sin embargo los falsos contactos en las conexiones de estos dispositivos pueden originar
un aumento de la resistencia de manera que la descarga no se pueda drenar libremente.

1.1.3 Fallos en el Sistema de Aislamiento (papel y aceite)

La reduccién de la rigidez dieléctrica normalmente esta asociada a la presencia de
humedad, aunque cierto grado es tolerable en el aislamiento, un incremento de humedad
en el papel y aceite puede tener consecuencias graves en el equipo. Las principales
razones por el cual el transformador absorbe humedad son las siguientes:

a) Exposicién el asilamiento al ambiente por procesos de fabricacion, transporte y
montaje, la cantidad de humedad que ingrese al transformador esta en
dependencia del tiempo de exposicion, temperatura y humedad del ambiente.

b) Durante su operacion el ingreso de humedad puede ingresar si existe alguna fuga
en las empaquetaduras o sellos defectuosos

c) Falta de mantenimiento al sistema de respiracion silica gel.

d) Fisuras en las aristas del bushing.

La contaminacion del papel-aceite por particulas polares tienen afectacion en la rigidez
dieléctrica del aceite, ya que estos factores provoca que la barrera dieléctrica que aisla
los devanados se debilite y se rompa debido a la ionizacién y consecuentemente
provoque fallos en los devanados, o entre espiras, estas inician como descargas parciales
gue a través del tiempo se puede convertir en una falla de gran intensidad.

Por otra parte, en los depdsitos de conmutacién de los OLTC usados en transformadores,
en la mayoria de casos utilizan aceite dieléctrico para aminorar la intensidad del arco
eléctrico producto de las conmutaciones, el cual puede formar depésitos de carbén que
pueda contaminar el aceite que se traduce en una disminucion de la rigidez dieléctrica y
deterioro del aceite.
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e Cortocircuitos Internos y Externos

Las afectaciones en el sistema de aislamiento conllevan a fallos dentro del transformador,
manifestdndose principalmente fallos entre espiras, entre devanados o fallos de
devanado a tierra (cuba o nucleo), en este tipo de fallos da como resultado que el
devanado sufra deformaciones mecanicas. Al momento de una falla los devanados de
ven expuestos a esfuerzos eléctricos y electromecénicos el cual pueden experimentar
una fuerza de tipo radial, de repulsién o de comprensién, en funcion del tipo y ubicacion
de falla. En la tabla 6 se pude observar los tipos de fallos, dafios la direccion y el tipo de
fuerzas que experimentan los devanados al momento de un cortocircuito

Tabla 6. Tipo de esfuerzos en el devanado durante un fallo

Tipo de Direccion de la fuerza del ~
Dafios provocados al devanado
falla devanado
-Alargamiento y deformacién moderada
Tension . . de conductores.
i Radialmente hacia fuera . .,
radial -Desgarramiento o separacion entre
conductores
Compresion . -Deflexiéon del conductor
: Hacia dentro L, . o
radial -Falla mecanica del devanado cilindrico
Compresioén Fuerzas dirigidas en .
p. . ., g -Aplastamiento del devanado
axial direccién opuestas
Expansion Fuerzas dirigidas -Fractura de los tornillos
axial axialmente hacia las placas | -Separacion, inclinacién de conductores.

Los dafios que se puede provocar al devanado al momento de una falla dependera de la
magnitud y direccién de corriente que circula (corriente de fallo) por el devanado, tipo del
embobinado y ndcleo, rigidez del sistema de sujecién, espesor y calidad de asilamiento,
es por ello que algunos transformadores pueden tolerar menos dafios al momento de un
cortocircuito. La Figura 10 presenta el fallo de un devanado, el cual se observa la
deformacién de la misma por efecto de fuerzas electromecanicas.

Figura 10. Los esfuerzos electromecanicos originadas por la corriente de fallo provoca la
deformacion del devanado

Pag. 32



1.1.4 Fallos en el OLTC
En cuanto al mecanismo de OLTC la mayor parte de fallas se presentan principalmente
en los transformadores de potencia, las fallas pueden ser ocasionadas por asincronismo
del sistema mecanico, dafio en el motor de arrastre del mecanismo, perdidas de la rigidez
dieléctrica del aceite, fallas en el sistema de control, asi como desgastes naturales del
mecanismo de conmutacion. Una falla en el OLTC trae consigo las consecuencias:

a) Explosion de la cuba del cambiador.

b) Disparo de relé de presion subita.

c) Arcos eléctricos de alta energia.

d) Dafos en las derivaciones de las bobinas.

En cuanto al mecanismo de operacion del OLTC, debe existir un sincronismo perfecto
entre el cambiador y su accionamiento motor, de manera que se realicen los cambios en
cada toma de derivacion de forma completa y al mismo tiempo en las tres fases, de lo
contrario puede dejar abierto el circuito de carga, este al estar sometido a una diferencia
de potencial provocaria un arco eléctrico de gran energia, averiando en el cambiador y
probablemente graves dafios en el arrollamientos de derivaciones del transformador. [22].

La contaminacion del aceite puede ser originada debido a la produccién de arcos durante
la conmutacion y operacién normal, lo que se traduce en degradacion de los contactos
de conmutacién, desprendimiento o arranque del material del contacto (ya sea de los
contactos del selector o del conmutador) debido a arcos eléctricos producidos durante la
conmutacion o incluso por el desgaste natural de la operacion del cambiador. El aumento
de la resistencia en los contactos de los cambiadores de tomas puede ser el resultado de
una acumulaciéon de productos de descomposicion del aceite que se exponen en forma
de suciedad, lodo y depdsitos de carb6n pudiendo ocasionar puntos calientes en lugares
donde circula la corriente de carga.

Para aminorar las descargas por arqueo producidas por las conmutaciones dentro del
OLTC se instalan resistencias para absorber parte de la energia cuando se produce un
cambio de espira a otro tal a como se observa en la figura 11, una desconexion de las
resistencias de transicion (rly r2), provocaria un arco eléctrico dentro del conmutador, y
si esto persiste las protecciones desconectaran el transformador. Este tipo de fallos se
desarrolla lentamente dentro del conmutador e incrementa la resistencia de contacto [22].

ol
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1 i ~
—— o—
Diverter
N& poirat

Figura 11. Proceso de conmutacion de los contactos del OLTC
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El efecto de sobrecarga también afecta el mecanismo de OLTC, ya que se crea unaregion
de alta temperatura localizada en los puntos de union de los contactos del conmutador,
esto podria resultar en una condicion de fuga térmica. Un aumento en la temperatura de
los contactos provoca un progresivo aumento de la resistencia y correspondientemente
un aumento adicional de temperatura, erosion de los contactos, asi como la generacion
de burbujas de gas.

En un cambiador de tomas en carga se pueden dar fallos de origen eléctrico y mecanico,
pero en ambos casos pueden conllevar a una mala sincronizacién en el mecanismo de
conmutacion, estas pueden ser [23]:

a) Fallo enla transmision: Desalineacién en acoplamientos, engranajes desgastados
o dafiados, rodamientos deteriorados.

b) Defecto de fabricacion o mal control de calidad

c) La degradacion excesiva de sus contactos méviles.

d) Fallo en el mecanismo acumulador de energia mecanica.

e) Fallo en el motor del mecanismo de regulacion (fallos eléctricos en el motor,
elementos averiados en el sistema de mando, etc.).

f) Desconexion de las resistencias de transicion.

g) Asincronismo o desregulacién entre el cambiador y su accionamiento a motor [22].

h) Elementos averiados en el sistema de mando, tales como disyuntores accionados,
fallos en los controladores, contactares, disparo de guarda motor, relés, etc.

i) Fallas en eléctricas en el mecanismo de regulaciéon de mando [22]

j) Falta de sefiales analdgicas y sistema de control.

1.2  Otros tipos de Fallas en los Transformadores.

1.2.1 Falla en la Operacion del Sistema de Refrigeracion.

Los defectos en el sistema de refrigeracion comprenden todos aquellos factores que
afectan a la adecuada operacion de cada uno de los componentes que conforma dicho
sistema. Si una falla afecta el mecanismo de refrigeracion, lo que conllevaria a restringir
la potencia del transformador, esto porque la potencia que entrega un transformador esta
limitada a la temperatura maxima admisible tanto en el devanado como en el aceite, de
lo contrario el transformador podria sufrir recalentamiento excesivo siendo perjudicial para
el equipo. Las principales fallas que presenta el sistema de ventilacion comprenden las
siguientes causas:

e Darfos en Ventiladores.
Los motores de los ventiladores pueden verse involucrados en distintos escenarios de
fallas, debido que estan instalados a la intemperie, que afectan directamente en la rigidez
dieléctrica del devanado de los motores llegando hasta tal punto de quemarse, por otra
parte como consecuencia del continuo movimiento y esfuerzo a los que estan sometidos,
los rodamientos son los componentes de mayor indice de falla del motor [23].
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e Valvulas de Radiadores Cerradas u Obstruidas.
La mayoria de los transformadores de potencia cuyos aislamientos estan formador por
papel y aceite cuentan con radiadores, cuyo objetivo es transferir el calor que ha recibido
del aceite al ambiente mediante los fendmenos de conveccién y radiacion, una o varias
vélvulas cerradas provocara un aumento de temperatura en el trasformador debido a la
falta de evacuacion de temperatura hacia el exterior.

e Averias en el Gabinete de Control
El sistema de enfriamiento y el OLTC operan mediante un grupo de componentes de
control, en estos elementos se pueden presentar las siguientes fallas:
a) Fallas de aislamiento en el cableado del circuito de control.
b) Problemas en los termostatos o sondas térmicas que interrumpen sefial de control
para poder operar los ventiladores.
c) Fusibles o relés termo magnéticos accionados.
d) Daiios o fallas en las bobinas de los contactores.
e) Secuencia de fase incorrecta, lo cual provoca un giro incorrecto en los
ventiladores.
f) Operacion de relés de proteccion de sobre voltaje o sobrecarga.

1.2.2 Defectos en el Conexionado de Terminales y Barras

Los malos contactos o flojedad que se presentan en las terminales del cable/aislador o
puntos de uniones de las terminales de los devanados a lo interno del transformador que
en muchos casos se realizan por medio de soldaduras o través de pernos, si en dichas
uniones se encuentran flojedad, fijaciones o soldaduras defectuosas, corrosion, provoca
gue la resistencia de contacto aumente, como consecuencia a medida que aumente la
carga al transformador originando un calentamiento en los puntos antes mencionados
produciendo depdsitos de carbon, gasificacion, dafios en el aislamiento sélido en casos
mas extremos pueden provocar hasta la formacion de arcos eléctrico de gran intensidad
gue llegan hasta derretir los puntos de uniones [19].

1.2.3 Fallas en el Nucleo

Estas fallas estan relacionadas al disefio y fabricacién del nicleo, y se desarrollan
lentamente afectando principalmente a transformadores de tipos acorazados, entre las
causas mas comunes de fallos, asi como los defectos de disefio se describen a
continuacion [6]:

a) Ventilacion insuficiente para eliminar el sobrecalentamiento en las laminas de
acero.

b) Canal de enfriamiento de aceite obstruido

c) Ubicacion incorrecta en la trasposicion de conductores del devanado.

d) Perdida del aislamiento entre chapas magnéticas.

e) Contaminacion por humedad debido a una mala préactica en el secado.

f) Mal apriete entre laminas o entre las culatas y el nucleo.
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g) Multiaterrramiento del ndcleo, este solo debe estar conectado a tierra a través
de un solo punto.

h) Falla mecéanica de las piezas estructurales internas del tanque durante fallas
externas al transformador, que ocasionan movimientos del nucleo y falla
eléctrica.

i) Defecto en la fabricacion.

j) Cortocircuito entre laminas.

1.2.4 Fallos en los Bushing

Los bushing, por el nivel de tensién en que operan, deben ser capaz de soportar grandes
esfuerzos dieléctricos sin que sufra afectacion alguna durante la operacion normal.
Debido a que se instalan a la intemperie, se pueden exponer a humedad, contaminacion
ambiental, polvo, 6xidos metalicos, que se adhieren sobre las superficies de los bushing,
pudiendo ocasionar descargas superficiales o flameo que poco a poco afectan la
resistencia de aislamiento, llevandola a tal punto que pueda ocurrir un fallo. La Figura 12
ilustra el proceso de descarga superficial en los bushing.

Figura 12. Proceso de descargas superficiales en los bushing

Un incremento de temperatura por encima de sus valores de disefio también afecta a los
bushing y acorta su vida util. Normalmente estan disefiados para operar hasta un limite
de temperatura de 105 ° C a la corriente nominal con una temperatura promedio en el
aceite de 95 ° C promediada durante un periodo de 24 h. sin embargo, bajo condiciones
adversas de operacion que superen esos limites puede acelerar la pérdida de vida util del
sistema de aislamiento pudiendo tener como consecuencia la acumulacién de presién
interna en los bujes, fugas en las juntas, pérdida de aceite y falla dieléctrica [8] .

Los posibles efectos en los busing se detallan a continuacion:

a) Envejecimiento de materiales de juntas

b) Reduccion significativa del aislamiento e incrementos inusuales en el factor de
potencia por deterioro térmico.

c) Gases causados por los puntos mas calientes.

d) Calentamiento en bridas metélicas.

a) Presencia de humedad en el interior, esta se retiene en el papel que configuran
las capas de control

b) Baja capacitancia, debido a ruptura de las capas de control
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¢) Porcelana dafiada o quebrada por los esfuerzos mecanicos que se ejercen sobre
el bushing

d) Corrosién por lluvias acidas y contaminacion ambiental que puede provocar
descargas superficiales.

e) Reduccidn significativa del aislamiento.

1.2.5 Fallas Mecéanicas

La integridad geométrica del nucleo y de los devanados de un transformador se ve
afectada por los movimientos que pueden experimentar un transformador el cual se pude
manifestar durante el transporte o reubicacion, vibraciones e impactos mecénicos,
esfuerzos electrodindmicos, condiciones de operacion etc.

El transformador generalmente se disefia y se fabrica para resistir movimientos
mecanicos, sin embargo si se exponen a golpes mecanicos y frecuentes, aun si hay una
pequefia deformacion puede convertirse en una falla interna seria. La resistencia
mecanica se debilita con el paso del tiempo y reduce la capacidad de soportar estrés
mecanico, eso porque la resistencia mecanica del papel se aminora, por ende la
capacidad de soportar fallos también se ve afectada.

1.2.6 Mala Aplicacion de Mantenimiento y Defectos de Fabrica

Un transformador no sélo se dafa por trabajar en malas condiciones de operacién sino
también al recibir un mantenimiento incorrecto, por otra parte de desde que se fabrica un
transformador la durabilidad de este va a depender del disefio y de la calidad de los
materiales con los que fue construido. Por otra parte durante su ensamble los controles
de calidad juegan un papel importante para que estos equipos al momento de ser
instalados cumplan con las expectativas del fabricante, un defecto en el armado, pruebas
de fabricas inadecuadas o insuficientes, equipos de prueba mal calibrado pueden
provocar una averia al equipo durante su funcionamiento.

Otras causas relacionadas a errores humanos se destacan las siguientes:

a) Falta capacitacion al personal técnico.

b) Carencia de informacién para realizar actividades de mantenimiento, como
bitacoras, manuales de fabricantes, etc.

c) Carencia de insumos o herramientas para la ejecucién de un mantenimiento.

d) Error por parte operadores o personal de mantenimiento para la ejecucion manual
del mecanismo OLTC.

e) Montaje incorrecto de elementos después de mantenimiento.

f) Mala aplicacién de pruebas de diagnosticos y control.

g) Ingreso de excesivo humedad durante su traslado y montaje.

h) Instalacion incorrecta.
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CAPITULO 2.Métodos de Pruebas, Diagnostico y Control para el
Mantenimiento de los Transformadores de Potencia y Distribucién

A medida que los transformadores envejecen los componentes que forman el aislamiento
se deteriora, los degastes en los contactos moviles del OLTC se hace mas notable, la
reduccion de la resistencia mecanica debido a los esfuerzos electromecanicos
provocados durante la operacion del equipo, flojedad en las uniones y en las parte activa
y pasiva, son factores que pueden provocar fallas,, sin embargo antes que estas sucedan
se pueden monitorear durante todas la etapa de vida mediante la aplicacién de pruebas
de diagnostico y evaluar las condiciones del equipo, de esta manera, se puede medir el
desarrollo de alguna falla incipiente que pueda provocar un dafio mas grave al equipo.

Existen dos tipos de pruebas aplicables a este tipo de equipos; las pruebas de rutina y
las pruebas de fabrica, la primera se utiliza durante las etapas de mantenimiento el cual
brinda informacion del estado del equipo, la ultima sirve como referencia para pruebas de
campo o rutina ya que son ensayos realizados en fabrica, que es cuando el equipos
presenta las mejores condiciones.

El intervalo de las pruebas de rutina no debera ser mayor de un afio, esto en dependencia
de las condiciones en las que se encuentre el equipo, los resultados de pruebas se
comparan con datos de referencia o de fabrica, sin embargo, cuando carecen de registros
anteriores sobre el equipo bajo prueba, un método aceptable es referirlo a un
transformador patron de las mismas caracteristicas constructivas.

En cuanto a las pruebas eléctricas de campo son necesarias realizarse en las siguientes
situaciones:

a) Después de un traslado o reubicacion del equipo.

b) Cuando el transformador es nuevo, como requisito de normativas para pruebas
de certificacion y aceptacion. (por efectos de garantia).

c) Después de un movimiento telurico.

d) Si por alguna razén ocurren un disparo el interruptor de alimentacion o salida del
transformador.

e) Antesy después de un prolongado periodo de almacenamiento.

f) Cuando se presenta anomalias en su funcionamiento, como ruido extrafio, exceso
de vibracion, etc.

g) Como parte de un plan de mantenimiento programado.

h) Antes y después de una sobrecarga, que involucre un recalentamiento
prolongado.

i) Cuando se presenta incertidumbre en los resultados en la prueba de diagndstico
de Analisis de Gases Disueltos AGD.
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2.1 Pruebas y Ensayos para el Diagndstico de Transformadores

Las pruebas eléctricas de fabrica se llevan a cabo para verificar que los transformadores
cumplan con las especificaciones de disefio y compras, ya que se rigen por estindares y
normativas para garantizar el correcto funcionamiento del equipo, ademas ofrecen un
patron inicial para valores comparativos cuando el transformador esta en servicio. Por
otra parte las aplicaciones de pruebas se han convertido en una herramienta fundamental
para el mantenimiento de estos equipos.

Para obtener un diagnéstico certero del dafio o condicion en la que se encuentra el equipo
las pruebas de campo se deben complementar con otras, ningun resultado de prueba de
manera individual puede dar un resultado preciso del estado en el que se encuentra el
transformador.

Cabe destacar que las pruebas tienen que ser regidas bajos criterios de aceptacién, para
esto las normas internacionales tales como la IEC,IEEE,ASTM, etc pueden plantear
diferentes puntos de vista para la misma prueba, debido que en Nicaragua hay
transformadores fabricados en diversos paises y cada pais acata normas diferentes, por
ejemplo en transformadores fabricados en Europa generalmente se basa en la norma
IEC, los que se fabrican en EEUU bajo la ANSI IIEEE, en base a esto no se planteara una
normativa de manera general.

Mediante la ejecucion de pruebas se diagnostican distintos tipos de fallas .La Tabla 7
indica los tipos de fallas que se pueden encontrar en un trasformador a través de la
aplicacion de las principales pruebas de campo que se realizan durante su
mantenimiento.
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Tabla 7. Principales fallas encontradas a través de pruebas de campo

Pruebas realizadas al equipo

Factor de potencia/disipacién, 50/60Hz

Resistencia de aislamiento

Cromatografia de gases disueltos

Resistencia del devanado CC

Andlisis de la Repuesta de Frecuencia SFRA

Corriente de Excitacion

Relacion de Transformacion
Factor de Potencia y capacitancia a los bushings

Componente
del Fallas Detectables
Transformador
Ruptura Parcial entre capas de control, fisuras
en el aislamiento. X
Bushing Envejecimiento y humedad. X

Descargas Parciales en el aislamiento.

Perdida de aceite en bornes con relleno de

aceite. X
Humedad en el aislamiento celulésico. X
Sistema de |Envejecimiento, contaminaciéon del aceite,
Aislamiento |humedad. X
Descargas Parciales
Cables Problemas de Contacto
Cortocircuito entre devanados y entre espinas X
Cortocircuito entre espinas paralelas
Circuito abierto en hebras X
Devanado — .
Cortocircuito a tierra X
Deformacion Mecanica X
Problemas de contacto y circuitos abiertos
Laminado del Nucleo Cortocircuitado
Nucleo Conexion a tierra del nucleo flotante X
Deformaciones Mecanicas X

Problemas de contacto en el selector de tomas y

oLTC derivaciones

Circuito abierto, espiras en cortocircuitos,
conexiones de alta resistencia

Datos segin ONMICRON [24]
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2.1.1 Factor de Potencia y Capacitancia del Aislamiento
El factor de potencia es un indicador de la calidad de aislamiento, a través de esta prueba
se detectan los cambios fisicos que se han experimentado en la estructura del devanado
y nlcleo debido a los esfuerzos electromecanicos provenientes de diversos factores, asi
mismo el factor de potencia puede verse alterado por los siguientes factores:

1. Contaminacion en el sistema de aislamiento
Envejecimiento del sistema de aislamiento
Deterioro quimico
Depésitos de carbdn productos de arcos eléctricos.
Contactos en mal estado
Dafos por sobrecalentamiento

7. Presencia de humedad
Un capacitor esta compuesto de dos placas asiladas por un elemento dieléctrico y
sometido a una diferencia de potencial. En un transformador, debido a que los devanados
estan sujetos a diferentes potenciales y el aceite aislante sirve como medio dieléctrico,
en base a ellos se forman capacitancias entre devanados de alta - baja, entre alta - tierra
y entre baja - tierra a como se representa en la figura 13, el valor de la capacitancia va a
depender de la tension de prueba y de la calidad del aislamiento.

o gk LN

Figura 13. Capacitancias existentes dentro de un transformador.

En transformadores nuevos el factor de potencia es de 0.5% 0 menos, no obstante en
transformadores en servicios se puede tolerar valores de hasta 1%, resultados por encima
de este valor son casos de investigaciones y deberan aplicarse pruebas complementarias
en los bushing y aceite para determinar en qué lugar del sistema de aislamiento presenta
problemas [25].

La norma IEC 60137 y C57.1001 sefialan los valores tipicos de factor de potencia
permisibles referidos a 20 °C de temperatura ambiente en funcion de los tipos de
materiales de aislamientos usados en los trasformadores, la siguiente tabla presenta
dichos valores [24].
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Tabla 8. Valores de factor de potencia segun tipo de aislamiento.
Tipo de Papel impregnado | Papel impregnado | Papel con ligante
aislamiento de resina en aceite deresina
IEC 60137 <0,70 <0,70 <1,50
IEC C57.10.01 <0,85 <0,50 <2,0
Valores tipicos 0.3-0.4 0.2-04 0.5-0.6

Nota: Valores de factor de potencia en % a 50/60 Hz a 20 °C.

Para realizar este prueba se aplica gradualmente voltaje AC de 0 a 10 kV, con este
valor se toman mediciones de corriente de perdida en mA, pérdidas de potencia en
Watts y la capacitancia en picofaradios.

La temperatura ambiente es un factor que se toma en cuenta durante esta prueba,
muchas veces los ensayos de fabrica o campo no se realizan a una misma temperatura
de referencia, es por ello que para poder comparar los resultados las normas
recomiendan referirlas a una temperatura base de 20 °C, para lo cual se aplica un factor
de correccion tal a como se demuestra en la siguiente tabla [17].

Tabla 9. Factor de correccion de temperatura ambiente.

Temperatura de prueba Factor de correccion k
en °C
10 0.8
15 0.9
20 1.0
25 1.12
30 1.25
35 1.4
40 1.55
45 1.75
50 1.95
55 2.18
60 2.42
65 2.7
70 3.0

2.1.1.1 Capacitancia y Factor de potencia en los Bushing

Para este ensayo la medicion de la capacitancia se emplea mediante dos métodos de
prueba llamados C1 Y C2 (Figura 14), esta prueba detecta cambios fisicos debido a
movimientos mecanicos midiendo la capacitancia y la calidad del aislamiento
comparandolos con los valores de fabrica. Es importante tomar en cuenta que los
resultados no deben diferir en mas de un 10%.
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En relacion a los valores de fabrica, los resultados de la medicién de la capacitancia
pueden variar debido a roturas parciales entre las capas capacitivas o capas de control,
esto da como resultado el aumento del esfuerzo dieléctrico restante, es por ello que un
aumento en estos valores en relacion a datos de referencia, seria peligroso, hasta el punto
de provocar la explosion o dafios irreparables en las bornas. La tabla 10 designa los
resultados admisibles de factor de potencia segun la norma IEC, IEEE en base al tipo de
material empleado [24].

Center
Conductor

i
)

A
i

1
N

Bushing Tap

’1' g Lﬁ"

[ ol |
V2
L pas

Flange
(Ground)

Figura 14. Modos de pruebas C1 y C2 para medir la capacitancia de los bushing.

Tabla 10. Valores tipicos de factor de potencia — disipacion a las bushing

Tipo de Papel impregnado | Papel impregnado | Papel con ligante
aislamiento de resina en aceite deresina
IEC 60137 <0.7 <0.7 <1.5
IEEE C57.10.01 <0.85 <0.5 <2.0
Valores tipicos 0.3-0.4 0.2-0.4 0.5-0.6

2.1.2 Resistencia de aislamiento

La obtencién de esta prueba se emplea para detectar defectos en el aislamiento, entre
devanados, entre devanados Y tierra (o carcasa del equipo) y en los aisladores de los
bushings. También es util como indicador de los ciclos de secado, ya que el resultado de
esa prueba depende en gran manera de la presencia de humedad en el aislamiento.

El ensayo consiste en aplicar un nivel de tension de corriente continua que por lo general
pueden ser de 250V, 500V, 1000V, 5KV, 10KV, esto en dependencia del voltaje nominal
del devanado, esto para evitar que un valor superior se le aplique a la bobina el cual
podria dafiar su aislamiento. Los resultados de la prueba dependen del nivel de tension
y el tamafio del equipo y que segun IEC C57. 125, en ningun de los casos los resultados
tienen que ser inferior a los de la Ec 4 [26].
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CE
kVA Ec. (4)

Donde:

R: resistencia de aislamiento en MQ.

C: 1,5 para transformadores llenos de aceite. 3,0 para transformadores con tanque de
expansion.

E: Tensiéon nominal de fase del transformador del devanado en prueba en V.

kVA: potencia nominal. Si el devanado bajo prueba es trifasico y las tres fases estan
probandose unidas, los kVA son los trifasicos del transformador.

Cuando las pruebas no se realizan a una temperatura ambiente de 20 grados, los
resultados se deben corregir mediante la siguiente tabla:

Tabla 11. Factor de correccion para temperatura para la prueba de resistencia de aislamiento

Temperatura en °C Factor de correccién
0 0.25
5 0.36
10 0.5
15 0.72
20 1
25 1.3
30 1.98
35 2.7
40 3.95
45 5.6
50 7.85

Para diagnosticar el estado de aislamiento es necesario calcular la relacion de absorciéon
dieléctrica DAR, esta es la relacion de los resultados en las mediciones en 30 y 60
segundos (Ec 5), este se compara en la Tabla 12 para determinar en qué condiciones se
encuentra el aislamiento. Luego se toman los valores de lecturas a 1 y 10 minutos, con
estos resultados se calcula el indice de polarizacion IP a través de la Ec 6.

Los valores de IP superiores a 1.5 son indicativo de una buena condicion del aislamiento.
Los transformadores de potencia normalmente registran valores entre 1.1 y 1.3, sin
embargo los valores inferiores a 1 requiere accion correctiva inmediata.

R60 seg

DAR =
R30 seg Ec. (5)
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IP

_ Riomin

Rl min

Tabla 12. Condicion del aislamiento en funcién del DAR

Ec. (6)

Condicion del aislamiento

Coeficiente de absorciéon

Peligroso Menor o igual a 1

Con dudas Entrely 1,4
Bueno Entre 1,4y 1,6

Muy bueno Mayor que 1,6

2.1.3 Resistencia de Devanados

de CC

Las bobinas o devanados de los transformadores vienen disefiadas para un determinado
valor de resistencia, la resistencia de la bobina va a depender de la cantidad de vueltas,
tipo de conductor de (cobre o aluminio) y de la seccién transversal. Mediante la aplicacion
de este ensayo, se pretende medir la resistencia de cada uno de los devanados y en cada
tap correspondiente, de tal manera que se puedan comparar con los valores de referencia

o de fabrica, no obstante, si estos difieren, puede ser por las siguientes causas:

a) Depésitos de carbon y o particulas contaminantes principalmente en el
mecanismo de contactos del conmutador bajo carga.
b) Deformacion de la superficie de contacto debido a un calentamiento

localizado.

c) Cortocircuito entre espiras.
d) Disminucién de la presidon mecéanica de los contactos.
e) Soldaduras deficientes o corrosion en el area de contacto [27].

Para la aplicacién de este ensayo se debe evitar saturar el ndcleo, para ello la corriente
de prueba de ser aproximadamente 1% de la corriente nominal del transformador, sin
embargo, si la corriente de prueba es demasiada baja dara errores en los resultados [27].
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Figura 15. Grafica de la medicion de la resistencia de CC en los distintos taps de un
transformador de potencia

Un punto importante para esta prueba es que el transformador no deba tener un
diferencial de temperatura de 5°C entre la base del tanque y la parte superior, para ello el
equipo debe estar fuera de servicio por lo menos tres horas antes de realizar la prueba.
Una vez obtenido los valores de resistencia referidos a una misma temperatura es posible
estimar la diferencia entre los valores medidos y los valores de fabrica por medio de la
Ec. 7, el resultado debe estar en un rango de 5% [25] [25] [27].

Rm - Rfab

%] =
el Ryap Ec. (7)

e[%] : diferencia entre los valores medidos y de fabrica
R,,: Resistencia medida en campo (referida a 20 grados)
Rgqp: Valor de la Resistencia de fabrica

e Correccién de los valores de prueba de resistencia de devanados.

Debido a que la resistencia varia con la temperatura, no tiene utilidad practica medirla
sin relacionarla con la temperatura a la cual se encuentra el devanado al momento de la
medicién, esta correccion se realiza para poder hacer comparaciones sobre una misma
base a través de la siguiente ecuacion.

Ts + Ty

R.=R, ———
$ ™ T, + Ty

Ec. (8)

R,: Resistencia corregida a la temperatura deseada T; (75 °C para norma IEC y 85 °C
para para norma ANSI)

R,,: Resistencia medida a la temperatura T,
Tk : 234.5 °C para devanados de Cobre y 225 °C para devanados de aluminio.
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2.1.4 Corriente de Excitacion

La corriente de excitacion se mide en cada una de las fases del transformador y tiene
como objetivo detectar averias en el nlcleo, estas anomalias se pueden presentar por
causas como: chapas magnéticas entre cortadas, cortocircuitos entre espiras, problemas
de uniones o juntas y o corrientes circulantes. Estas implican un cambio en la reluctancia
efectiva del circuito magnético, por ende la corriente necesaria para generar el flujo
magnético y magnetizar el nacleo cambiaria. La magnitud de la corriente de excitacion
depende en parte del voltaje aplicado, del nimero de vueltas, de la reluctancia,
dimensiones y geometria del devanado. Los resultados se comparan con los valores de
fabrica, y si la corriente de excitacion es menor a 50 mA, la diferencia entre los valores
mas altos no debe superar el 10%. La figura 16 muestra el diagrama de conexién para
esta prueba [27].
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Figura 16. Configuracion para medicién de corriente de excitacién

2.1.5 Relacién de Transformacion o TTR (Transformer Turn Ratio)

Con la aplicacion de esta prueba se calcula la relacién de espiras que existen entre el
devanado primario y secundario de su respectiva columna, de esta manera se comparan
los resultados con los de fabrica. Otras de las ventajas de este ensayo es que sirve para
verificar el grupo de conexién o desplazamiento vectorial del equipo el cual es un
parametro importante si se requiere conectar dos o mas transformadores. Cabe
mencionar que para cada posicion del cambiador de derivaciones se debe realizar esta
prueba. En la Figura 17 se puede observar el diagrama de conexion basico para un
transformador convencional de dos devanados.

[ H1 LEAD X1 LEAD

TTR

H2 X2

H2 LEAD
| TRANSFORMER

X2 LEAD

Figura 17. Diagrama para medir relacién de transformacion en cada devanado
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Mediante la aplicacion de esta prueba permite evaluar si existe dafio en el transformador

tales como:

a) Corto circuitos entre espiras por dafios en el aislamiento o espiras abiertas de cada
devanado.

b) Efectos severos en los contactos del conmutador

¢) Terminales identificados incorrectamente.

d) Configuracion incorrecta del cambiador bajo carga [27].

e) Problemas en la bobina de regulacion.

Antes de realizar esta prueba se debe tomar en cuenta parametros descritas en la placa
caracteristicas del equipo, estos son: grupo de conexion, voltaje de fase primario y
secundario, voltaje de placa en cada taps del cambiador bajo carga. A continuacion se
calcula la relacion tedrica por medio de la Ec 9. Cabe mencionar que en transformadores
trifasicos, para la conexion en estrella, el voltaje de linea es v/3 veces mayor que el voltaje

de fase, por ende se considera dicho factor.

. ; N, V4
Relacién de Transformacion = —~ —
N, V; Ec. (9)

Relacion de Transformacion = NP / NS = VP / VS
NP = Numero de espiras en el primario

NS = Numero de espiras en el secundario

VP = Voltaje Primario de fase

VS = Voltaje Secundario de fase

Por otra parte la norma IEEE C57.152 sefala que la discrepancia de error en las
diferentes posiciones de tomas bajo carga y a lo largo del mantenimiento deben estar en
un rango de +0.5% con respecto a los valores de referencia o de fabrica [27].

2.1.6 Ensayos Realizados al Aceite

2.1.6.1 Factor de Potencia

Esta prueba proporciona una idea general de la calidad del sistema de aislamiento que
por lo general se pueden ver afectado por contaminantes polares tales como
agua, aceite oxidado , corroborando que las caracteristicas del sistema no han
empeorado con el tiempo y las tensiones de funcionamiento y, por tanto, una impresion
general de la eficacia del aislamiento eléctrico. Tal a como se muestra en la figura 18, en
un aislamiento ideal la corriente resistiva es cero, que seria representada por las pérdidas
gue se manifiesta en el aceite por particulas contaminantes, a menos corriente resistiva
menor sera el valor de factor de potencia.

El factor de potencia de un aceite nuevo no deberia exceder de 0.05% a 25 °C. Un valor
alto en un aceite usado indica deterioro y contaminacion u otras materias conductoras, la
Tabla 13 establece los criterios de aceptacion en base a los resultados obtenidos en la
prueba.
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Figura 18. Pruebas de factor de potencia al aceite

Tabla 13. Interpretacion de resultados de factor de potencia al aceite dieléctrico.

Factor de potencia a 25 °C Recomendaciones
Menor o igual a 0,5 % Aceptable.
Mayor que 0,5 % y menor o igual a Investigar si el aceite debe ser
1,0 % reemplazado o tratado.

El aceite puede causar falla en el equipo.
Investigar si el aceite debe ser
reemplazado o tratado.

Mayor que 2,0 % Retirar del servicio. Investigar si el aceite

debe ser reemplazado o tratado.

Mayor que 1,0 % y menor o igual a
2,0 %

2.1.6.2Prueba de Rigidez Dieléctrica
Se recomienda tomar medidas de la rigidez dieléctrica del aceite (Norma ASTM D1816 y
ASTM D877), para ello extraer una muestra de aceite a traves de la valvula de extraccion
colocada en la base del transformado [23].
En el caso del aceite que contiene el cambiador de tomas bajo carga, se debe de registrar
la temperatura del aceite para la determinacion de la rigidez dieléctrica, y el contenido de
agua. Los valores limites se aplican a temperaturas de 20 °C + 5 °C mediante la siguiente
tabla [28].

Tabla 14 valores limites de rigidez dieléctrica en el aceite de OLTC

Rigidez dieléctrica ASTM Contenido de agua en
D877 ppm
Durante el servicio 30 kV (minimo) 30(maximo )

¢ Método de la Norma ASTM D1816

Para este ensayo se emplean electrodos semiesféricos de 36 mm de diametro con
espaciamientos entre 1 y 2 mm. En equipos cuya tensién nominal de trabajo es menor a
69 kV, una tensién de ruptura menor a estas distancias, segun sea el caso indicaria alta
presencia de materiales contaminantes tales como agua disuelta, suciedad y materiales
solidos en suspension.
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La siguiente tabla indica los valores de minimo de tensién de ruptura a la cual el aceite
pierde su rigidez dieléctrica segun la tension de operacion del equipo [17]

Tabla 15. Tension de ruptura para ensayo de rigidez dieléctrica segin norma ASTM D1816

Separacion de electrodos Tension de ruptura en aceite en kV
en mm Tension nominal < 69 kV | Tension nominal >=69 kV
1 23 26
2 34 45

Para esta prueba la norma recomienda que se realicen con una distancia de separacion
de entere hierros 1 mm los valores de ruptura o los valores medidos deben comprenderse
en rango de + 20% del valor promedio, y para un entre hierro de 2mm en una rango de
+ 8%, si no se cumple esto, se realizan 5 mediciones mas se toma el valor promedio

e Método de la Norma ASTM D877
Esta metodologia sugiere ser aplicado para aceites nuevos no procesados, en el cual se
usan electrodos planos de 25.4 mm de diametro y un entre hierro separado a 2.5 mm. La
Tabla 16 expone los valores de minimo de tensién de ruptura para aceites nuevos segun
la tension de operacion del equipo [17].

Tabla 16. Tension de ruptura norma ASTM D877 [17]

Tension de ruptura para aceites nuevos en kV
Tensién nominal <= 115 kV Tensién nominal >=230 kV
50 60

Los criterios de aceptacion de este ensayo son los siguientes:

a) Todos los valores de ruptura deben estar dentro del 92% del valor medio, si no se
cumple lo anterior, es necesario realizar cinco mediciones mas y obtener un nuevo
valor medio para 10 tensiones de ruptura.

b) Los valores de ruptura deben estar dentro del 151% del valor medio. Si esto se
cumple debe reportarse el nuevo valor medio de ruptura. Si esto no se cumple,
quiere decir que el error es muy grande, debe investigarse la causa del error y
repetir el ensayo completo

2.1.7 Contenido de Humedad (ASTM D-1533)

La presencia de agua en forma libre o en suspension puede ser determinada a través de
la inspeccion de una muestra de aceite, tal como es el método Karl Fisher a como se
indica en la figura 19. Por otra parte el contenido de humedad presente en al aceite en un
transformador va a depender de la temperatura del aceite, en el Anexo D.1, D.2 reflejan
diferentes métodos para calcular la cantidad de agua en ppm presentes en el aceite.
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Figura 19. Equipo Karl Fisher para determinar el grado de humedad

e Valoracion Visual del aceite y Analisis Fisico Quimico del Aceite.
La Norma ASTM D1524 clasifica los aceites segun su aspecto visual y ofrece una rapida
valoracion de la calidad de este a como se refleja en la siguiente tabla [17]:

Tabla 17. Valoracion del aceite mediante inspeccion visual

Apariencia visual del aceite Estado en el que se encuentra

Claro Aceite en buen estado

Amarillo Propiedad A

Oscuro Aceite marginal

Ambar Aceite malo
Café Aceite muy malo

Café oscuro Aceite extremadamente malo

Negro Aceite en condicion pésima

2.1.8 Analisis de la Respuesta de Frecuencia (SFRA)

El andlisis de la respuesta en frecuencia se usa para verificar la integridad eléctrica y
mecanica de la parte activa del transformador. Esta técnica es una de la méas precisa para
detectar deformaciones mecanicas y se basa en la comparacion de una prueba de
referencia con la que se va a ser evaluada, esta referencia normalmente es una “huella
dactilar” que se ha medido previamente en fabrica. Aunque cuando no se dispone de esta
referencia la evaluacibn se puede realizar comparando entre fases o0 con un
transformador de similar caracteristica y construccion [24].

Esta prueba a diferencias de otras, el resultado que se obtiene es una gréfica o curva de
respuesta de frecuencia (Figura 20) de una funcién de transferencia del conjunto eléctrico,
dieléctrico y magnético de las diferentes combinaciones de fases, en base este principio
verificar su condicién mecanica, ya que cualquier cambio en la geometria del sistema,
varia la impedancia (circuito RLC) por ende su funcion de transferencia.
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Las ventajas de este método, es la deteccidn de las siguientes fallas:

a) Deformaciones en el devanado.

b) Hebras paralelas cortocircuitadas.

c) Cortocircuitos entre devanados y entre espiras, cortocircuitos a tierra del
devanado.

d) Laminados del nucleo cortocircuitados.

e) Problemas de resistencias de contacto, uniones mal soldadas.

f) Deformaciones axiales y radiales de las bobinas.

g) Deformacion geométrica del nucleo.

a6 1

0 x1 Tust 1™ (Aialie S) x0 %1 TustZ™" (Aiafie S)

Figura 20. Grafico en funcién de la Frecuencia de prueba SFRA

2.1.9 Cromatografia de Gases Disueltos en el Aceite

El analisis cromatogréfico es una herramienta esencial para la determinacion de gases
disueltos en el aceite que se obtiene de un transformador, el objetivo de esta prueba es
supervisar el equipo en todas la etapa de vida esto por medio del comportamiento de los
gases, el cual se pueden tener un aviso de falla anticipada, asi como un mejor
conocimiento de la localizacion y naturaleza de un falla incipiente, por otra parte al
momento de adquirir un equipo, esta prueba es un referente para representar la garantia
de las condiciones del mismo.

Las fallas que se producen en el interior de los transformadores dan origen a la produccién
de gases disueltos en el aceite, esto debido a la descarga de alta energia que se produce
en un arco eléctrico de alta energia que pueden liberar ciertos tipos de gases, tal a como
se describe a continuacién en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Gases combustibles disueltos en el aceite dieléctrico

Simbolo Nombre

H2 Hidrégeno

02 Oxigeno

N2 Nitrégeno

CH4 Metano

CcoO Mondxido de carbono
C2H6 Etano

CO2 Dioxido de carbono
C2H2 Acetileno
C2H4 Etileno

2.1.9.1Métodos de Analisis de la Cromatografia de Gases Disueltos
Segun la IEEE C 57.104 sugiere los siguientes métodos basados en las tasas de
generacién de gases combustibles TDCG [29] [29].

Condicion 1: Si TGCD< 720 ppm. Indica que el transformador esta operando
satisfactoriamente.

Condicion 2: Si 721< TGCD < 1920 ppm. Indica un nivel de gases mas alto que lo
normal. Cualquier gas combustible individual que exceda los niveles especificados en
la tabla 1 debe tener una investigacién adicional.

Condicion 3: Si 1921< TGCD < 4630 ppm. Indica un alto nivel de descomposicion de
la celulosa y/o aceite. Cualquier gas combustible individual que exceda los niveles
especificados en la tabla 1 debe tener una investigacion adicional. Una falla (o fallas)
esta probablemente presente.

Condicién 4: Si TGCD> 4630 ppm. Indica una excesiva descomposicion de celulosa

y/o aceite. La operacion continua del transformador puede resultar en una falla del
mismo [30]
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e Concentracion limite de gas segun la IEEE C 57.104 y ANSI C57.106.
Tabla 19. Concentracioén limite de gas

GAS Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Cond;CiC,)n
H. (ppm) 100 101-700 701-1800 >1800
CHa (ppm) 120 121-400 401-1000 >1000
C2Hs (ppm) 65 66-100 101-150 >150
C.Ha (ppm) 50 51-100 101-200 >200
C2H (ppm) 35 36-50 51-80 >80
CO (ppm) 350 351-570 571-1400 >1400
CO2 (ppm) 2500 2501-4000 4001-10000 >10000
TDGC (ppm) 720 721-1920 1921-4630 >4630

*La tabla asume que no se han realizado pruebas previas de AGD o que no existen reportes
reciente. Si existen analisis previos, deben ser revisados para determinar si la situacion es estable
o inestable.

En el Anexo E1 describe las consideraciones y medidas que establecen la IEEE C 57.104
y ANSI C57.106 para el ADG que hay que tomar segun los resultados de la tabla anterior
[25] [29].

e Triangulo de Duval
Este método basa en las concentraciones de tres gases claves tales como: Metano,
Etileno y Acetileno, y su metodologia se basa en la suma de las concentraciones de estos
gases, el cual representa un 100%, se calculan nuevos porcentajes de participacién para
cada uno de estos gases. Los porcentajes de particion para cada gas se estiman
mediante las siguientes formulas [16] [17] [17]:

100y 100x 100z
—l'%CZHZ =, %CH4_ =
x+y+z x+y+z

(%)CzH4 =

x+y+z
Ec. (10)

Donde:

x= Concentracion de Acetileno en ppm.

y= Concentracion de Etileno en ppm.

z= Concentracion de Metano en ppm.

Una vez obtenido el porcentaje de cada gas, se proyectan en el siguiente triangulo (Figura
21) siguiendo la linea paralela en base a gas se llegara a una interseccion el cual estara
en un area denominada segun sea el caso , luego se hace referencia de acorde la tabla
20. En el Anexo E.2 se expone un ejemplo explicando este método.
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Figura 21. Triangulo de Duval

Tabla 20. Modo de deteccion de fallas a través del método de triangulo de Duval

Abreviaturas de la falla probable Descripcién de la falla
PD Descargas parciales
D1 Descargas de baja energia
D2 Descargas de alta energia
Tl Falla térmica t<300°C
T2 Falla térmica 300<t<700°C
T3 Falla térmica t> 700°C
DT Falla térmica y eléctrica

2.2 Actividades de Mantenimiento a los Transformadores

e Termografia Infrarroja
Es una técnica que se lleva a cabo a través de una camara termografia para determinar
las temperaturas del equipo y medirla sin necesidad de hacer contacto, el cual permite
encontrar defectos en el transformador, como puntos calientes debido a falsos contactos
entre las uniones del conductor y los bushing, cambio de temperatura en radiadores y
cuba, cuba de transformador ya que es posible detectar y comparar variaciéon de
temperatura. Entre las causas mas comunes se pueden presentar:

a) Flojedad en las conexiones.

b) Conexiones afectadas por la corrosion

c) Valvulas cerradas en los radiadores

d) Defecto en los sistemas de enfriamientos.
e) Suciedad en los contactos.

La inspeccion con esta técnica a los transformadores se compara con los valores de
medicion tanto en el indicador de temperatura del aceite y devanado, ya que dichos
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valores van a depender de la carga del transformador, temperatura ambiente y del estado
del sistema de refrigeracion.

En la figura 22 se observa la aplicacion de una prueba de termografia infrarroja a los
bushing de un transformador de potencia (izquierda), que muestras puntos calientes en
sus conexiones y los radiadores (derecha).

Figura 22. Técnica de termografia infrarroja a transformadores

Es importante considerar que para este tipo de mantenimiento es necesario que el
transformador esté en servicio, y preferiblemente se realicen estas pruebas en horas de
mayor demanda de energia, esto porque en teoria deberia presentar el mayor
calentamiento. Una vez obtenida las mediciones se consideran puntos comparativos
entre condiciones normales y puntos de temperatura elevada no permisible en el sistema,
esto con respecto a la siguiente tabla de criticidad térmica.

Tabla 21. Criterio para técnica de termografia infrarroja aplicables a puntos de conexiones de
barras y lineas

Temperatura detectable (°C) Condiciones para realizar
mantenimiento
0-10 Estado normal
11-20 Monitoreo periédico
21-39 Reparacion en menos de 20 o 15 dias
40 a mas Punto critico, reparacién inmediata

Aunque la termografia infrarroja es una técnica muy util en el campo de aplicacion del
mantenimiento de trasformadores, barras y lineas, el empleo de esta técnica por si sola
no es suficiente para diagnosticar una falla incipiente en la operacion de estos equipos,
un aumento de temperatura puede tener muchas causas, por lo que se deben
complementar con el monitoreo de la medicién de carga de los transformadores.
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e Mantenimiento al Sistema de Refrigeracion.
El mantenimiento al sistema de refrigeracion se realiza tomando en cuenta de manera
independiente cada uno de los elementos de operacion tales como ventiladores, bombas,
radiadores, etc. Cabe mencionar que se debe realizar el mantenimiento con el
transformador fuera de servicio, ya que estos equipos son indispensables en la operacion
del equipo, sin embargo si el transformador no estd muy cargado, se puede realizar de
manera parcial a los ventiladores, con la condiciéon que se monitoree las temperaturas de
aceite y devanado en toda la etapa del mantenimiento. En cualquiera de los casos para
el mantenimiento de este sistema se debe realizar lo siguiente:

a) Limpieza de aspas de ventiladores, verificar que no estén dobladas ni rotas.

b) Cambio de rodamiento a los motores.

c) Pruebas de aislamiento a motores y cables de control.

d) Embarnizado y secado de bobinados de motores.

e) Verificacion de funcionabilidad y operacion del sistema de control, este debe de

operar en modo remoto y local.
f) Verificar giro de los ventiladores.
g) Limpieza del gabinete de control.

e Inspeccién del Sistema Puesta a Tierra

En los transformadores, el nucleo, el tanque, los pararrayos y en algunos casos el neutro
del transformador se conecta soélidamente a tierra, es por ello la necesidad de que el
sistema de red de tierra, por otra parte se deben verificar los conexionados, uniones para
evitar corrosion, falso contacto, que eviten una ruptura interna de la red que ocasionen
una falla en estos equipos o produzca una alteracién de voltaje en el lado de carga una ,
como por ejemplo, en una conexion estrella que el neutro este a tierra, la falta de la misma
produciria un neutro flotante haciendo que las tensiones de linea a neutro fluctien hasta
un valor de tension de linea a linea, en dependencia de la carga.

Para evitar fallas en la red de tierra es recomendable realizar mediciones periédicamente
la resistencia del sistema de tierra, para corroborar si se mantienen las condiciones de
disefio. Para un valor minimo en la resistencia de tierra se debe considerar los siguientes
factores:
a) Resistencia de contacto del elemento a tierra:
Para ellos es necesario que los bornes de conexion entre conductores sean de un
material anti corrosivo, para en el caso de las conexiones a tierra en el neutro de los
bushing del transformador las uniones de conexion se le aplica compuestos anti
oxidantes para evitar corrosion.
b) Resistencia del conductor y electrodos:
Las uniones entre conductor y electrodos se debe verificar que queden a través de
soldaduras isotérmicas.

c) Resistencia del Terreno: Verificar el estado de las uniones de los conductores y
componentes. Verificar con un medidor de red de tierra, estos valores, para las
subestaciones como minimo obtener un valor del sistema de tierra de 5 ohm [31]
[32] .
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e Evaluacion de Estado de los Bushing.
Debera realizarse inspecciones de forma periédicas cuando el equipo esté en
funcionamiento, el cual consistira en monitorear la temperatura del bushing con la técnica
de la termografia infrarroja, con el objetivo de determinar si existe recalentamiento en los
puntos de conexion, ya que un aumento de temperatura excesiva del terminal del buje
indica una conexion floja o sucia, por otra parte durante el mantenimiento, no obstante
durante su mantenimiento se debe enmarcar lo siguiente:

a) Verificacidon que no exista fisuras o quebraduras en la porcelana.

b) Limpieza de la superficie de la porcelana.

c) Verificacion de los contactos y pernos de sujecion.

d) Verificar que no haya fugas de aceite en las empaquetaduras, de existir se debe
corregir sustituyendo las mismas.

e) Chequear el nivel de aceite en la mirilla del bushing.

f) Ajuste los pernos en las conexiones eléctricas de los bushings.

En el caso de que la porcelana presente fisuras, este debera ser repuesto por otro, en
caso contrario es necesario realizarle pruebas de diagnéstico como el de factor de
potencia y medicion de la capacitancia a través de los métodos C1y C2. . Si los valores
obtenidos son deficientes, deberéa preverse el cambio del bushing.

Para evitar contaminacion superficial, al momento del mantenimiento del transformador
se debe efectuar la limpieza de la porcelana aamoniaco o tetracloruro de carbono, y si
estan muy sucios, usar acido hidroclérico concentrado diluido en una porcién de 40 0 mas
veces en agua. La solucion no debe tocar ninguna parte metalica; después de la limpieza
las partes de porcelana deben neutralizarse con agua gue contenga bicarbonato de sodio
en una proporcién de 30 gramos por litro, teniendo el cuidado que siempre que use una
solucion quimica, asegurese de lavar después con agua fresca, para gue no quede ningun
elemento extrafio [15].

e Inspeccién de la Cuba
Si la cuba del transformador presenta corrosion o deterioro en la pintura, el area afectada
puede limpiarse y retocarse con varias capas de pintura liquida acabado poliuretano de
altos solidos color gris ANSI 61 [6].

Durante el mantenimiento se comprueba lo siguiente:
a) Verificar que no exista corrosion, de existir se debe aplicar pintura anticorrosiva.
b) Chequear estado de valvulas, estas deben permitir la apertura o cierre de las
mismas sin dificultad alguna.
c) Verificar que no exista abolladuras o golpes.
d) Compruebe visualmente todas las juntas, si presentan grietas u otros signos de
deterioro, de ser necesario de debe reemplazar, de igual manera si existe fugas.
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e Tratamiento al Sistema Deshidratador
Estos dispositivos estdn hechos para eliminar la humedad y el polvo que entran al
transformador, el cual es absorbido por medio de los cambios de volimenes del aceite
como resultado de la fluctuacion de la temperatura del transformador. Generalmente para
retener la humedad se usa silica gel, el cual es de color azul cuando se encuentra seca,
sin embargo con absorcion de humedad llega a un 30 o 40 %, el color cambia un tono
rosado.

Para regenerarla o secarla se coloca la silica gel en un depdsito limpio y se agita mientras

se calienta a una temperatura de 100 a 140 °C hasta que el color cambie. Si durante el
transporte de la misma ha absorbido humedad (color rosado), debera secarse, o de ser
posible sustituirse [15].

Tabla 22. Humedad presente en silica en funcién del color

Color Estado
Azul oscuro Seco
Violaceo Humedad entre 20% y 30%
Rosado Humedad al 100%

El empaque debe verificarse para ver si esta bien asegurado, de manera que no permita
la entrada de humedad al transformador por ningun sitio que no sea el orificio del
respiradero. También se verifica el nivel de aceite del depdsito no es mas bajo que el nivel
fijado, si el agente deshidratante se humedece con aceite, es porque hay demasiado
aceite en el deposito, o porque hay alguna falla interna cuya causa debe detectarse.

e Mantenimiento al OLTC
Las actividades bésicas para el mantenimiento del OLTC se basan en lo siguiente:

a) Comprobacion de las juntas de la cabeza del cambiador de tomas, a fin de evitar
fugas que faciliten la entrada de humedad.

e) Limpieza general del ruptor y sus partes internas, estas se deben verificar que
no haya desgastes en sus contactos, de ser necesario sustituirlos.

f) Cambiar periddicamente la silica gel o inspecciones el sistema deshidratador de
la cuba del mecanismo.

g) En el gabinete de control verificar el sistema de control, de manera que el
mecanismo pueda realizar las conmutaciones en cada taps sin detenerse.

h) Verificar la sincronizacion del mecanismo, este debe realizar los cambios de
acuerdo a la posicién del tap que se requiere.

i) Realizar pruebas de TTR y Resistencia de devanados en cada uno de los tomas
de derivaciones del cambiador.

j) Verificar el estado del aceite mediante pruebas de rigidez dieléctrica, de ser
necesario realizar cambio del aceite aislante de la cuba del conmutador y del
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conservador de aceite, de igual manera se deberd realizar ensayo de rigidez
dieléctrica.

k) Al momento de llenado del aceite, se debe evitar la formacién de burbujas, ya que
estas pueden afectar la rigidez dieléctrica del aceite si el transformador se
energiza.

I) Con el transformador sin tensién realizar varias maniobras de conmutacién de
forma manual en todos los taps, esto para verificar que no haya algun tipo de
bloqueo en su sistema mecanico [33].

m) Revisar el relé de presion subita y las tuberias conectadas.

n) En cuanto a la caja del mecanismo del conmutador de derivaciones accionado por
motor, se debe accionar a través del mando local y observar si hay alguna
anormalidad [34].

¢ Mantenimiento alos Equipos Auxiliares y Dispositivos de Proteccion Propia
En cuanto a los dispositivos de proteccion propia, las actividades mas importantes se
resumen en la inspeccidn del cableado y control, en cuanto al cableado se comprueba la
continuidad y de ser necesario el aislamiento del mismo, del mismo modo verificar los
circuitos de control, proteccion, medicién y sistemas de control de los equipos que
componen el sistema de enfriamiento, del OLTC asi como los transformadores de
corriente y de potencial.

a) El gabinete de control y el conducto asociado deben inspeccionarse para
asegurarse que los sellos deben estar en buenas condiciones, con el fin de evitar
el ingreso de particulas que pueden afectar su funcionamiento.

b) Control de voltaje de alimentacién debe comprobarse y compararse con el voltaje
indicado en el diagrama de cableado.

c) Realizar prueba de aislamiento con 500V al cableado de control, este debe ser
verificado para asegurar que el aislamiento del cableado estd en buenas
condiciones.

d) Revision funcional del relé buchholz, valvulas de sobrepresion, relé de presion
sUbita, indicadores de temperatura [15].

Habitualmente durante la operacion los transformadores (de potencia) los equipos
auxiliares pueden presentar diferentes tipos de alarma que pueden haber actuado de
forma errGneas por diferentes razones, En el Anexo F muestran las causas de problemas
y soluciones que pueden presentar los equipos auxiliares el cual pueden ser de mucha
utilidad para los operarios y o técnico de mantenimiento [8].

e Tratamiento de Aceite Dieléctrico.
Se debe tener precaucion con el aceite al momento de ser tratado, ya sea en el montaje,
relleno o recirculacioén, las partes activas pueden entrar en contacto el aire provenientes
de la atmésfera dando como resultado el ingreso de humedad que se puede retener en
el aceite o papel, lo recomendable en minimizar la exposicion del aceite con el aire, de
ser posible de debe limpiar el equipo de extraccion o inyeccidbn ya sean mangueras,
bombas o barriles.
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ABB recomienda en su manual de Operacion y Mantenimiento de transformadores que
se debe llenar previamente con el aceite hasta un nivel que esté a unos 25 cm por debajo
de la cubierta del tanque, en el caso de ser transformadores equipados con tanque de
expansion, el cual describe dos métodos para el llenado del aceite; el primero de ellos
consiste en llenar el tanque con aceite a través de la valvula de drenaje mientras se
descarga gradualmente el nitrégeno contenido en el tanque, normalmente para el traslado
de estos equipos, la cuba ser rellana con un colchdn de nitrdgeno o aire seco para evitar
el ingreso de humedad a la parte activa, la presion del nitrégeno contenido en el tanque
del transformador debe ser aproximadamente de 3 psi a 20 °C , un segundo método
consiste en efectuar el llenado de aceite luego realizar vacio al transformador, cabe
recalcar que el llenado del aceite se debe realizar Unicamente cuando los resultados de
ensayos de rigidez dieléctrica hayan sido satisfactorio [15].

e Deshidratacion y desgasificacion del sistema aislante.

La desgasificacion de aceite se utiliza para liberar la humedad y particulas, mediante el
calentamiento del aceite a cierta temperatura, el cual se hace circular por el la parte activa
extrayendo la humedad del nucleo y los bobinados, el cual consiste en transformar la
humedad presente en el aislamiento en vapor y expulsarla a la atmosfera, esto se logra
aumentando la temperatura del aceite llevandola hasta su punto de ebullicién, de igual
manera disminuyendo la presion atmosférica hasta llevarla a su punto de ebullicion a
temperatura ambiente. En la figura 23 se muestra un esquema para las conexiones de un
equipo de tratamiento de aceite a un transformador de potencia.

LEYENDA T

(1): Descarga del aceite, conexion para sistema

de tratamiento.

(2) : Conexidn para descarga de aceite. TANQUE CONSERVADOR J ‘—®
(3) : Enganche para preaparacion de vacio.

(4) : Descarga del conservador

(5) : Valvulas de interceptacion. @\) [ /@

A: Valvula para tratamiento de aceite
B: Relé Buzhols

ﬁ@\i%j\ 7

C: Valvula de cierre para radiadores
D: Tapon para relleno de aceite. o e
E: Indicador de nivel de aceite.
» \ /
L
g i
2 TRANSFORMADOR %
g a
Sistema de [r4 g
tratamiento y L <
desgasificacion del Ve - &
aceite - -

Bomba de
© vacio

Figura 23. Diagrama basico de conexion de un sistema de tratamiento y desgasificacion
a un transformador de potencia
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Aunque existe varios métodos para la desgasificacion secado del aislamiento en
transformadores de potencia, debido al gran tamafo, y el tiempo que tomaria en
desmontarlo y transportarlos hacia talleres, es viable realizar el proceso de secados en el
punto donde se esté situado, por lo consiguiente el método mas comun que se aplica es
el de circulacion de aceite y secado al vacio, no obstante la desventaja de este método
es el tiempo que toma al llevar a cabo este proceso, en dependencia del grado de
humedad que contenga el aislamiento [2].

La desgasificacion a elevadas temperaturas puede remover cierta cantidad de agua de la
celulosa, por lo que se inyecta el aceite en forma atomizada, en conjunto con la aplicacion
de vacio. Cuando los ensayos realizados indican que el aceite no cumple con uno de los
parametros medidos, es necesario efectuar un tratamiento al mismo, para extender su
vida y, consecuentemente la del transformador [35].
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CAPITULO 3. Recomendaciones y Procedimientos Generales para Evitar
Fallas en Transformadores de Potencia y Distribucion.

La mayor parte de fallo de transformadores en las redes de distribucion y transmision se
encuentran directamente relacionados por las condiciones en el que se encuentra el
aislamiento, las fallas que pueden traer como consecuencias elevacion de temperatura
pueden afectar el grado de polimerizacion de la celulosa del papel a tal grado que se
pueda “fisurar” quedando expuesto a cualquier falla. Para preservar las propiedades de
aislamiento y aumentar su vida (til se debe evitar que el transformador se exponga a altas
temperaturas. Es por ello que una de las actividades mas importantes son las de
implementar acciones para proteger el sistema de aislamiento de factores como
humedad, temperatura y agentes contaminantes [2].

No obstante se pueden tomar en cuenta medidas que mitiguen las afectaciones que
puedan tener por tipo de fallas, por lo que se toman las siguientes recomendaciones para
cada modo de fallas que se presenta en los transformadores de la red de trasmision y
distribucién del pais:

3.1 Recomendaciones para Evitar Sobrecarga

Al momento de sobrecargar un transformador se toma en cuenta en términos aceptable
el sacrificio de vida util, estado en el que se encuentra el sistema de refrigeracion,
potencia nominal del equipo, tipo de carga del transformador, tipo de aislamiento y
temperatura ambiente, para ello se describe cada uno de estos aspectos y que se debe
hacer en cada situacion a como lo sugiera la guia de carga de IEEE.

e Condiciones de Operacién del Sistema de Refrigeracién

La capacidad de un transformador puede estar limitada por el estado de operacion se
cada uno de los elementos que del sistema de enfriamiento, sin embargo si por alguna
razon, el sistema de enfriamiento no opera en su totalidad, la carga del transformador se
debe limitar en dependencia del porcentaje de elementos auxiliarles en operacion,
principalmente cuando se aplica a transformadores de tipo OFAF en el que se utiliza
bombas de aceite y ventilacién forzada cuyos funcionamiento son indispensables en
estos tipo de refrigeracion, tal a como se describe en la siguiente tabla [3]:

Tabla 23 . Capacidad de carga para transformadores de sistema de enfriamiento tipo OFAF

Cantldaq de vgntlladores en Srmeeldad o s an %
funcionamiento en %
100 100
80 90
60 78
50 70
40 60
33 50
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o Nivel de Potencia del Transformador y Tipo de Carga.

Los niveles de sobrecarga que puede llegar a soportar un transformador son distintos
para cada tipo y capacidad nominal del transformador, esto se debe a que a medida que
el tamafo del transformador aumenta, su refrigeracion resultard mas compleja, cuanto
mas grande es la cuba del transformador, mayor cantidad de volumen de aceite, por ende
resulta mas dificil refrigerarlo [10].

En base a lo anterior la norma IEEE y la IEC 60076-7 propone los niveles de sobrecarga
en valores por unidad de corriente y la temperatura maxima admisible, ya sea en la parte
superior del aceite o en partes metélicas y devanados para cada tipo de carga (carga
ciclica normal, carga de emergencia de larga duracion y carga de emergencia de corta
duracién), que se debe someter un transformador, la tabla 24 plantea estos parametros.
Es importante mencionar que los limites de corriente y temperatura no se entienden como
valido simultaneamente, la corriente puede limitar un valor mas bajo que el indicado con
el fin de alcanzar el limite de temperatura admisible, contrariamente el valor de
temperatura puede limitar el valor de corriente [3] .

Tabla 24. Limite de carga de los transformadores en base tamafio, carga y temperatura

Tipo de transformador
. . Gran
Tipo de carga Distribu :
., Potencia | poten
cion .
cia
Carga ciclica normal
Corriente en p.u 15 15 1.3
Tem n llamien I metal
emperatura en arro a.mle' toydelas Qa.rtes etalicas 120 120 120
en contacto con material aislante celulésico
Tem,p.eratura del punto mas caliente de otras partes 140 140 140
metalicas
Temperatura del aceite en la parte superior 105 105 105
Carga de emergencia de larga duracion
Corriente en p.u 1.8 15 1.3
Temperatur I pun [ arrollamien I r
e ,p.e atura del punto del arro q e. toydelas Qa-tes 140 140 140
metalicas en contacto con material aislante celulésico
Tem,p.eratura del punto mas caliente de otras partes 160 160 160
metalicas
Temperatura del aceite en la parte superior 115 115 115
Carga de emergencia de corta duracion
Corriente en p.u - 1.8 15
Temperatura del punto del arrollamiento y de las partes i 160 160
metalicas en contacto con material aislante celulésico
T Z .
em,p_eratura del punto mas caliente de otras partes i 180 180
metalicas
Temperatura del aceite en la parte superior - 115 115
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e Tipo de Aislamiento del Transformador
El envejecimiento y deterioro de la celulosa esté relacionada con la temperatura a la cual
estd sometido este material, sin embargo existen materiales que toleran mayor
temperatura, es por ello que en dependencia del tipo de aislamiento solido empleado,
este se vera afectado en mayor o menor manera, en dependencia de su capacidad
térmica, como por ejemplo, al mismo indice de carga, el papel térmicamente mejorado
tendra mayor tolerancia a la temperatura que el papel kraft.

Por otra parte la sobrecarga de un transformador inmerso en aceite no es la misma para

uno cuyo aislamiento es de tipo seco, ya el material aislante que emplean soporta una
mayor temperatura. La tabla de carga de IEC define el nivel de carga maximo permitido
para transformadores tipos secos, que esta dada en funcion de la carga inicial o precarga
y la duracién de la carga maxima de sobrecarga. Un ejemplo de ello se muestra en la
figura 24, el ciclo de carga consiste en una carga inicial de 70% de la capacidad del
transformador, seguido de un pico de sobrecarga maxima en un tiempo determinado
(tiempo de duracion de sobrecarga) estard limitado por la temperatura maxima durante
esa cresta, tal a como se plantea en la Guia de carga para transformadores secos de la
Norma IEC 60076-11 en el Anexo H [20].

150

Pico de carga

Duracion de sobrecarga
— e

Potencia MNominal

100 - — —

~
=]

carga inical ( promediada)

o
o
t

PORCENTAJE DE CARGA

o

| | 1
T T T

Il
T
12PM &AM 2zM &6PM 12 PM

HORAS

Figura 24. Comportamiento de carga de un transformador antes de entrar en sobrecarga

e Temperatura ambiente
Se toma en cuenta una reducciéon o aumento porcentual de los kVA del transformador tal
a como se describe en la Tabla 25 basandose en una temperatura ambiente promedio de
de 30 ° C y de 25 ° C para agua (en caso de transformadores tipo OWAF). Esta tabla
cubre un rango en temperaturas ambiente promedio de —30 ° C a 50 ° C para cada tipo
de enfriamiento [20].
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Tabla 25. Reduccién o aumento de carga en base a la temperatura ambiente.

Tipo de enfriamiento

% de kVA
Reduccién de carga por
cada °C de
incremento de temperatura

Incremento de carga por
Cada °C inferior al limite

ONAN 15 1
OFWF 15 1
ONAF 1 0.75
OFAF 1 0.75

Datos segun IEEE Std C57.91 [3]

Considerando las recomendaciones para la cargabilidad de los distintos tipos de
transformadores en diferentes escenarios, adicionalmente se pueden emplear las tomar
medidas para prevenir este tipo de fallos el cual consiste en:

a)

b)

f)

g9)

Monitoreo de parametros de operacion, principalmente lecturas de
corriente en todas las fases, y si existe desbalance de carga corregir con
la finalidad de evitar corrientes altas en el neutro del transformador,
principalmente en conexiones en estrella.

Tomar medicines de temperatura ambiente, de ser necesario crear
ductos para facilitar el flujo de aire, por ende mejorar la eficiencia del
enfriamiento del transformador.

Realizar mantenimiento e inspecciones periddicas al sistema de
refrigeracion.

Verificar el estado del aislamiento de las acometidas o circuitos tanto en
el lado de alta y baja tension, de ser posible realizar pruebas de
resistencia de aislamiento periédicamente.

Seleccién adecuada en las coordinaciones de protecciones, de tal
manera que permitan la desconexién del equipo en momentos de
sobrecargas que puedan dafiar al equipo.

Verificar los contactos de conexidn en la parte externa e interna del
transformador, realizando una prueba de resistencia de CC a los
devanados se puede diagnosticar si existe problemas de este tipo.
Utilizar la técnica de termografia infrarroja.

En la figura 25 muestra un flujograma de procedimientos para evitar que el transformador
falle por sobrecarga, que consiste en el monitoreo permanente de carga, temperatura de
aceite y devanados cuando el equipo esta trabajando con carga por encima de su
especificaciones nominales, sin embargo si la temperatura excede la capacidad del
transformador, se debe corroborar con la técnica infrarroja para detectar causas como;
puntos calientes, valvulas cerradas, flojedad, calentamiento en los bushing, etc. Si la
elevacion persiste se debe verificar que el sistema de enfriamiento opere de forma

correcta.
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Figura. 25 Procedimeinto a seguir para evitar fallas por sobrecarga
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3.2 Procedimientos Para Evitar Fallos en el OLTC

e Medicion de la Temperatura Durante la Operacion del Transformador

La mayoria de fallas internas que se dan en esta parte del transformador se manifiesta
generando calor, en base a ello midiendo la diferencia de temperatura entre la cuba
principal y el OLTC, es posible detectar defectos internos. En condiciones normales la
temperatura de la cuba es un poco superior a la del depésito del OLTC, mientras que en
condiciones de falla la temperatura del cambiador de tomas en carga puede ser superior
a la de la cuba, mediante la técnica de termografia infrarroja es una técnica muy util [26]
[27].

e Ejecucién Periédicas de Pruebas y Mantenimiento al OLTC
Las pruebas de analisis de gases es una de las mejores herramientas para el diagnéstico
en un transformador, cabe mencionar que el aceite del cambiador de tomas es
independiente al de la cuba, ya que este Ultimo se contamina menos, es por ello que los
analisis de los resultados se deben orientar de manera independiente tanto en el OLTC y
la cuba .Por otra parte se debe realizar pruebas periddicas al aceite dieléctrico del OLTC,
tales como rigidez dieléctrica, contenido de humedad, factor de potencia al aceite.

En cuanto al cuerpo insertable las pruebas recomendables para averiguar si existe falsos
contactos o desperfecto en el mecanismo de conmutacion, las pruebas de resistencia de
devanados en cada uno de los tomas del OLTC y medicion de las resistencias de
transicion.

Se debe programar un mantenimiento correctivo a un determinado nimero de maniobras
del mecanismo en el que se debe realizar cambio en base a lo siguiente:

a) Cada 300 mil a 500 mil operaciones cambios de contactos de conmutacién y en
conmutadores al vacio cada 600 mil operaciones [36]

b) Tras 800,000 conmutaciones (lectura del contador del accionamiento a motor)
deben cambiarse el cuerpo insertable del cambiador de tomas bajo carga y todo
el engranaje. [28]

La figura 26 representa un diagrama de flujo en el que a partir de las pruebas periédicas

y de las inspecciones y evaluacion internas de sus principales componentes que se
deben realizar al momento de realiza un mantenimiento al OLTC.

Pag. 68



Procedimiento para evitar
fallos en el OLTC

-

Inspecciones fisicas al mecanismo
y gabinete de control

A 4

Pruebas de control y de mando

A 4
Des energizar el transformador

A 4

Prueba de Resistencia de CC

de los devanados en todos los |
Taps

l

Resultado
aceptable

NO

s |

Ensayo de rigidez dieléctrica,

A

Extraer ruptor y demas
componentes

A 4

Inspeccién, evaluacion y
sustitucién de componentes

Factor de potencia, e
inspeccione visual al aceite

Valores
aceptable

[ Energizar el transformador ]

Cambio del
aceite
dieléctrico

Figura 26. Procedimiento para la ejecucion de un mantenimiento al

OLTC.
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3.3 Procedimientos para Evitar Fallos en el Aislamiento

Un transformador con un sistema de aislamiento en buenas condiciones sera capaz de
soportar de mejor manera los esfuerzos dieléctricos que provocan los fallos como
sobretension, de ahi la importancia de considerar los factores que influyen en el deterioro
tomando acciones, tales como [35]:

a) Realizar mantenimientos periddicos al sistema deshidratador.

b) Realizar pruebas de analisis fisico quimico al aceite.

c) Corregir fugas de aceite para evitar el ingreso de humedad, de ser
necesario realizar pruebas de hermeticidad para descartar fugas por
empaquetaduras o sello en mal estado [21].

d) Realizar pruebas para determinar la humedad en el aislamiento a traves
de una muestra de aceite (Karl Fisher), en el Anexo D muestra los
métodos para calcular humedad en dependencia de la temperatura del
transformador al momento de tomar la muestra.

e) Estudiar el comportamiento de las pruebas de resistencia de
aislamiento, si no se cuentan con registros histéricos, estos deben de
arrojar valores aceptables segun los establece los criterios de
aceptacion de las normativas planteadas en la capitulo Il para esta
prueba.

f) Realizar pruebas de rigidez dieléctrica al aceite basados en las normas
ASTM 877 y ASTM D1816 cada 6 meses.

g) Durante la operacion del equipo, corroborar que el nivel de aceite e en
el tanque de expansién este en los limites permisibles.

h) Realizar pruebas de campo como factor de potencia y capacitancia al
aceite para monitorear y verificar la integridad de sistema de aislamiento
y discriminar en que parte se encuentra defectuoso el aislamiento.

i) Verificar el aislamiento de los cables que conectan al transformador, ya
sea en el lado primario y secundario, para ello basta con desconectar
los cables y realizar prueba de resistencia de aislamiento a través de un
megger.

j) Verificar periodicamente el estado dela pintura para evitar la corrosion
de la cuba, tanque de expansion, radiadores etc.

k) Revisar estado de las empaquetaduras de ser necesario reemplazarlas.

En caso de que el sistema de aislamiento presente un valor elevado de humedad (mayor
a 50 ppm), en dependencia de la importancia del transformador de potencia dentro del
sistema se debera programar un mantenimiento para el secado del aislamiento a través
de la desgasificacion del aceite dieléctrico. Para los transformadores de distribucion, de
ser necesario extraer la parte activa y secar al horno y al vacio y drenar el aceite
dieléctrico para su respectivo cambio.
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3.4 Procedimientos para Evitar Fallos por Sobre Voltaje

La ejecucion de las siguientes acciones evita que el transformador falle por sobre
voltaje, esto de acuerdo al cada caso.

1. Sobre Voltaje de Origen Atmosférico

a) Instalar pararrayos, teniendo en cuenta una correcta seleccion las caracteristicas
del pararrayo, de modo que el voltaje maximo de linea-tierra no exceda la
capacidad del pararrayo bajo condiciones de operacién, incluyendo condiciones
de falla. La instalacion del pararrayo se debe realizar lo mas préximo al
trasformador [26] [21].

b) Para el caso de transformadores de potencia que se ubican en subestaciones
donde el nivel isoceraunico es alto, replantear el disefio del blindaje de la
subestacion y en las torres de trasmision el apantallamiento de las lineas.

c) Corroborar que todas las estructuras metalicas estén debidamente aterrizadas
dentro de la subestacion.

d) Interconectar el bajante a tierra de los pararrayos, con el neutro y tanque del
transformador a un punto en comun de la red de tierra.

e) Realizar mediciones de la resistencia de la red de tierra, mantener como maximo
a5 QJ[32].

f) Concientizar al personal que efectla las revisiones en los circuitos de distribucién
sobre la importancia que tiene el reportar: pararrayos dafiados, faltantes, bajantes
de tierra rotos, pararrayos desconectados y mal conectados [21].

g) De ser necesario antes de la adquisicion de transformadores, garantizar que los
equipos cuenten con los registros de prueba aplicadas en laboratorios para
garantizar un nivel de proteccién contra descargas atmosféricas.

2. Por Sobreexcitacion del Nucleo.

a) Mantener vigilancia del voltaje y la frecuencia de la red, cerciorarse que el
voltaje de la red no se superior al 10 % sobre el valor nominal.

b) Verificar el correcto funcionamiento de los transformadores de potencial ya
gue estos vigilan la tensién de alimentacion en los transformadores de
potencia y deben enviar una correcta sefial para la operacién del OLTC.

c) Verificar que el tap de operacion del transformador este de acorde a la
tension de la red en ese momento.

d) En lineas de transmisién de largas distancias y por el efecto capacitivo
pueden provocar sobre voltaje es por ello que el estado de reactores es
indispensable para que el transformador no opere en esas condiciones.

e) Verificar que el voltaje de alimentacion del equipo este de acorde a su placa
caracteristica [21].

Pag. 72



( Procedimiento para evitar
L fallos por sobre voltaje J

Sobre voltaje por Sobre excitacién del
descargas atmosféricas nudcleo
NO
El transformador
cuenta con
pararrayos”?

SI \ 4
Verificar voltaje de

A 4

alimentacion del
Criterio de t
. ransformador
t Corrogorar coneﬁo_nej, selectividad de
orque de pernos, bajantes pararrayos

A 4

Instalacion de
pararrayos

Es superior
al 10 %?

— NO l
Mediciéon de red
de tierra

A

Vigilar temperatura del
transformador

Corregir sistema
de tierra

A
Desconectar el
transformador hasta que
el voltaje de red se
normalice

Valores
aceptables

l

Energizar el transformador }4

Figura 28. Diagrama de flujo de procedimientos para evitar fallas por
sobrevoltaje

Pag. 73



3.5 Plan de mantenimiento preventivo a transformadores de potenciay
distribucion
e Fichas Técnicas y Codificacién de Equipos

Es objetivo de ello es poder identificar los equipos a los cuales se les realizara el
mantenimiento, esto mediante la codificacion alfanumérica que enmarque las
caracteristicas propias del equipo, a continuacion se muestra la informacion atil que
debe contener:

a) Cadigo del equipo.

b) Datos generales o datos de placa caracteristica.

¢) Planta o subestacion que pertenece.

d) Area ala que pertenece dentro de la planta (subdivision de equipos)
e) Tipos de transformador

f) Fotografias del transformador

e Inspecciones Diarias y Periddicas al Equipo
Estas consisten en la observacion del equipo en todas sus etapas de vida y durante su
operacién, tratando de identificar posibles problemas a simple vista y de realizar
actividades de monitoreo y de control de pardmetros que determinan la operacion normal.
Estas actividades por su sencillez y economia, es conveniente que sean realizadas varias
veces al dia, y que abarquen al mayor nimero de equipos y o0 componentes, entre las
actividades de monitoreo a los transformadores se aplican las siguientes:

a) Monitoreo de la temperatura del aceite y de devanado.

b) Medicién de la corriente de carga por fase en el transformador.

¢) Medicion del voltaje de en el barraje de alta y baja tension.

d) Registro de temperatura ambiente.

e) Revision del nivel de aceite en el tanque de expansion

f) Verificar visualmente que no exista fugas de aceite en radiadores, bridas, tubos
colectores y en el tanque de transformador.

g) Cerciorarse el funcionamiento del OLTC, de tal manera que pueda operar de
modo remoto y local.

h) Corroborar que no exista alarma en los dispositivos de proteccion.

i) Verificar el funcionamiento correcto del sistema de enfriamiento del
transformador.

Para el caso del sistema de refrigeracion se recomienda inspeccionar la operatividad del
mismo, esto consiste en la verificacion del funcionamiento de ventiladores y bombas,
existencia de un ruido anormal en dichos componentes, exceso de vibracién en los
ventiladores, ruido, verificacion de modo automatico en el gabinete de control.

Cuando se esta familiarizado con el equipo, en algunos casos se puede percibir algun

ruido anormal durante la operacién. Las siguientes son las causas posibles de ruido no
comun:
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a) Aumento o disminucion de la frecuencia en relacién a la nominal del
equipo.

b) Defecto en el mecanismo de ajuste del nucleo.

c) Aflojamiento de piezas de anclaje, en la base del equipo.

d) Ruido anormal por descarga estatica, debido a partes metalicas carentes
de tierra o por imperfeccion en la red de tierra [15].

e) Operacién por encima del voltaje nominal ( sobre excitacion del nucleo)

La ejecucion de esta tarea debe realizar el personal a cargo de mantenimiento o el
personal de operacion de la subestacion y se deberd incluir un registro de estos
pardmetros en bitacoras, el cual servird de referencia a los técnicos especialistas en
mantenimiento, en el anexo G1 se muestran un ejemplo de protocolo para las actividades
gue se ejecutan a diario.

Por otra parte los pardmetros mas importantes que se deben considerar en esta actividad
son temperatura y carga, ya que cualquier alteracion debe ser motivo de investigaciéon en
base a ello se recomienda corroborar temperatura con la técnica de termografia infrarroja
y verificar el estado del sistema de refrigeracién, ya que cualquier anormalidad puede
reducir la vida util del transformador o causar defectos serios.

En cuanto a las inspecciones periddicas y actividades de mantenimiento las realizan
personal calificado, estas se ejecutan en un periodo determinado en dependencia de la
condicién y el grado critico del equipo, y se deben efectuar detalladamente y Gnicamente
cuando el transformador este fuera de servicio. De igual manera estos deben contener
un registro este contiene la informacién basica como caracteristicas del equipo, afio de
instalacion, lugar, etc. Ademas de incluir los mantenimientos y reparaciones efectuadas
desde el momento de operacion.

En el anexo G2 muestra las inspecciones y actividades de mantenimiento que se aplican
a los transformadores de potencia y distribucién el cual se pueden realizar con el
transformador en servicio (on line) y con el transformador des energizado (off line).

o Materiales y equipos de trabajo para el mantenimiento.

Los materiales e insumos que se requieren al momento de aplicar un mantenimiento
difieren en cuanto a ubicacion, tipo, tamafio y tipo de construccion del transformador, por
otra parte las herramientas y equipos de trabajo son indispensable para facilitar las
actividades en la tabla 26 se nombran las herramientas basicas que se utilizan en el
mantenimiento por tipo de actividad. Por otra parte los equipos mas comunes que se
emplean para la ejecucion de pruebas de campo y de fabrica se nombran a continuacion:
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Delta 2000: Es un sistema automatico de diagnostico de aislamiento de 12-kV para
evaluar las condiciones del aislamiento eléctrico en maquinas de alto voltaje como
transformadores. Este equipo puede evaluar las siguientes pruebas: Factor de potencia,
corriente de excitacion, medicion de la capacitancia y relacion de transformacion.

Figura 29. Equipo para la medicién de factor de potencia Delta 2000 de la marca Megger.

FRANEO 800: Se desarroll6 para probar la integridad mecanica y eléctrica de los
transformadores de potencia después del transporte o de la exposicion a altas corrientes
de falla. Utiliza el principio de andlisis de respuesta en frecuencia de barrido y mide la
funcién de transferencia eléctrica en una amplia gama de frecuencia.

Figura 30. Equipo para Andlisis de la Respuesta de Frecuencia marca Onmicron,

MITI 1525: Determina la resistencia de aislamiento entre devanados a través de la
inyeccion de corriente continua el cual puede suministrar una tension de CC de hasta 15
kV y medir hasta 30 tera ohmio de resistencia.

Figura 31. Equipo para medicion de resistencia de aislamiento marca Megger

DLRO 10X: ohmimetro digital para resistencias bajas, el cual se emplea para medir los
valores de resistencia de los devanados. Este instrumento es totalmente automético, que
seleccionan la corriente de prueba mas idénea, de hasta 10 A de c.c., para medir
resistencias desde 0,1 uQ hasta 2000 Q, en uno de siete rangos posibles.
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Figura 32. Equipo para medir resistencias de bajo valor.

OTS100AF: Este equipo se utiliza en laboratorio para realizar los ensayos de rigidez
dieléctrica del aceite, el cual suministra tensiones de pruebas de hasta 100 kV, siendo
una herramienta muy util para el diagnostico de aceite en transformadores de potencia.

Figura 33. Equipo para ensayos de rigidez dieléctrica marca Megger

Tabla 26. Insumos y equipos necesarios para el mantenimiento.

Actividad Equipos y herramientas

Despejes de lineas para des | Radio comunicador o cualquier medio de
energizar el equipo comunicacion

Delimitar 4rea de trabajo Equipos de proteccién personal

Mantenimiento OLTC, Sistema | Herramientas basicas, hilaza, megger, barniz,

de refrigeracion ,sistema extractor de rodamientos, extractor de ruptor,
deshidratador, Bushing, manguera, bomba de extraccion de aceite, barriles,
equipos de proteccion silica gel, multimetro, detergente, alcohol, grasa
auxiliares contacto, empaquetaduras, silicon

Equipos de medicion Higrometro, extensién
Pruebas y ensayos de campo | eléctrica, cable para cortocircuitar terminales,
herramientas basicas, recipiente para muestras

Maquina procesadora de aceite, mangueras,

Desgasificacion del aceite . .
9 flashing, acoples, teflén
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e Hojas de control o de check list

Desde que un transformador se pone en servicio es de vital importancia llevar un control
de pardmetros de funcionamiento, esto con el objetivo de conocer las condiciones en las
gue opera, en el anexo G1 muestra un formato de control de inspeccién diaria el cual
detallas los datos generales del equipo a través de un check list, cabe destacar que este
control lo puede llevar a cabo el operador de subestacion o personal de mantenimiento
de turno, por otra parte andlogamente se puede llevar este control para las actividades
gue se realizan durante el mantenimiento.

e Cronograma de Actividades de Mantenimiento

En la tabla 27 presenta un cronograma de actividades de mantenimientos para cada uno
de los componentes del transformador, el cual muestra las caracteristicas del equipo y
los intervalos de pruebas y mantenimiento que se realizan segun sea el caso. En el anexo
G3 se describen los protocolos de actividades de mantenimiento asi como los formatos
de pruebas, de igual manera en el anexo | muestran ejemplos de pruebas y ensayos que
se aplican a este tipo de equipos, cabe recalcar que los criterios de aceptacién segun
normativas de cada una de las pruebas se muestran en el capitulo 2.
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Tabla 27. Tabla de control de mantenimiento

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO

Codiao Ubicacion N° de Potencia N° de | Tension nominal de | Corriente nominal de | Grupo Tipo de
g serie | nominal (kVA) | fases | lado 1rioy 2rio (kV) lado 1rio y 2rio (A) | vectorial | refrigeracion
INTERVALO ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PRUEBAS DE DIAGNOSTICO
DE Cly
EJECUCION TII1G|IGC |VFA | CSG | IMRT | MB | MOLTC | MDPP | MSR | CRM | CED | ERDA | RCC | IE | RA|TTR| RD | AGD | AFQA | FP 2 SFRA
X[ X| X X
Mensual
X X
Trimestral
X X X X X | X| X | X | X
Semestral
X X X X X X X X
Anual

LEYENDA: Mantenimiento programado: X Mantenimiento ejecutado: v/

Tl: Termografia infrarroja MDPP: Mantenimiento a los dispositivos de proteccion
IG: Inspecciones generales propia.

IGC: Inspeccidn de gabinetes de control MSR: Mantenimiento sistema de refrigeracién

VFA: verificacidn de fugas de aceite CRM: Cambio de rodamiento a motores

CSG: Cambio de silica gel CED: Cambio de empaques defectuosos

IMRT: Inspeccidn y medicién de red de tierra RDA: Ensayo de rigidez dieléctrica al aceite
IRT: Inspeccidn y medicidn de red de tierra RCC: Reactancia de cortocircuito

MB: Mantenimiento a los bushing IE: Corriente de excitacion

MOLTC: Mantenimiento al OLTC

RA: Resistencia de aislamiento
TTR: Relacién de transformacion

RD: Resistencia de devanados
AGD: Andlisis de gases disueltos al aceite.
AFGA: Andlisis fisico-quimico al aceite

FP: Factor de potencia al aislamiento

Cl y C2 Medicién de capacitancia a los

bushings

SFRA: Prueba de analisis de respuesta de

frecuencia
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3.5.1 Normas de Seguridad antes de Realizar el Mantenimiento

Es importante mencionar que el personal a cargo del mantenimiento debe de contar con
las medidas de seguridad y con los medios de proteccion personal adecuados para cada
labor, por otra parte las pruebas se deben realizar con el transformador fuera de servicio,
y ejecutando una serie de medidas para la seguridad del personal que realiza el
mantenimiento, estas son:

a) Solicitar el despeje de las bahias de alta y baja tension (para transformadores de
potencia) esto con el objetivo de des energizar el equipo.

b) Verificar que los elementos de maniobras como seccionadores e interruptores de
las bahias de alta y baja tensién del transformador estén fuera de servicio y
abiertos respectivamente.

c) Aterrizar sélidamente a tierra los circuitos de las lineas despejadas, asi como
garantizar el bloqueo mecanico de los interruptores y o seccionadores.

d) Delimitar el &rea de prueba con cintas de precaucion al momento de realizar
trabajos.

e) Conectar atierra momentaneamente los devanados a probar por unos 10 minutos,
esto para eliminar cargas remanentes que puedan atentar contra el personal,
ademas de permitir errores en los valores de medicion.

f) Desconectar de la linea o barra las terminales del transformador.

g) Disponer de recursos auxiliares como son herramientas, cables, mesa de prueba
etc.

h) Los extintores de incendio deben ser suministrados para usarlos en caso de
emergencia. Debe tenerse uno en la parte superior del transformador cuando se
estén haciendo trabajos sobre el tanque [15].

Es importantes que en antes de la ejecucion del mantenimiento el tanque, todos los
devanados y bushing del transformador debe ser conectado a tierra a menos que se estén
haciendo pruebas eléctricas. Esto reduce la posibilidad de descargas estaticas, que
pueden resultar peligrosas para el personal, llegando incluso a producir fuego y
explosiones [15].

3.5.2 Recomendaciones para la Ejecucion del Mantenimiento.

Para el caso de pruebas de funcionabilidad a los motores que componen el sistema de
refrigeracion, se debe asegurar que se ha desconectado todas las fuentes de potencia
auxiliares, asi como la de tener precaucién al momento de realizar pruebas de asilamiento
a cables y motores.
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b)
c)

d)

f)

9)

Recomendaciones para pruebas de campo

No abrir cubiertas en las que el equipo pueda estar expuesto en las que las
condiciones climaticas puedan cambiar rapidamente, y preferiblemente que la
humedad relativa no sea superior a 85.

Cambiar las juntas y sellos defectuosos.

Al momento de la inspeccidn interna, no entrar con sopa sucia o himeda y usar
zapatos de goma de nitrilo, y traje esterilizado, esto para evitar el ingreso de
agentes contaminantes dentro del equipo.

Antes de introducir el aceite a la cuba del transformador, se recomienda efectuar
mediciones para corroborar si el contenido de humedad no se encuentra mayor a
50 ppm, por otra parte el aceite que se introduzca en el transformador este
deshidratado y des gasificado, de igual manera que la rigidez dieléctrica del mismo
este en valores aceptable.

Para el cableado de los sistemas auxiliares se recomienda hacer pruebas de
aislamiento a 500 Voltios.

Para el caso de equipos cuyo sistema de refrigeracion es OFAF se inspecciones
el sistema de mando y fuerza de las bombas, asi como la verificacion de que las
mismas estén trabajando de manera adecuada al momento de poner en servicio
el transformador.

En transformadores nuevos se realiza prueba de presién, ingresando nitrégeno o
aire seco (Presién positiva aproximadamente de 3 a 5 psi) a la cuba del
transformador. Se deja reposar unas horas, si la presién no varia es un indicativo
de que no existe fuga en las empaquetaduras del transformador. (prueba de
estanqueidad)

Después del mantenimiento.

a)

b)
c)
d)
e)

Retirar tierras locales en ambas bahias (alta y baja del transformador) del
transformador.

Retiro de las herramientas, equipos, materiales y personal del lugar de trabajo.
Normalizacion de seccionadores y seccionadores.

Energizar el trasformador sin carga, anexar carga de forma paulatina.
Permanecer hasta que el transformador este energizado para verificar la
operacién correcta de este.

Controles y medidas para la puesta en marcha del Equipo Después del
Mantenimiento.

Una vez aplicado todos los protocolos de pruebas y realizadas todas las inspecciones y
actividades de pruebas en el transformador, la tabla 28 muestra los controles de puesta
en servicio antes de la puesta en marcha de estos equipos, sin embargo se debe seguir
las siguientes recomendaciones:
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a) Coloque la posicion de tomas del conmutador conforme a la tension de linea de
la barra de alimentacion del transformador

b) Antes de poner en servicio verificar el mecanismo y la posiciéon del OLTC, este
debe operar de modo local y remoto.

¢) Una vez energizado el transformador, se debe espera un momento para cargarlo,
cabe mencionar que la carga se debe anexar de forma graduada, y observar el
comportamiento del equipo durante una hora después de que haya sido cargado.

d) Se debe mantener bajo observacion durante un cierto tiempo (24 horas) y
asegurar que esté en condiciones normales [15].

Tabla 28. Controles antes de la puesta en servicio de transformadores de refrigeracion tipo
ONAN/ONAF

Componente Descripcién

-Las valvulas entre el radiador y la cuba deben siempre
estar abiertas tanto en la parte inferior y superior. Las
valvulas de suministro y de descarga deben permanecer

Radiadores
cerradas.
-Verificar que no haya fugas de aceite después de la
instalacion.
Colector cuba - -Corroborar las aperturas de las valvulas de intercepcion
conservador del relé buchholz.

-Verificar que los secadores estén correctamente

Sistema deshidratador | . , ., .
instalados, asi como la restauracion de la silica gel.

-Verificar que la posicién del conmutador este de acuerdo a

Conmutador -, .
la tension requerida.

-Verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos
Circuitos auxiliares y | auxiliares instalados, asi como la correcta configuracioén de
accesorios instalados | cableado de dichos dispositivos segun diagrama
proporcionados por el fabricante.

-Configurar el selector en el gabinete para el control de los
ventiladores en modalidad "manual” para corroborar la
direccion el flujo de aire, luego seleccionar el modo
automético.

Ventiladores

-Garantizar el correcto par de apriete de todas las
conexiones y/o barras.

Conexiones -Verificar concordancia del grupo de conexién del
transformador con las lineas del lado primario y secundario,
de ser necesario usar fasimetro.

-Asegurarse que el transformador esté correctamente

Toma de Tierra k
conectado a tierra.

Aceite Aislante -Realizar medicion de la rigidez dieléctrica.

Verificar en el medidor de aceite que este se encuentre en

Tanque de expansion . .
los niveles permisibles.
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3.5.3 Diagnostico Y Correccion de los Principales Eventos que se Presentan
Durante la Operacién de los Transformadores.

Durante la operacion de estos equipos, principalmente en los transformadores de
potencia pueden ocurrir eventos que directamente no pueden dafiar el equipo, sin
embargo, si no se le presta atencion, con el trascurso del tiempo se pueden convertir en
fallas incipientes que puedan provocar dafios al mismo, es por ello que en la tabla 29 se
muestran las causas y posibles soluciones de las distintas incidencias que se puede

presentar en un transformador durante su operacion.

Tabla 29. Correccién de errores durante operacion del transformador

Sintomas

Posibles causas

Posibles soluciones

Elevacion de
temperatura en

devanado.

aceite y

-Ventilacién inadecuada.
-Valvulas cerradas.
-Bombas a aceite y
ventiladores no funcionan.
-Sobrecarga.

-Bajo nivel de aceite.

-Verificar operacion del sistema de
enfriamiento.

-Corroborar nivel de aceite en el
tanque de expansion.

-Cargar el transformador de acorde
a tablas que recomienda la IEEE.

Exceso de ruido

-Sobreexcitacion del nlcleo.
-Flojedad en las piezas de

-Verificar voltaje y frecuencia de
alimentacion.
- realizar pruebas para corroborar

auxiliares.

- cortocircuitos externos.

- Flojedad de las conexiones
eléctricas a los bushing.

y vibracion sujecién de nucleo y bobinas. | . . . .
integridad mecanica, aplicar
medidas correctivas*.

- Falsos contactos en -Verificar funcionamiento de
dispositivos de protecciéon dispositivos de proteccién propia
propia. (ver tabla)*.

. - perdida de asilamiento en -Reacondicionar coordinaciones de

Disparo de . o .

. cableado de dispositivos protecciones.

interruptor.

- Fallas en acometidas o pérdidas
de aislamiento de las mismas, de
ser asi, aislar el circuito.-
Corroborar apriete de pernos*

*Con el transformador fuera de servicio
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CONCLUSIONES

Las causas mas recurrentes en los transformadores de potencia y distribucion siendo
estas, fallas como sobrecargas, fallas en el aislamiento, sobre voltajes de origen
atmosféricos y fallas el OLTC las que mayormente se manifiesta en estos equipos. Por
otro pate la mayoria de fallos irreversibles que se presentan en los transformadores se
relacionan con la calidad y estado del aislamiento es por ello que se debe implementar
medidas que eviten el deterioro del sistema de aislamiento

A través de la implementacion de un plan de mantenimiento en conjunto con la aplicacion
de pruebas de diagndstico y monitoreo de parametros de funcionamiento en todas las
etapas de operacién del equipo se logran disminuir las averias en estos equipos, de igual
manera contar con procedimientos, manuales e instructivos de operacion para el personal
de operacién y mantenimiento de estos equipos.

Durante la operacion de estos equipos, independiente del tipo de transformador se debe
mantener un monitoreo diario de parametros como temperatura del devanado y aceite y
la carga que suministra el transformador esto con el fin de evitar degradacién en el
aislamiento sdlido por tantos los equipos puedan fallar prematuramente.

El empleo de la técnica de termografia complementa el mantenimiento detectado

anomalias que no se perciben a simple vista, para luego emplear acciones correctivas
garantizando hasta cierto punto la continuidad de servicio.
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RECOMENDACIONES

La instalacion de equipos de monitoreo en linea para vigilar las condiciones internas del
equipo en toda su etapa de operacion ayudaran a prevenir fallas graves al equipo, tal es
el caso de equipos que detectan las formaciones de fallas insipientes a través del
monitoreo de gases claves que se formas en el aceite, esto tiene como ventaja tomar
medidas a tiempo antes de una falla mayor. Un ejemplo de ellos es el monitoreo en linea
de ADG de Calisto, el cual es un equipo que monitorea la formacion de gases durante la
operacién del transformador el cual se podra interpretar mediante analisis como triangulo
de Duval, relaciones de Rogers, tasa de generacion de gases de la ANSI C57.106 .

Es importante capacitar al personal técnico de manera constante para que puedan
desempefiar de manera eficiente y segura los trabajos de inspeccion y mantenimiento a
los transformadores. Dicho personal debera aprender a seguir las instrucciones descritas
en los formatos de seguridad y maniobras que se encuentran en el plan de
mantenimiento.

Para la ejecucién de pruebas de campo es importante tener en cuenta la temperatura
ambiente y del equipo al momento de ejecutarla, estas se deben corregir para poder
referenciarlas a una misma base y poder aplicar las normativas correspondientes que
establecen los fabricantes, de lo contario se podria interpretar resultados erréneos.

Pag. 85



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

BIBLIOGRAFIA

J. A. Jardini. Vida de Transformadore De Potencia Sumergidos en Aceite.
Correlacion Entre La Vida Y La Temperatura.

R. Martinez. Jefe De Seccién De Transformadores de Potencia ENATREL.
[Entrevista]. Agosto 2019.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. IEEE Guide for Loading
Mineral-Oil Inmersed Transformers. IEEE Std C57.91.

M. J. Raul, Disefio De Subestaciones Eléctricas.

Institute of Electrical And Electronics Engineers, Inc. IEEE Standard General
Requirements for Liquid-lImmersed Distribution,Power, and Regulating
Transformers.

Transformer Maintenance Institute, Guia de Mantenimiento de Transformadores,
3ra Ed., S,D, Mayers Inc, 2005.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR. Transformadores
de Potencia : Parte 11 Tipo Seco. Norma IEC 60076-11, 2004-2005.

J. Julian, O. J. Amancio y M. Hilario, Operacién y Mantenimiento de
Trasnformadores de Potencia, Ciudad de Mexico: Centro Nacional de Capacitacion
Zelaya, Comision Federal de Electricidad CFE.

B. Maria, Analisis Técnico y Econdmico de la Recuperacion de Aceites Dieléctricos
con Tierra Fuller y Deslodificacion de los Bobinados en Trasnformadores,
Guayaqui Ecuador: Escuela Superior Politecnica del Litoral, 2005.

A. M. José y G. Angel, Estudio de La Capacidad de Carga Segura en
Trasnformadores de Potencia, Madrid: Universidad Carlos Il De Madrid, 2010.

O. Hernandez, Introduccion a Transfromadores, Habana Cuba: Universidad de
Cuba, 2005.

Asociacion Espafiola de Normalizacion Y Certificacion AENOR. Guia de Aplicacion
de Transformadores de Potencia. Norma IEC 60076-8, 2002.

Stromber. Manual de Operacion y Mantenimiento.
Instituto Nicarguense De Energia INE, Manual de Transformadores de Distribucion.
ABB. Operacion y Mantenimieinto de Transformadores de Potencia,» 2007.

|. Reyes Pérez, Procedimiento para Realizar e Interpretar la Cromatografia de
Gases de Transformadores de Potencia, Mexico D.F. 2010.

O. Hernadndez. Normas para Pruebas de Aceites. Curso De Normativas de
Transformadores. Centro de Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas, 2016.

D. F. Alvarado. Elaboraciéon de un Plan de Mantenimiento Preventivo de los
Equipos Criticos de las Principales Subestaciones de las Empresas de Energia de
Boyaca S.A. 2017.

Pag. 86



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]

[35]

[36]
[37]

M. Suares, Evaluacién del Riesgo de Incendiode un Transformador. Universidad
de Madrid Ill.

F. Qiangian, Determinacion de la Maxima Sobrecarga Admisible de Corta Duracién
en un Transformador, Madrid Espafia: Universidad de Carlos Il de Madrid.

R. Agustin, J. Leonardo Y J. Victor, Analisis de las Principales Fallas en los
Transformadores de Distribucién Marca "Latinos", U. C. “. A. D. L. Villas. Habana
Cuba: XVII Simposio Internacional De Ingenieria Eléctrica SIE, 2017.

R. Edwin, Deteccién de Averias en Cambiadores en Tomas Bajo Carga de
Transformadores Basados en Patron De Vibraciones, Leganés: Universidad de
Carlos Il de Madrid, 2009.

SEA.Instrucciones para la puesta en Servicio, el Uso y Mantenimiento de
Trnasformadores de Potencia SEA,» 2014.

OMICRON. Soluciones de Diagndstico para Transformadores de Potencia. 2013.

MEGGER. Pruebas Eléctricas para Puesta en Marcha y Mantenimiento de
Transformadores. 2010.

F. Nufez, Guia para el Mantenimiento de Transformadores de Potencia, Guayaquil
Ecuador, 2004.

R. Diego Y T. Ariel. Seminario Teorico-Practico Pruebas de Diagnostico de
Transofrmadores de Potencia. Anxor Ingienieria S.A. 2016.

MR. Conmutadores Bajo Carga MR.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. Guide for the Interpretation of
Gases Generated in Oil Inmersed Transformers.

M. -. Garcia, D. Santiago Y O. Areu. Manteniiento a Transformadores de Potencia;
su Analisis en el Caso de una Central Termoeléctrica Cubana. 2010.

AVO Internacional , Medicidon de La Resitencia de Tierra, Dallas TEXAS.
M. J. Radl. Disefio de Redes de Tierra en Subestaciones Eléctricas.
ABB. Cambiador de Toma en Carga Tipo VUCG, Guia de Mantenimiento.

ABB. Montaje y Energizacion de Transformadores de Potencia. Manual de Usuario
2007.

Garcia Montané. Sistema de Monitoreo y Diagndstico para Transformador de
Fuerza de una Central Termoeléctrica Cubana. Mayo 2017.

ABB Conmutadores Bajo Carga. 2015.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR.Transformadores
de Potencia. Aptitud para Soportar Cortocircuitos. Norma IEC 60076-5.

Pag. 87



10.

GLOSARIO

Transformador de distribucién: Es el transformador monofasico o trifasico cuya
tension nominal primaria es igual o menor a 69 kV y su potencia nominal menor
a 500 kVA.

Transformador de potencia: Es el transformador monofasico o trifasico en el
que su potencia es mayor a 500 kVA.

Auto transformador: Es un transformador especial en el que los devanados
primarios y secundarios estan unidos en un punto comun. A partir de esta
caracteristica, las tensiones primaria y secundaria no estan aisladas entre si.

Cambiador de derivaciones bajo carga (OLTC): Esta disefiados para ajustar la
relacién de transformacion y obtener un voltaje de salida (voltaje del secundario)
constante de tal manera que cuando el transformador es sometido a carga, este
realice las operaciones sin interrupciones.

Cambiadores de derivaciones sin carga: Su sistema de operacion se realiza
mediante forma manual y su uso es Unicamente operarlos sin carga.

Termdmetros: ElI dispositivo llamado imagen térmica evita que los
transformadores sean sometido a elevaciones de temperatura inadmisibles,
envie sefiales de alarma o disparo, de igual manera los ajustes de las agujas se
utilizan para enviar sefiales de control para el activar el mecanismo de
refrigeracion (ventiladores).

Indicador del nivel del aceite: Este refleja el nivel del aceite de la cuba y tanque
de expansion, y en el caso que el nivel sea bajo, este brindara una sefal de
alarma o disparo.

Relevador de sobrepresion: Protege contra dafios mecanicos de la cuba del
transformador, este mecanismo al momento de una falla interna libera la presion
del aceite a través de un diafragma o un resorte ajustado prefijado a un nivel de
presion.

Relé de presion subita: Para ello estos tipos de relés cuentan con una estructura
especial que solo opera en caso de cambios de presiones bruscas.

Relé de flujo: Se encuentra localizado entre el depdsito del conmutador bajo

carga y el tanque de expansion, siendo activado por un caudal de aceite que se
produce por alguna falla en el conmutador.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Relé buchholz: Actia a partir del desprendimiento de gases en el aceite
provocados por y su funcién es atrapar burbujas de gas, enviando una sefial de
disparo o alarma para proteger al transformador.

Clase térmica o incremento de temperatura del devanado: Es la diferencia de
temperatura maxima que se permite entre el devanado y el medio ambiente, para
operar a capacidad nominal sin provocar el deterioro de los materiales aislantes.

Relacion de transformacién: es el cociente entre el nimero de vueltas del
arrollamiento primario y el devanado secundario.

Potencia nominal: Es la energia que puede transferir el transformador en su
devanado secundario sin exceder sus limites de incrementos de temperatura
operando a frecuencia, voltaje y corriente nominal

Tensiéon nominal: Son los valores efectivos de las tensiones primarias y
secundarias para las cuales estan disefiados los devanados del transformador.

Corriente nominal: Son las corrientes maximas que circulan a través de los
devanados cuando el transformador es alimentado a su voltaje nominal y se
conecta a plena carga.

Frecuencia nominal: Es la frecuencia a la que se disefi6 el trasformador y esta
debe coincidir con la frecuencia del sistema para su operacion.

Numero de fases: Indica el nimero de fases a la cual va a operar el
transformador, la gran mayoria de transformadores instalados son trifasicos.

Porciento de impedancia: Es la caida de tension expresada en porciento que
se produce en la impedancia interna del transformador cuando circula la corriente
nominal por los devanados.

Silica gel: La silica gel es una sustancia de aspecto cristalino, porosa, inerte, no
téxica e inodora, quimicamente estable e insoluble en agua o en cualquier otro
solvente.

Parte activa: Se conoce por parte activa al conjunto de elementos que hace
posible el funcionamiento de un trasformador, estos estdn formados por

devanados, nacleo magnético y el cambiador de derivaciones.

Devanado: son los arrollamientos o conjunto de espiras formado por un hilo
conductor de cobre o aluminio.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Nucleo magnético: es el conjuntos de laminaciones construidas de material
ferromagnético, sobre el cual van montados los devanados.

Tanque o cuba: Es donde se aloja la parte activa, se puede decir que es la
estructura el cual debe proteger eléctrica y mecéanicamente la parte activa asi
como soportar los aisladores, radiadores de refrigeracion, bombas de aceite,
ventiladores y los accesorios.

Sistema de respiracion Silica gel: El de forma granular y porosa de didxido de
silicio fabricado sintéticamente a partir de silicato sodico, es un elemento que
absorbe humedad.

Conveccidn: es el fendmeno que presenta los fluidos debido a la diferencia de
densidades que originan al calentarse, la densidad de flujo disminuye al aumentar
la temperatura generando un intercambio de calor a medida que el aceite caliente
se desplaza hacia la parte superior.

Conveccion forzada: Con el objetivo de aumentar la transmision de calor, la
velocidad del fluido debe ser mayor el cual se logra instalando bombas para
obligar al aceite a fluir sobre la superficie del devanado y nucleo.

Conduccion: es el proceso por el cual se transmite calor, mediante la conduccion
de calor de la bobina al aceite y del aceite a las paredes de la cuba del

transformador

Pirolisis: Es la descomposicién quimica de materia organica y todo tipo de
materiales causada por el exceso de temperatura.

Celulosa: Lo constituye la materia prima del papel y de los tejidos de fibras
naturales

Radiacién: todos los cuerpos irradian energia constantemente en forma de
ondas electromagnéticas a través de un medio natural.

Lado primario: Se le designa lado primario al devanado del transformador en el
cual se conecta la fuente de alimentacion.

Elemento bimetalico: Dispositivo consistente en la uniébn de dos metales de
distintos coeficientes de dilatacion

Lado secundario: Se refiere al devanado del transformador al que se le conecta
la carga
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Devanado terciario: hace referencia a los transformadores de tres devanados,
por lo general este es conectado en delta cuyo objetivo es atrapar las corrientes
armonicas de tercer orden.

Taps: Se hace referencia a las conmutaciones que realiza el cambiador de carga
en sus distintas posiciones.

Coeficiente de absorcion dieléctrica: es la relacion de 60 segundos con
respecto a 30 segundos al momento de realizar la prueba de resistencia de
aislamiento.

indice de polarizacién: Se define como la relacion entre la resistencia de
aislamiento medida a 10 minutos sobre 1 minuto después de aplicada una tension
de corriente directa de prueba.

Grado de polimerizacion: Es una medida adimensional para cuantificar el
estado mecanico del papel, mientras mayor sea el grado de polimerizacién, mas
largas es la longitud de las moléculas de la celulosa y la fortaleza mecanica del

papel

Sistema de puesta a tierra: Conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico que se conectan a la carcasa metdlica de los equipos u otros
componentes con el terreno siendo este de menor resistencia posible.

Fallas incipientes: Es una descarga intermitente que se localiza en una porcion
de un medio aislante como el papel y el aceite, sometido a un gradiente de tensién

gue resulta una ionizacion.

Izamiento del transformador: Se refiere al levantamiento del equipo por medio
de cables y gruas para desplazarlo de un punto a otro.

Funcion de transferencia: Es un modelo matematico que a través de un
cociente relaciona la respuesta con una sefial de entrada de un sistema.
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Anexo A
Tension de cortocircuito o de impedancia

El valor de la impedancia del transformador debe tomarse en cuenta a la hora de realizar
acoples para que no existan desbalances a la hora de aplicarle carga al banco de
transformadores. También indica la eficiencia y calidad del transformador, ya que
mientras mas es el valor de la impedancia, mayores seran sus pérdidas, aunque esto no
siempre es asi. En los ensayos de laboratorio la tensidon de cortocircuito es la tension
necesaria para hacer circular la corriente nominal a través de los devanados cuando uno
de ellos est& en cortocircuito. Otra forma de interpretar seria el porcentaje en la caida de
tension nominal a lo largo de la impedancia interna del transformador cuando este opera
a capacidad nominal.

La siguiente tabla indica el porcentaje de impedancia que deben de tener los
transformadores en dependencia de su capacidad, segun la norma IEC [37].

Tabla A- 1. Valores de impedancia para transformadores de potencia

Potencia Minima impedancia de cortocircuito
nominal (kVA) a corriente nominal (%)
Hasta 630 4.0
631 -1 250 50
1251 -2500 6,0
2501 -6 300 7,0
6 301 — 25 000 8,0
25 001 - 40 000 10,0
40 001 - 63 000 11,0
63 001 — 100 000 12,5
Mas de 100 000 Mas de 12,5

Nota: Para valores de potencia mayores a 100 000 kVA, el valor de impedancia es un acuerdo
entre fabricante y comprador. Para el caso de unidades monofasicas en bancos trifasicos, el valor
de la potencia nominal es la trifasica del banco.
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Anexo B
Valores de Nivel Bésico de aislamiento por impulso en transformadores.

Tabla A- 2. Valores de NBI para transformadores de distribucion

Tensién nominal del sistema (kV). NBI (kV).
1,2 30 - -
2,5 45 - -
5,0 60 - -
8,7 75 - -
15,0 95 - -
25,0 125 150 -
34,5 125 150 200
46,0 200 250 -
69,0 250 350 -

Tabla A- 3. Valores de NBI para transformadores de potencia

Tension nominal, (kV). NBI (kV).
115,0 350 450 550 -
138,0 450 550 650 -
161,0 550 650 750 -
230,0 650 750 825 900
345,0 900 1050 1175 -
500,0 1300 1425 1550 1675
765,0 1925 2050 - -
115,0 350 450 550 -
138,0 450 550 650 -
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Anexo C
Ejemplo de distribucién de carga en transformadores en paralelo en funcién de la
impedancia

Se requiere conectar en paralelo 3 transformadores cuyas caracteristicas con las
siguientes:

Transformador 1. S;_500kVA %Z; = 6%

Transformador 2 §,_600kVA %Z, = 6.5%

Transformador 3 S3_750kVA %Z; = 5.5%

El valor minimo de impedancia de uno de los transformadores es de 5.5%

La potencia maxima que transfiere el transformador 1 es:

_ %Zpmin . 55 B
Sout = A S1=— 500 = 459 kVA
La potencia maxima que transfiere el transformador 2 es:
_ %Zmin . 55 B
Sout = Wi, S, =z 600 = 508kVA
La potencia maxima que transfiere el transformador 1 es:
%Zmin 5.5

Sout = W 53 = ﬁ 750 = 750 kVA

La potencia total que trasmite el banco es:
Smax = 559kVA + 508kVA + 750kVA = 1717kVA
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TEMPERATURA DE L& MUESTRA EM LA PARTE INFERIOR + 5°C

Anexo D

Métodos para calcular el grado de humedad en relacion a temperatura.
D1. Procedimiento del Método de Myers

1.

80
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Mediante en equipo Karl Fischer se miden las ppm de agua en el aceite de una
muestra tomada en la parte inferior del transformador.

Se obtiene la temperatura de la muestra.
A esa temperatura se le adiciona 5 °C.

Con esta temperatura se determina el “Factor de Myers” en la “Curva de
multiplicacion de Myers” (Figura Al).

Este factor se multiplica por las ppm de agua medidas para obtener el % de
humedad en el aislamiento sélido.

Para evaluar los resultados se utiliza una tabla.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura A- 1 Curva de multiplicacion de Myers

Tabla A- 4. Interpretacion de resultados obtenido de curva Mayers

% de humedad por peso del o
. . : Condicion
aislamiento solido seco
0-2 Papel seco
2-4 Papel humedo
>4-5 Papel extremadamente humedo
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D2. Método de la saturacion relativa
Con este método se busca el % de saturacion relativa de agua en el aceite (SR). Para
esto:
1. Se mide la temperatura en las capas superiores del aceite y las ppm de agua en
este.

2. Una curva relaciona la temperatura en las capas superiores del aceite con las
ppm que contendria el aceite saturado al 100% a como se ilustra en la Figura
A2.

3. El % de saturacion de agua en el aceite (SR) sera las ppm de agua medidas
entre las ppm de saturacion para la temperatura de las capas superiores del
aceite obtenidas en la curva.

4. La evaluacién se realiza a través de una tabla.

650,00
600,00
550,00
500,00 Z
450,00 /
400,00 =
350,00 ~
300,00 ==

250,00 == -~

200,00

150,00 =

100,00 -
50,00 ———

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

CONTENIDO DE AGUA EMN PPM

. 0
Temperatura en las capas superiores en C.

Figura A- 2. Relacion entre temperatura y contenido de agua del aceite

Tabla A- 5. Interpretacion de resultados por el Método de saturacion relativa

Por ciento de saturaciéon de .,
; Condicién
agua en el aceite
0-5 Aislamiento seco
6-20 Moderadamente himedo
21-30 Aislamiento humedo
>30 Aislamiento extremadamente himedo
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D3. Procedimiento para medir humedad del aislamiento a través de la prueba de
rocio

El punto de rocio de un gas se puede decir que es la temperatura a las cual la humedad
presente (vapor de agua contenido en el gas) comienza a condesarse sobre la superficie
de contacto con el gas, a partir de ello se puede determinar la cantidad de agua contenida
en él. La cantidad de agua en el papel se determina como una funcién de la humedad
relativa del gas con el cual esta en contacto cuando esta expuesto [8].

La prueba de rocio se aplica para determinar el grado de humedad que tiene el
aislamiento de un transformador, y se emplea principalmente al terminar con el armado
del transformador, ya que para esta prueba la cuba del transformador no debe de
contener aceite. El procedimiento es el siguiente:
a) Se realiza vacio hasta alcanzar un valor de 0.1 mm de hg (100 micrones) y se
mantiene en esas condiciones por aproximadamente 4 horas.
b) Altranscurrir ese tiempo, se rompe el vacio con aire seco o nitrégeno, se presuriza
a 5 psi y se mantiene en esas condiciones por 24 horas.
c) Se efectla la medicion del punto del roci6 del gas.
d) Se determina la temperatura del devanado.
e) Con el punto de rocio medido y la presién del gas, se determina la presion del
vapor mediante la figura A-3.
f) Con la presion de vapor y la temperatura de los devanados o del gas se determina
la humedad residual con la figura A-4 [8].
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Figura A- 3 Conversion de punto de rocio de un gas a presion de vapor
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Anexo E

Técnicas de Analisis de gases disueltos

El. Recomendaciones a tomar para las condiciones que establecen la IEEE 57.104
y ANSI C57.106 para el ADG.

Tabla A- 6. Analisis de las condiciones segun IEEE

Acciones segun IEEE C 57.104 y ANSI C57.106

Condicion Razén TDCG Intervalo de Procedimiento de operacién.
(ppm/dia) muestreo
4 >30 Diario Considerar sacar de servicio. Avisar a
10-30 Diario fabrica.
<10 Semanal Tomar precauciones extremas.
Analisis individual de gases.
Plan de interrupcion.
Avisar al fabricante.
3 >30 Semanal Tomar precauciones extremas
10-30 Semanal Analisis individual de gases
<10 Mensual Plan de interrupcion
Avisar al fabricante
2 >30 Mensual Tomar precauciones
10-30 Mensual Andlisis individual de gases
<10 Trimestral Determinar en dependencia de la carga
1 >30 Mensual Tomar precauciones
Anadlisis individual de gases
Determinar en dependencia de la carga
10-30 Trimestral Continuar con la operacién normal
<10 Anual

Datos segun IEEE PC57.104/D3 [29]
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E2. Ejemplo de anédlisis de gases disuelto por el método de triangulo de Duval.

Supoéngase que hay generacidén de gases con las siguientes ppm.
La cromatografia de un transformador arrojo estos resultados:
Los gases utilizados para el analisis por el triAngulo de Duval son:
CH4 (metano):1759,97 ppm ----36,5%

C2H. (etileno): 3050,32 ppm ---63,4%

C2H; (acetileno):17,06 ppm ----0,40 %

TOTAL: 4827,35 ppm

Con los valores en % se lleva a las coordenadas triangulares del tridngulo y se obtiene la
grafica mostrada a continuacion

02Fo

: :_:,T‘I

10

/ NN N
A oot S e Npr N\ T
y / NN N
0 "‘Ir y " H'; . W Y " w::.\ x\\ y \“'\1 [0
100 % G2H2 o

Figura A- 5. Triangulo de Duval

Segun las proyecciones en el triangulo de Duval la falla se ubica en el area T3, de acuerdo
a la Tabla 20, el transformador sufrié una falla térmica de 700 °C.
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Anexo F
Medidas de control para fallas en los dispositivos de proteccion propias de un
transformador

Tabla A- 7. Diagndstico de fallas en equipos auxiliares

Dispositivo o
alarma

Probable causa

Medidas a emplear

Alarma o disparo
del relevador de
gases

-Presencia de gases.
-Relevador vacio
-Problema en el cableado
(Falsa alarma).

-Verificar nivel de aceite.
-Estado del cableado de control.
-Apriete de valvula de purgas
-Perforacion de flotadores
-Verificar la combustibilidad del
gas.

Alarma y disparo
de relé buchholz

-Cortocircuito internos
-Flotadores perforados
-Cables de control
-Falla incipiente
-Sobretensiones

-Problemas de disefio
-Mala soldadura del flotador

-Verificar si presenta corrosion y
estado del cableado

-Conexién equivocada de
los TC

-Comprobar el estado de los TC
-Revisar el ajuste de los setting de

Alarmay o -Falla en el cableado y en los termdémetros
disparo por los microswitch -Verificar estado del sistema de
temperatura -Sobrecarga enfriamiento.

-Cortocircuito de alta —Monlitoreaa carga del

energia transformador

Alarma de bajo
nivel de aceite

-Problemas en el
accionamiento mecanico
del flotador

-Bolsa 0 membrana rota
-Fallas en cables de control
0 switchs.

-Verificar estado mecanico del
flotador.

-Verificar aislamiento de los
cables y operacion de los switch

Alarma de
sobrepresion

-Falla en el resorte de la
valvula de sobrepresién
-Falta de calibracion del
resorte

-Verificar el estado del resorte.
-En caso de apertura de valvula,
empujar esta hasta que vuelva a
su posicidn normal (resetear).
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Anexo G

G1. Protocolo de Inspeccién diaria

Hoja No

Fecha: / /

Hora de Inicio: Hora de Culminacién:
Nombre del Responsable Técnico:

Empresa:

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

No. De Serie: Conexion:

Potencia Nominal: Grupo Conexion:
Tension Primaria: BIL:

Tension Secundaria: Tipo de Refrigeracion:

CONTROL DE PARAMETRO
Voltaje Primario : Corriente (A)
Voltaje Secundario

X1 X2 X3 X0
Potencia Activa (KW)
Factor de Potencia
Temperatura del aceite
Temperatura del Devanado :
Temperatura Ambiente

INSPECCIONES GENERALES AL TRANSFORMADOR

zZ
@)

Fugas de radiadores

Operacion de Ventiladores

Funcionabilidad de Bombas

Fugas de Aceite

Ruido Anormal

OLTC Realizar cambios de manera local y automatica.
Correcta operacion de los sistemas de refrigeracion.

Existe alarma en algun dispositivo de proteccion propia

OO0o0o0O0000e
OO0o0oOoOo0O0ooO

OBSERVACIONES
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G2. Actividades de mantenimiento segun tipo de transformador

Control de

mantenimiento

Descripcién del control

Tipo de transformador

Qn Off line Potencia | Distribucién
line
X Verificacion de fugas de aceite, revisar X X
empagquetaduras
X Corroboracion de funcionamiento del X
sistema de refrigeracion
X Termografia infrarroja X X
X Mantenimiento a los accesorios X
X Inspeccion del sistema de red de tierra X X
X Mantenimiento a equipos auxiliares X
X Mantenimiento al OLTC X
X Mantenimiento a ventiladores y sistema X
de control
X Verificacion de estado de deshidratador X
(silica)
X Cromatografia de Gases Disueltos X X
X Resistencia de aislamiento X X
X Relacién de Transformacion X X
X Pruebas de C1y C2 a bushing X X
X Prueba de factor de potencia X X
X Andlisis fisicoquimico al aceite X X
X Resistencia de devanados X X
X Corriente de excitaciéon X X
X SFRA X X
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G3. Formato de actividad de mantenimiento

Hoja No.

Fecha de Inicio: / / Fecha de finalizacion: / /

Tiempo efectivo de Mantenimiento:
Responsable del Mantenimiento:

Cargo:
DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR
No. De serie Corriente Nominal
Potencia Nominal Grupo Conexién
Tension Primaria Frecuencia
Tension Secundaria Tipo de Refrigeracion
No. De fase
DATOS TECNICOS DEL EQUIPO
ACTIVIDAD DESCRIPCION DE ACTIVIDAD SIINO

Verificacion de
la Operacién del
OLTC

Evaluar estado de contactos de conmutacion

Medicién de resistencia

Verificar cableado del gabinete de control

Comprobar coicidencia entre numero indicador y pocision por accionamiento
de conmutador

Corroborar cambios de commutacion en todos los tomas

Verificar nimero de operaciones

Comprabar giro de motor

Verificar funcionamiento de elementos de control

Funcionabilidad
del Sistema de
Refrigeracion

Limpieza a los canales de conduccion

Verificar rodamientos de motores

Realizar termografia infraroja

Realiar pruebas de aislamiento a motores

Funcionabilidad de apertura y cierre de valvulas

Comprobar sistema de control y fuerza fuerza de ventiladores

Verificar giro de ventiladores

Comprobar funcionamiento de termémetros (verificar contactos)

Revisar estado de radiadores
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ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

Sl

NO

Pruebas de
funcionabilidad de
dispositivos de
proteccidn propia

Verificar estado de cableado de dispositivos auxiliares (Probar continuidad)

Realizar pruebas de alarma y disparos

Realizar prueba de aislamiento de cables

Comprobar apriete de tornillos

Realizar limpieza de gabinete de control

Comprobar estado de TC's

Inspeccion del
sistema de red de
tierra

Comprobar gque no exista corrosion en uniones o puntos de carcasa a tierra

Verificar la resistencia del sistema de tierra

Verificar torque de pernos y engrasar.

Pruebas de campo
al transformador

Relacion de transformacion

Resistencia de aislamiento

Factor potencia

Resistencia de devanados

Corriente de exitacion

Reactancia de Cortocircuito

Prueba o medicién de la capacitancia a los bushing

Inspeccion de
Cuba

Chequiar si existe corrosion en la cuba

Inspeccionar fugas de aceite

Cambio de silica gel 6 comprobar que esta no contenga humedad

Verificar nivel de aceite en tanque de expansion

Evaluacion de los
bushing

Limpieza de los bushings

Limpieza de contactos

Lubricar contactos con compuesto antioxidante

Verificar apriete de los pernos

Inspeccionar estados de las aristas (No debe de contener fisuras)

OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES

Firma del responsable

Firma de quien recibe del

mantenimiento
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G4. Formato de Prueba de Relacion de Transformacién

Terminales primarios: H1-H2-H3-HO
Terminales secundarios: X1-X2-X3-X0
Grupo de conexion: YNynO

Posicion Tension Nominal (kV) Relacion Medida Relacién
H1-HO/ | H2-HO/ | H3-HO Tebrica Diferencia
Primario | Secundario | Primario | Secundario | X1-X0 X2-X0 | X3-X0 Maxima (%)
1 - 151.80 13.800 11.004 | 11.005 | 11.004 11.000 0.05
2 - 150.08 13.800 10.878 | 10.877 | 10.879 10.875 0.04
3 - 148.35 13.800 10.752 | 10.752 | 10.753 10.750 0.03
4 - 146.63 13.800 10.625 | 10.625 | 10.626 10.625 0.01
5 - 144.90 13.800 10.499 | 10.499 | 10.500 10.500 -0.01
6 - 143.18 13.800 10.372 | 10.372 | 10.373 10.375 -0.03
7 - 141.45 13.800 10.246 | 10.246 | 10.247 10.250 -0.04
8 - 139.73 13.800 10.130 | 10.130 | 10.131 10.125 0.06
9 - 138.00 13.800 10.003 | 10.003 | 10.004 10.000 0.04
10 - 136.28 13.800 9.8770 | 9.8770 | 9.8775 9.8750 0.03
11 - 134.55 13.800 9.7510 | 9.7505 | 9.7515 9.7500 0.02
12 - 132.83 13.800 9.6245 | 9.6245 | 9.6250 9.6250 -0.01
13 - 131.10 13.800 9.4980 | 9.4980 | 9.4990 9.5000 -0.02
14 - 129.38 13.800 9.3720 | 9.3715 | 9.3725 9.3750 -0.04
15 - 127.65 13.800 9.2450 | 9.2450 | 9.2460 9.2500 -0.05
16 - 125.93 13.800 9.1300 | 9.1300 | 9.1305 9.1250 0.06
17 - 124.20 13.800 9.0045 9.0040 9.0045 9.0000 0.05
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Gb5. Formato de Prueba de Cortocircuito

Condicion de Ensayo:

ONAN - Alta Tension Vs. Baja Tension

Terminales Alimentados: H1-H2-H3-HO  Temperatura de Ref: 75.0 °C
1° Terminales Cortocircuitados: X1-X2-X3-X0 PotenciaBase: 30.00 MVA
Conexion Medido Corregidol Garantizado
Posiciones U Nominal
10 Terminal Temp. | Tension | Intensidad Pérdidas | Pérdidas | Impedancia | Pérdidas Impedancia
Alimentado c Alimentado °C) (kV) (A) (kW) (kW) (%) (kW) (%)

to k)
1 - 151.80 26.2 15.449 112.13 88.501 103.04 10.36 109.60 10.4
9 - 138.00 26.2 13.785 125.67 96.287 108.39 0.98 110.50 10
17 - 124.20 26.2 12.190 139.24 109.44 124.46 9.83 132.00 9.94

Condicion de Ensayo: ONAF - Alta Tension Vs. Baja Tension
Terminales Alimentados: H1-H2-H3-HO Temperatura de Ref: 75.0 °C
1° Terminales Cortocircuitados: X1-X2-X3-X0 Potencia Base: 40.00 MVA
Conexion Medido Corregidol Garantizado
Posiciones U Nominal
10 Terminal Temp. | Tension | Intensidad | Pérdidas | Pérdidas | Impedancia | Pérdidas Impedancia
Alimentado Alimentado (°C) (kV) (A) (kW) (kW) (%) (kW) (%)

1 - 151.80 26.2 20.570 149.29 158.010 184.18 13.81 - -
9 - 138.00 26.2 17.772 162.07 162.56 194.86 13.30 - -
17 - 124.20 26.2 16.290 186.18 196.58 222.05 13.10 - -
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G6. Prueba de factor de potencia

Tension Aplicada para la Capacidad: 10 kV
Tension Aplicada para el Factor de Potencia: 10 kV
Tipo de Correccién: Con correccion a 20 °C
Tabla A.1 Formato de prueba de Factor de potencia

Meas. Test kV mA Watts %PF corr Corr Fctr Cap(pF) IRaum IRman
CH + CHL 10.002 25.087 0.4760 0.98 6654.6

CH 10.002 10.899 0.2790 0.25 0.98 2891.0 G
CHL(UST) 10.002 14.181 0.2090 0.15 0.98 3761.6 G
CHL 14.188 0.197 0.14 0.98 3763.600 G
CL +CLT 10.002 28.884 0.5550 0.98 7661.8

CL 10.002 28.731 0.5530 0.19 0.98 7621.0 G
CLT(UST) 10.002 0.1460 0.0030 0.21 0.98 38.742 I
CLT 0.153 0.002 0.13 0.98 40.800

CT +CHT 10.002 35.992 0.7200 0.20 0.98 9547.2

CT 10.002 5.226 0.1480 0.27 0.98 1386.1 G
CHT(UST) 10.001 30.728 0.5630 0.18 0.98 8150.8 G
CHT 30.766 0.572 0.19 0.98 8161.100 G
CH+CL+CT 10.003 44.939 0.9700 0.22 0.98 11920.2 G
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G7. Medicion de la capacitancia y de factor de potencia alos bushing

Bushing C1
ID Serial # NP %PF | NPCap | TestkV mA Watts %PF corr Corr Fctr Cap (pF)
HO 1ZBD1800073277G 0.392 198 10.003 0.7380 | 0.0300 0.44 1.07 195.63
HI 1ZBD1800073218G 0.366 227 10.003 0.8490 | 0.0310 0.40 1.07 225.25
H2 1ZBD1800073214G 0.374 227 10.002 0.8490 | 0.0310 0.40 1.07 225.09
H3 1ZBD1800073211G 0.369 226 10.002 0.8440 | 0.0310 0.40 1.07 223.90
Bushing C2
ID Serial # NP %PF NP Cap TestkV | mA | Watts %PF corr Corr Fctr Cap (pF)
HO 1ZBD1800073277G 385 0.5000 1.546 | 0.0630 0.41 1.00 410.08
HI 1ZBD1800073218G 392 0.5000 1.586 | 0.0600 0.38 1.00 420.76
H2 1ZBD1800073214G 415 0.5000 1.705 | 0.0830 0.49 1.00 452.29
H3 1ZBD1800073211G 453 0.5000 1.827 | 0.0640 0.35 1.00 484.59

Pag. 111




G8. Prueba de Resistencia de Aislamiento

Tension de ensayo: 5kV
Condicion de ensayo: Devanados
H1-H2-H3-HO: Devanados de alta
X1-X2-X3-X0: Devanados de baja
Y1-Y2-Y3: Devanado terciario

Terminales Temp. Rglac.lon Tiempo
) Medida
Ensavados Puestos a Tierra | Puestos en Guarda R1071 155 30s 45s
HI-H2-H3-HO +
'1-Y2-Y3 + Tank 242 2. 2 22 2
X1-X2-X3-X0 Y1-Y2-Y3 + Tank 4 19 12680 700 5600
X1-X2-X3-X0 +
-H2-H3- 247 i 7 2
H1-H2-H3-HO VLY2.73 + Tank 242 1.58 9420 26400 | 29600
HI-H2-H3-HO +
X2-X3- 2472 42 3 215 24
X1-X2-X3-X0 VLY2.73 + Tank 242 1.42 10630 | 21500 | 24600
HI-H2-H3-HO +
Y1-Y2-Y3 X1-X2-X3-X0 + 242 1.37 13300 | 26000 | 27900
Tank
Tiempo/Resistencia
1m 0s 2m 0s 3m 0s 4m 0s 5m 0s 6m 0s 7m (s 8m 0s 9m 0s 10m 0s
28000 35000 40200 44600 48200 51500 34300 56800 59200 61200
31300 35400 38200 40700 42500 44000 45200 46800 48100 49300
26600 31000 33600 35000 35900 36600 37100 37600 37500 37900
28800 31800 33600 35000 36100 37100 37800 38700 39000 39500
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G9. Pruebas de Resistencia CC de devanados

Temperatura de Referencia: 75 °C

Terminales Ensayados: H1-H2-H3-HO
Temperatura Media del Aceite: 25.5 °C

. : Resistencia Resistencia
Resistencia entre : por fase a la
Posicién terminales () media por temperatura de
fase (Q) .
referencia (Q)
H1-HO | H2-HO | H3-HO
1 0.92 |[0.9181 | 0.9243 0.9208 1.0957
2 0.9128 | 0.9119 | 0.918 0.9142 1.0879
3 0.9054 | 0.9038 | 0.9095 0.9062 1.0784
4 0.8982 | 0.8967 | 0.9021 0.899 1.0698
5 0.8913 | 0.8895 | 0.8951 0.8919 1.0614
6 0.8834 | 0.8818 | 0.8873 0.8841 1.0521
7 0.8766 | 0.8748 | 0.8802 0.8772 1.0439
8 0.8695 | 0.8677 | 0.873 0.8701 1.0354
9 0.8611 | 0.8586 | 0.8631 0.8609 1.0245
10 0.8698 | 0.867 | 0.8732 0.87 1.0353
11 0.8769 | 0.8754 | 0.8806 0.8776 1.0444
12 0.8844 | 0.8827 | 0.8878 0.885 1.0531
13 0.8919 | 0.8902 | 0.8952 0.8924 1.062
14 0.899 | 0.8973 | 0.9023 0.8995 1.0705
15 0.9065 | 0.9048 | 0.91 0.9071 1.0795
16 0.9133 | 0.9118 | 0.9166 0.9139 1.0876
17 0.9209 | 0.9191 | 0.924 0.9213 1.0964
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Tap Position

Grafica de valores de resistencia medidos en cada taps
(rojo) y de valores corregidos (verde)
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Anexo H
Sobrecarga maxima para transformadores tipo seco en funcién del grado térmico
del aislamiento, de latemperatura y el tiempo de sobrecarga

Tabla A- 8 Cargabilidad maxima en base a temperatura para transformadores secos

. Rango en KVA

p(;zo Clase de aislamiento de 150 °C seguido de una carga constante de:
carga maxima 0% de maxima maxima

on 90% de temperatura T temperatura 50% de temperatura
horas precarga durante el durante el precarga | durante el ciclo

ciclo de carga ciclo de carga de carga

0.50 1.33 192 1.52 214 1.59 217
1.00 1.18 179 1.30 199 1.34 204
2.00 1.09 166 1.18 183 1.19 184
4.00 1.04 157 1.10 168 1.11 170
8.00 1.00 150 1.03 155 1.04 157
pico Clase de aislamiento de 180 °C seguido de una carga constante de:

de maxima maxima maxima
carga 90% de temperatura 70% de temperatura 50% de temperatura

en precarga durante el — durante el precarga | durante el ciclo
horas ciclo de carga ciclo de carga de carga
0.50 1.33 192 1.52 214 1.59 217
1.00 1.18 179 1.30 199 1.34 204
2.00 1.09 166 1.18 183 1.19 184
4.00 1.04 157 1.10 168 1.11 170
8.00 1.00 150 1.03 155 1.04 157
pico Clase de aislamiento de 220 °C seguido de una carga constante de:

de maxima maxima maxima
carga 90% de temperatura 70% de temperatura 50% de temperatura

en precarga durante el UG durante el precarga | durante el ciclo
horas ciclo de carga ciclo de carga de carga
0.50 1.33 192 1.52 214 1.59 217
1.00 1.18 179 1.30 199 1.34 204
2.00 1.09 166 1.18 183 1.19 184
4.00 1.04 157 1.10 168 1.11 170
8.00 1.00 150 1.03 155 1.04 157
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Anexo |
Procedimientos para realizar pruebas

Relacion de Transformacion.

a)

b)

Revision del mando del mecanismo del cambiador de tomas bajo carga, se debe
operar de forma manual y realizar la prueba en todos los taps.

Desconectar los terminales de los bushing de alto y bajo voltaje (terciario si es un
transformador de tres devanados) y realizar limpieza.

Conectar los cables de prueba en el bushing correspondiente de acuerdo al grupo
de conexidn (grupo vectorial) del transformador, verificar la placa caracteristica.
Calcular la relacion tedrica mediante la ecuacion 5 del capitulo 2.

Realizar prueba.

Realizar este ultimo procedimiento en todos los taps y anotarlos para compararlos
con los valores teoricos.

Retirar los cables de prueba del equipo de medicion.

Conectar los terminales de los bushing.

b & &

/\

BEe

T.T.R.

Q000

[eRe e,
©

Figura A- 6. Prueba de Relacién de Transformacién a un transformador trifasico.
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Prueba de Resistencia 6hmica

a)

b)
c)

d)
e)
f)

9)
h)

i)

Colocar manual o eléctricamente la posicion del mando del OLTC para realizar la
prueba en cada toma.

Seleccionar el rango de medicion de acuerdo al devanado en prueba.

Aplicar la prueba y dejar estabilizar la lectura en la pantalla digital del equipo de
medicion.

Medir resistencia en todas las posiciones del transformador al lado de la
regulacién bajo carga.

Tomar la lectura del devanado, anotarlo en formato de prueba y repetir la prueba
en cada fase conforme al grupo de conexion.

Medir resistencia en todas las posiciones del transformador al lado de la
regulacion bajo carga.

Apagar el equipo de prueba.

Descargar a tierra los devanados de alta y baja tensién por medio de un conductor
forrado de cobre y tomando las medidas de seguridad.

Desconectar los cables del equipo de prueba.

Nota: para las mediciones de resitencia de deveanados en un transformador
conectado en delta la resitencia medida es 2/3 del valor real.

| =
P —

Puante
Kelvin

Py —

i . )

Cl——J
P —

Puente
Kelvin

Figura A- 7. Conexion para la medicion de la resistencia Ohmica
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Prueba de resistencia de aislamiento

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)
h)
i)
)
k)
)

m)

Preparar equipo de medicion de resistencia de aislamiento a 5 0 10 kV.

Utilizar cables disefiados para cortocircuitar los terminales de los bushing,
preferiblemente usar conductor #2 de cobre.

Desconectar los terminales de los bushing de alto y bajo voltaje y terciario, realizar
limpieza de estos.

Registrar la temperatura ambiente y la humedad relativa

Realizar prueba de alta tensién vs. Baja tensién, cortocircuitando las terminales
X1-X2-X3-X0 y las terminales H1-H2-H3-HO.

Seleccionar el voltaje de prueba de acuerdo al rango del equipo y los voltajes de
los devanados.

Realizar la primera lectura en la pantalla digital del equipo a los 15 segundos de
corrida la prueba.

Realizar la segunda lectura en la pantalla digital del equipo a los 60 segundos de
corrida la prueba.

Realizar la primera lectura en la pantalla digital del equipo a los 600 segundos o
10 minutos de corrida la prueba.

Apagar el equipo probador de aislamiento.

Desconectar conductores de los bushing corto circuitados.

Descargar corrientes remanente origina en los devanados del transformador
producto de la prueba, conectando cable forrado conductor conectado
previamente a tierra y conectarlo a cada grupo de bushings corto circuito.
Realizar la prueba de alta tension vs terciario, alta tension vs tierra, baja tension
vs tierra, terciario vs tierra y repetir los procedimientos para cada caso.

L.

»3
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Figura A- 8. Conexién para la prueba de Resistencia de aislamiento.
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Prueba de rigidez dieléctrica

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)

h)
i)
)

Preparar el equipo probador de rigidez dieléctrica de aceite (probadora de aceite).
Calibrar los electrodos a 2.5mm o segln norma a aplicar.

Introducir en el compartimiento de la probadora el recipiente con la muestra de
aceite.

Dejar reposar el aceite por cinco minutos.

Encender la probadora de aceite

Iniciar la prueba (automatica)

La tension debe elevarse de forma gradual a una tasa de relaciéon de 0.5 kV por
segundo.

Tomar nota de los resultados para inscribirlos en el formato para pruebas de
rigidez dieléctrica al aceite.

Repetir los pasos para cada muestra que se tome de cada valvula de toma de
muestra

Limpieza y remocién de residuos aceitosos de la valvula de toma de muestra de
aceite.

NOTA: estas pruebas no necesariamente se realizan en campo, basta con llevar una
muestra de aceite y se puede aplicar la norma ASTM D877 y ASTM D1816. Sin embargo
se debe tomar precauciones de no contaminar la muestra.

Pag. 118



Costos aproximados del mantenimiento

Tamario del
Alcance del ., Costo en
transformador o Descripcion .
mantenimiento dolares $
en kVA
Pruebas de TTR, Resistencia de
Diagnostico Aislamiento, Resistencia de los 43
devanados de CC
Recirculado de aceite, cambios de
Mantenimiento | empaques, pintura, cambios de 149.07
15-50 menor valvulas, cambios del selector de '
taps.
Reconstruccién de bobinas,
Mantenimiento | secado al vacio, aceite nuevo,
. 652.36
General cambio de empaquetaduras y
valvulas de sobrepresion, pintura
Reconstruccion de bobinas,
secado al vacio, aceite nuevo y
Mantenimiento recirculado, cambio de
empaguetaduras, cambios de 7,719.26
General . .
bushings y valvulas de
500 sobrepresién, cambio de valvula de
drenaje, pintura
Pruebas de TTR, Resistencia de
Diagnostico Aislamiento, Resistencia de los 120.00

devanados de CC
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Dispositivos de proteccién propias de un transformador

Medidor de aceite de tanque de Dispositivo de Relé de presién subita
expansion sobrepresién

Deshidratador libre de mantenimiento Relé buchholz Rele de flujo
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