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PRESENTACION

Para la Compafia Minera Antapaccay, las subestaciones eléctricas moviles y, por
ende, los transformadores de potencia son equipos criticos y estratégicos para la
operacion, ya que aseguran un suministro continuo de energia a los equipos de
carguio y perforacién. Estos incluyen las 7 palas eléctricas y las 4 perforadoras
eléctricas, que desempenan la funcion irremplazable de perforar y extraer el mineral.
La interrupcién inesperada del suministro de energia a los equipos de perforacion y
carguio es critica y representa un riesgo significativo para la operacion debido a su
importancia en el proceso de produccion.

En el mercado mundial actual aun no se cuenta con equipos, generadores,
subestaciones moviles y compactas que puedan generar o suministrar energia
eléctrica continua y confiable con potencias superiores a SMW.

La expansion y profundizacion de los tajos norte y sur de la operacion conlleva al
incremento en la frecuencia de traslado y movimiento de las subestaciones eléctricas
moviles comprometiendo en asi la geometria del trasformador por los pisos y vias no
afirmados.

Las guias y normas técnicas consultados para la elaboracion del presente informe
técnico recomiendan valores porcentuales (%) de aceptacibn como también de
revisidn y recomendaciones para realizar una reevaluacion a la prueba ejecutada si
en el caso no se pudiera mejorar estas lecturas de resultados o interpretacion a los
resultados de la prueba se debera contar con un servicio externo y especializado para

tal caso.



iii
En el informe técnico desarrollado se describe e interpretan los resultados de las
pruebas ejecutadas en el campo, como también se elabora la plantilla para ingresar
los datos de placa y fabrica de los equipos como una partida de nacimiento del equipo
en el SAP, como también la ilustracion por medio de graficos y dibujos de los

conexionados del equipo de prueba hacia el transformador a ser probado.
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GLOSARIO

Aislante: Un material en el que los electrones estan fuertemente ligados a sus
nucleos, impidiendo su movimiento y, por lo tanto, el flujo de corriente eléctrica.
Amperio (A): Unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Representa la cantidad de carga eléctrica que pasa por un punto en un circuito
eléctrico por unidad de tiempo.

Calidad: Condiciones de tension, frecuencia y forma de onda del servicio eléctrico,
proporcionado a los usuarios conforme a las normas y reglamentos vigentes.

Caida de tensidn: es la reduccion en el monto de los beneficios financieros que un
individuo recibe regularmente tras jubilarse.

Carga: es el nivel de demanda eléctrica o consumo de energia que un sistema
eléctrico o un equipo como un transformador de potencia debe soportar durante su
operacion normal o pruebas especificas.

Circuito: sistema de componentes eléctricos interconectados que permite el flujo de
corriente eléctrica para realizar funciones especificas, como distribucion,
transformacion, control o conversion de energia.

Conductor: material que permite el movimiento libre de cargas eléctricas, como
electrones, debido a su baja resistencia y alta conductividad. Son fundamentales para
el transporte eficiente de corriente eléctrica en sistemas y circuitos eléctricos.
Confiabilidad: es la capacidad de equipos o sistemas eléctricos para operar de
manera continua y predecible, cumpliendo con sus funciones sin fallas significativas

bajo diversas condiciones y a lo largo del tiempo.
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Consumo de energia: Consumo eléctrico total o parcial de una instalacién durante
un periodo especifico.

Continuidad: capacidad de un circuito o sistema eléctrico para mantener un flujo
constante de corriente sin interrupciones, asegurando un funcionamiento estable y
confiable del sistema.

Corriente (A): flujo de cargas eléctricas a través de un conductor o circuito, esencial
para la operacion de dispositivos eléctricos y electronicos.

Cortocircuito: Conexion involuntaria o deliberada de dos terminales con diferentes
niveles de potencial, lo cual resulta en un aumento en la corriente que fluye a través
de ese punto.

Degradacion: proceso en el cual los componentes eléctricos o electronicos
experimentan una disminucion gradual en su rendimiento debido a factores como el
envejecimiento, el desgaste mecanico, condiciones ambientales adversas, o uso
prolongado bajo cargas elevadas o temperaturas altas.

Diferencia de potencial: es la tensidon existente entre dos puntos, que permite el flujo
de corriente a través del conductor y facilita el funcionamiento de los dispositivos
conectados a la linea receptora.

Distribucién: proceso de transporte de energia eléctrica desde la red de transmision
hasta los puntos de consumo final, asegurando su entrega eficiente y confiable a
través de sistemas y equipos especificos.

Efecto Joule: El calentamiento del conductor eléctrico es proporcional a la intensidad
de corriente, la diferencia de potencial y la duracion del flujo eléctrico en una

resistencia eléctrica.
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Energia (kWh): Cualquier objeto que cambia de estado experimenta fendmenos
fisicos que son manifestaciones de transformaciones energéticas subyacentes.
Energizar: Permitir que el dispositivo acumule energia eléctrica. Un dispositivo es un
equipo que realiza una funcion particular, empleando una instalacién eléctrica o
conectandose a ella para su funcionamiento.

Estabilidad: Es la situacidon en la que el Sistema Eléctrico Nacional, o una parte de
este, sigue conectado eléctricamente a pesar de la presencia de perturbaciones.
Factor de potencia: Es el coseno del angulo de desfase entre la tension y la corriente
en un circuito eléctrico alterno. Este factor indica la eficiencia con la que se utiliza la
potencia eléctrica, comparando la potencia aparente con la potencia real.
Frecuencia (Hz): Es la cantidad de veces que una sefial alterna se repite en un
segundo.

Giga Watt (GW): Es una unidad de medida que representa mil millones de watts de
potencia activa.

Induccién: Induccién electromagnética es el proceso mediante el cual se genera una
diferencia de potencial eléctrico a lo largo de un conductor expuesto a un campo
magneético que cambia en el tiempo.

Instalacion eléctrica: infraestructura del Sector Eléctrico que abarca generacion,
transmision y distribucion de energia, incluyendo conexiones de permisionarios al
Sistema.

Maniobra: accion realizada por un operador, ya sea directamente o a distancia,para
activar un componente que puede alterar el estado o funcionamiento de un sistema,

ya sea eléctrico, neumatico, hidraulico u otro tipo.
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Mantenimiento: conjunto de acciones destinadas a mantener las obras e
instalaciones en un estado 6ptimo de funcionamiento.
Mantenimiento programado: actividades anuales necesarias para inspeccionar y
poner en funcionamiento nuevamente los equipos que componen un sistema.
Neutralizacién/Acidez: niveles de acido presentes en el aceite del transformador,
indicativos del grado de oxidacion.
Ohm (Q): es la unidad de medida de la resistencia eléctrica, indicando la oposicién
al flujo de corriente en circuitos eléctricos y electrénicos.
Operacion: es la implementacién organizada de técnicas y procedimientos para
hacer funcionar elementos especificos y lograr objetivos.
Potencia (W): energia eléctrica consumida, transferida o producida por unidad de
tiempo, medida en watts (W). Representa la capacidad de realizar trabajo y es
crucial para la eficiencia y capacidad de los sistemas eléctricos.
Proteccion: conjunto de dispositivos como relevadores y aparatos que activan los
interruptores necesarios para aislar equipos defectuosos.
Red de distribucion: Es un sistema compuesto por alimentadores interconectados
y radiales que distribuyen la energia a diversos usuarios mediante estos
alimentadores.
Resistencia (Q): es la oposicion de un material al flujo de corriente eléctrica, medida
en ohmios (Q). Determina la energia disipada como calor y depende del material,
longitud, area transversal y temperatura del conductor.
Sistema eléctrico: Conjunto de instalaciones de generacion, transmisién y
distribucion, interconectadas fisicamente, que funcionan como una unidad integral

bajo control, administracion y supervision.
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Subestacion: Conjunto de equipos eléctricos y edificaciones necesarias para
convertir o transformar energia eléctrica y conectar entre si dos o mas circuitos.
Subestacion de distribucion: es una instalacion que reduce la alta tension de la red
de transmision a niveles mas bajos para distribuirla a los usuarios finales.
Subestacion de transformacién: una instalacion que cambia los niveles de tensidn
de la energia eléctrica para su transmision o distribucion. Utiliza transformadores y
otros equipos para aumentar o disminuir la tension segun las necesidades del sistema
eléctrico.
Tension: Es el potencial eléctrico de un cuerpo. La diferencia de tensidén entre dos
puntos genera corriente eléctrica cuando estan conectados por un conductor. Se mide
en voltios (V) y comunmente se denomina voltaje.
Transformacioén: Ajuste de las caracteristicas de la tensidn y corriente eléctrica para
adaptarlas a las necesidades de transmision y distribucion de energia eléctrica.
Transformador: Un dispositivo que convierte el valor de un flujo eléctrico en otro
valor, y se clasifica de varias maneras segun su aplicacion especifica.
Transmision: transporte de energia eléctrica desde las plantas generadoras o puntos
de interconexion hasta los puntos de entrega donde se distribuye.
Volt-ampere reactivo (Var): medida de la potencia reactiva en sistemas eléctricos,
resultado de la interaccion entre tensidn y corriente en circuitos inductivos o
capacitivos.
Watt (W): unidad de medida de la potencia en el sistema internacional (SI).
Representa la tasa a la cual se realiza trabajo o se consume energia en un sistema

eléctrico o mecanico.
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Voltio (V): es la unidad de medida de la tension eléctrica, que indica la fuerza con la
gue los electrones se desplazan a través de un conductor entre dos puntos.
Circuito eléctrico: Trayecto de la corriente eléctrica conformado por conductores
las mismas que transportan energia por medio de conductores
Corriente eléctrica: Es el movimiento de electrones a través de un conductor, y su
intensidad se cuantifica en Amperios (A).
Energia eléctrica: Es una forma de energia que surge de una diferencia de

potencial entre dos puntos, medida en kilovatios-hora (kWh).
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ANSI/NETA ATS: Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas
AT: Alta tension

BT: Baja tension

CC: Corriente Continua

C1: Capacitancia 1
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ITC: Individual Temperature Correction
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SAT: Pruebas realizadas in SITU
TC: Transformador de corriente
TTR: Transformer Turns Ratio
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UST: Ungrounded Specimen Test
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RESUMEN

La Superintendencia de Electricidad en la mina, a través del Taller de Mantenimiento
Eléctrico, asegura la operatividad y confiabilidad de los transformadores para
garantizar un servicio eficiente a los equipos de carguio y perforacién. Se realizan
analisis fisico - quimicos y cromatograficos por parte de empresas externas, cuyos
resultados son revisados e interpretados. Las recomendaciones derivadas de estos
analisis se incorporan al diagnostico inicial, seguido de pruebas eléctricas para
mantener un registro historico de las intervenciones en los transformadores.

Se realizaron pruebas eléctricas primarias en un transformador de potencia de 10-
12.5 MVA, con relacion de voltaje de 22.9/7.2 kV. Estas pruebas forman parte de
la implementacién de procedimientos y protocolos para el mantenimientopreventivo
de transformadores de potencia en subestaciones eléctricas méviles aisladas con
gas hexafluoruro de azufre (SF6). Las pruebas incluyeron aspectos como la relacion
de transformacion y polaridad, resistencia de devanados, factor de potencia y
capacitancia de los devanados, asi como resistencia de aislamiento.Se utilizaron
equipos avanzados multifuncionales DOBLE M4100 y software DobleTest Assistant
(DTA) para llevar a cabo estas evaluaciones. Los resultados de las pruebas
eléctricas y dieléctricas del transformador de potencia seran analizados e
interpretados conforme a las directrices de normas internacionales como
ANSI/IEEE C57.12.91 y IEEE C57-159/D5.

Palabras claves: pruebas eléctricas, transformadores, subestaciones,

mantenimiento.



CAPITULOI
ASPECTOS REFERENCIALES

1.1. Razén Social

COMPANIA MINERA ANTAPACCAY

RUC: 20114915026

Razon Social: COMPANIA MINERA ANTAPACCAY S.A.

Razon Social Anterior: BHP Billiton Tintaya S.A.

Tipo Empresa: Sociedad Anonima

Condicion: Activo

Fecha Inicio Actividades: 23/Marzo/1985

Actividad Comercial: Extraccion de minerales Metaliferos No Ferrosos.

La Compania Minera Antapaccay, ubicada en la provincia de Espinar, Cusco,
se establecié como sucesora de la mina Tintaya. Desde noviembre de 2012,
opera con una inversién inicial de USD 1.500 millones, destacandose por el
uso innovador de un concentrador estandar para iniciar la produccién de cobre.
Con recursos que superan los 1.000 millones de toneladas de cobre y una ley
de 0,49%7’, Antapaccay tiene una vida util proyectada de dos décadas.
Contribuye significativamente a Espinar y al Cusco mediante canon minero,
impuestos y otros beneficios que promueven el crecimiento y desarrollo

regional.

! Porcentaje de contenido de cobre en un volumen determinado



1.2. Estrategia empresarial de la Compania Minera Antapaccay

La empresa tiene el compromiso de mantener el equilibrio entre la empresa
y los aspectos sociales, ambientales y econdmicos. Este enfoque asegura la mejora

continua de los procesos, del sistema de gestion y de su rendimiento.

1.2.1. Salud y Seguridad

Crear un entorno laboral seguro y saludable, libre de lesiones, con cero

fatalidades y enfermedades ocupacionales.

1.2.2. Medio Ambiente

Se asume la responsabilidad de operar con altos estandares de calidad

Ambiental.

1.2.3. Relaciones Comunitarias

Contribuyen al desarrollo sostenible de su area de influencia directa.

1.2.4. DDHH

Respeto a la dignidad, vida y derechos humanos de la poblacion local,

trabajadores, contratistas y las partes interesadas.

1.2.5. Valores

1. Seguridad: Priorizan la seguridad deteniendo cualquier actividad insegura y

cuidandose mutuamente.

2. Responsabilidad: Asumen responsabilidad, mejorando continuamente en

aspectos comerciales, sociales y ambientales.

3. Simplicidad: Trabajan eficientemente, evitando la complejidad y buscando

soluciones simples.



. Integridad: Actuan con valentia y respeto, cumpliendo sus compromisos.

. Transparencia: Comunican honestamente, promoviendo mejoras y dialogo

abierto.

. Espiritu Empresarial: Fomentan la innovacion y adaptabilidad, buscando crear

valor y mejorar la seguridad.



Figura 1.1
Ubicacion geografica C.M.A. Minera Antapaccay

Fuente: Departamento de Geologia



1.3. Organigrama Compaiiia Minera Antapaccay de la gerencia senior

La estructura organizacional de la compafnia Minera Antapaccay sigue un
modelo vertical, con Gerencias estratégicas en diversas areas operativas que
incluyen sus respectivas Superintendencias. Este informe especifico proviene de la
Gerencia de Mantenimiento Senior, dentro de la cual se encuentra la Gerencia de
Mantenimiento Mina, la Superintendencia De Electricidad Mina, la Supervision
Electricidad Mina y el Ingeniero de Electricidad Mina del Taller de Distribucién de

Energia.



Figura 1.2
Organigrama C.M.A. Minera Antapaccay

GERENTE SENIOR DE
MANTENIMIENTO

GERENTE DE GERENTE DE
MANTENIMIENTO PLANTA MANTENIMIENTO MINA

SUPERINTENDENTE DE SUPERINTENDENTE DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
MECANICO MINA ELECTRICO MINA

SUPERVISOR
ELECTRICIDAD MINA

TALLER DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA

TALLER DE
TELECOMUNICACIONES

TALLER DE
MANTENIMIENTO
ELECTRICO

Fuente: C.M.A. Minera Antapaccay



1.4. Cronograma de Actividades

Los transformadores de potencia requieren mantenimientos preventivos por
medio de pruebas eléctricas para diagnosticar previamente el estado que se
encuentran actualmente si piden continuar en servicio o intervenirlos por medio de un
mantenimiento correctivo.

Las pruebas eléctricas nos permiten detectar las fallas oportunas que deben
ser corregidos a la brevedad posible para evitar la complicacion del equipo que
involucre la produccion por la salida intempestiva del sistema eléctrico cuando este
se agrave.

Para la elaboracién de este informe y su plan de actividades, se sigue la Norma
IEEE Std. 62-1995: "Guia de campo para diagndéstico y pruebas de energia eléctrica
en transformadores de potencia", que abarca devanados, aisladores, aceiteaislante,
cambiadores de tomas, nucleo, tanque y otros dispositivos. Esta norma recomienda
una serie de pruebas y mediciones para registrar y evaluar el rendimiento de estos

componentes.



Tabla 1.1
Periodicidad para el Mantenimiento de los Transformadores de Potencia
Periodo
Equipo Actividad
Meses | Aios
1.- Prueba y medicién de la ] )
corriente de excitacion
2.- Prueba y medicion de factor de
potencia/tand ) 5
3.- Medicion de relacion de ] 5
Pruebas transformacion
Eléctricas | 4.- Medicion de reactancia de ) )
dispersién
5.- Medicion de resistencia de ] 5
Transformador aislamiento (megger)
De Potencia 6.- Prueba de resistencia 6hmica ] )
de los devanados
7.- Pruebas fisicoquimicas y cromatograficos (*) -
72.- Interpretacion de analisis de gases -
8.- Mantenimiento, secado y cambio de aceite
del cambiador de derivaciones (conmutador) y - 7
devanados (**)
9.- Reemplazo de aceite del cambiador de ] ;
derivaciones (conmutador) (***)
10.- Mantenimiento al sistema de enfriamiento - 1

(*) Servicio externo

(**) Fabrica ABB sugiere 48,000 maniobras o 7 afios en servicio, o lo primero que ocurra

(***) Fabrica ABB sugiere 48,000 maniobras o 7 anos en servicio, o lo primero que ocurra




Tabla 1.2
Actividades Previas a las Pruebas Eléctricas

Inspeccién de alarma y disparo por
Buchholz

Inspeccién de alarma y disparo por

temperatura devanados

Inspeccién de alarma y disparo por

temperatura de aceite

Inspeccién de alarma y disparo por
sobrepresion subita

Inspeccién de alarma por bajo nivel de
aceite

Inspeccién de Temperatura de aceite

Inspeccién del nivel de aceite

Inspeccidn de las protecciones por sobre

corriente
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Tabla 1.3
Pruebas Eléctricas

Prueba y medicién de la corriente de

excitacion

Prueba y medicion de factor de

potencia/tand

3 | Medicién de reactancia de dispersion

Medicién de resistencia de

aislamiento (megger)

Prueba de resistencia 6hmica de los

devanados

6 | Interpretacion de analisis de gases

Mantenimiento al sistema de

enfriamiento




11

CAPITULO I

2.1. Introduccién

El presente informe se encuentra dividido en |V capitulos, los mismos que son
desarrollados con la finalidad de implementar los procedimientos y protocolosde
pruebas eléctricas primarias para transformadores de potencia de las subestaciones
eléctricas moviles 10-12.5MVA - 22.9/7.2kV aisladas en gashexafloruro de azufre
(sf6) de la compafiia minera Antapaccay.

Para ello, aplico los conocimientos adquiridos durante mi formacién profesional
como bachiller en la Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica, con asignaturas
fundamentales como Circuitos Eléctricos | y Il, y Maquinas Eléctricas |. El taller de
distribucion de energia esta bajo la Superintendencia de Mantenimiento Eléctrico
Mina, que forma parte de la Gerencia Senior de Mantenimiento Mina.

Como taller de distribucion de energia somos responsables de suministrar
energia permanente y confiable a todo el complejo minero Tintaya - Antapaccay, para
lo que contamos con personal calificado y equipos, maletas de prueba de ultima
generacion para realizar mantenimientos preventivos y correctivos y asi poderbrindar

el suministro de energia oportuna, segura y permanente.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Elaborar e implementar procedimientos y protocolo de pruebas eléctricas
primarias y dieléctricas para transformadores de potencia de subestaciones

eléctricas moviles 22.9/7.2kV aisladas en gas hexafluoruro de azufre (sf6).
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2.2.2. Objetivos especificos

2.3.

e Elaborar formatos de protocolo de pruebas de eléctricas y dieléctricas

para medicion de aislamiento a transformadores de potencia de las
subestaciones moviles 22.9kV/7.2kV aplicando las guias de
estandares, normas nacionales e internacionales, asi como

recomendaciones del fabricante.

e Elaborar esquemas graficos de conexionado del equipo de prueba con

el equipo a someterse a prueba.

e Interpretar los resultados obtenidos en las pruebas eléctricas realizadas

a los transformadores de potencia.

Planteamiento del problema

Entre los activos de mayor importancia del complejo minero Tintaya

Antapaccay se encuentran las subestaciones eléctricas méviles y por ende los

transformadores de potencia por su importancia, complejidad e indispensable para

el suministro de energia eléctrica a los equipos de carguio y perforacion como son las

7 Palas y 4 perforadoras, por lo cual es necesario realizar mantenimientospreventivos

de prioridad y periodicidad que garantice un estado 6ptimo al realizar lasmaniobras

de operacion y asi evitar fallas en el sistema. Se pudo observar deficiencias en

metodologias de mantenimiento y por ende procedimientos y protocolos de prueba y

analisis de resultados realizados a las subestaciones eléctricas especialmente a los

transformadores de potencia. Los mantenimientos, ensu mayoria, son correctivos con

una tendencia de equipos en estado critico y de alta probabilidad de fallas. Es

necesario poner hincapié que la falta de histéricos de
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mantenimiento, procedimientos y protocolos estructurados incrementan los
mantenimientos correctivos ya que no se tienen punto de partida e historico para hacer
seguimiento y programar los mantenimientos preventivos.

Actualmente el area de mantenimiento eléctrico mina no cuenta con
procedimientos ni protocolos de pruebas eléctricas a los transformadores, la gran
mayoria del mantenimiento es realizado como correctivo sin llevar orden o secuencia
predominando la experiencia del personal y sumando a ello la premuradel tiempo

por tener el equipo en servicio.

2.4. Justificacion

Es de relevancia conocer las condiciones de operacion de lostransformadores
de potencia ya que se identifico qué tipos de protocolos se deberan usar en cada caso
ya sea por el tipo de caracteristicas que tenga, marca, condiciones y pruebas de
fabrica que se desarrollaron en este.

Con lo antes expuesto se elabord un procedimiento para pruebas eléctricas con
los cuales aseguramos una correcta operacion post mantenimiento para ampliar la
vida util del equipo, asegurando un oOptimo funcionamiento; con lo cual se desea
mantener su desempeno por medio de:

1. Las pruebas eléctricas que se realizaran verifican el 6ptimo estado y el correcto
funcionamiento de los transformadores de potencia, por tanto, los protocolos
tomaran importancia por ser documentos técnicos que permitiran tener

historicos como partida para futuros mantenimientos preventivos o correctivos.

2. La aplicacion de protocolos para pruebas eléctricas estandarizadas a
transformadores de potencia previos a su energizacion sera el inicio de una
base de datos uniforme del comportamiento de cada equipo durante las futuras
actividades de mantenimiento, dando referencia de su funcionamiento desde
el inicio de su actividad en una subestacion eléctrica.

3. Las pruebas eléctricas y dieléctricas a los transformadores de potencia en sitio



garantizaran la operatividad y la confiabilidad del sistema eléctrico.

14
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Los transformadores de potencia son componentes del sistema eléctrico que
estan especialmente susceptibles a fallas y condiciones criticas de operacion. Por
esta razdén, el mantenimiento debe ser meticuloso y abarcar todos los aspectos
recomendados en el manual de operacién y mantenimiento proporcionado por el
fabricante. Para realizar un diagndstico exhaustivo del transformador, es crucial llevar

a cabo pruebas eléctricas de campo y analisis del aceite.

Los transformadores de potencia de 10-12.5 MVA con relacion de voltaje
22.9/7.2 kV son el componente central y altamente crucial de la subestacion. Estos
transformadores estan equipados con sistemas de refrigeracion ONAN y ventilacion
forzada mediante ventiladores externos ONAF, ademas de contar con protecciones
esenciales para detectar posibles anomalias, como relés Buchholz, analizadores de

gases, relés de imagen térmica, entre otros.

3.1. Subestacion eléctrica movil

Las subestaciones eléctricas son instalaciones encargadas de transformar la
tension y distribuir a los usuarios en voltajes de acuerdo con la configuracién de sus
cargas, la operacion minera Antapaccay cuenta con 7 subestaciones eléctricas

moviles compactas en SF6 (hexafloruro de azufre) de 10-12MVA - 22.9/7.2KVA
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Figura 3.1
Subestacion eléctricas movil compacto en SF6 (hexafloruro de azufre) de 10-12MVA
— 22.9/7.2KVA.

Fuente: C.M.A. Antapaccay

3.2. Transformador de potencia

El transformador es un dispositivo eléctrico que cambia la energia eléctrica
alterna de un nivel de tensidén a otro mediante la induccion de un campo magnético.
En un transformador ideal, la potencia de entrada y la de salida son equivalentes; sin
embargo, en transformadores reales, existen pérdidas inevitables que dependen del
disefio y tamano del equipo, entre otros factores.

Un transformador estd compuesto por dos o mas bobinas de material
conductor, aisladas eléctricamente y generalmente enrolladas alrededor de un nucleo
de material ferromagnético, como se muestra en la figura 4. La unica conexion entre
las bobinas es el flujo magnético compartido a través del nucleo. Estos dispositivos
pueden manejar grandes cantidades de energia, medida en voltio-amperios (VA), y
comunmente expresada como KVA (kilo voltio-amperios) o MVA (mega voltio-

amperios).
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Un transformador se considera de potencia cuando su capacidad es igual o
superior a 500 KVA hasta 500 MVA en configuraciones monofasicas y hasta 650 MVA
en configuraciones trifasicas. Estos dispositivos son fundamentales en la distribucion
de energia eléctrica, ya que permiten la adaptacién de los niveles de tension para
diferentes aplicaciones, contribuyendo a la eficiencia y seguridad del sistema

eléctrico.

Figura 3.2
Transformador ideal

Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Transformador

3.2.1. Curva de magnetizacion

La curva de magnetizacién, también llamada curva de excitacion o de
histéresis, se suele representar en coordenadas H-B, donde H representa la

excitacion y B la densidad del campo magnético.


https://www.wikiwand.com/es/Transformador
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Sin embargo, al analizar un circuito magnético con parametros especificos

como el numero de vueltas de los devanados, la longitud y la seccion transversal del
nucleo, es posible representar la curva de magnetizacion utilizando coordenadas que
correspondan a la corriente de excitacion y al flujo magnético, tal como se muestra en

la figura siguiente.

Esta representacion es util para entender como el material del nucleo responde
a diferentes niveles de corriente y como esto afecta la eficiencia y el comportamiento

del dispositivo en aplicaciones practicas.

Figura 3.3

Curva de Histéresis de un Transformador.

Fuente: Wikipedia.org

En lo general se especifica que la curva debe ser lineal hasta 150%2 de la
tension nominal a no ser que los estudios demuestren la necesidad de restricciones

mayores.

2 Catdlogo fabricante ASEA
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3.3. Clasificacion del transformador de potencia

Clasificacion de los transformadores de las subestaciones eléctricas:

e Por Tensién: Los mas conocidos y utilizados son monofasicos y trifasicos
existiendo también sistemas trifasicos - exafasicos, trifasicos -
dodecafasicos.

e Por incremento o disminucién de tensién: Transformadores elevadores
aumentan la tension desde el nivel de generacion hasta la de transmision,
mientras que los transformadores reductores disminuyen la tensién desde
la transmision al nivel de subtransmision o distribucion.

e Por numero de devanados: usualmente de dos o tres devanados.

e Segun disefo de medio ambiente: interior o intemperie.

e Medio refrigerante: seco, aceite mineral, aceite mineral de maximo punto
de fulgor (incombustible) y con aceites sintéticos (aceites aislantes de
silicona y aceites aislantes a base de esteres?).

e Ventilacién: con refrigeracion natural o con refrigeracion forzada de aire

y/o aceite: ONAN/ONAF, ONAN/OFAN y ONAN/OFAF4.

3 Fluidos Esteres Una solucién innovadora para Transformadores de Potencia - ABB
4 Norma IEC 76-2
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3.3.1. Partes del transformador de potencia

Figura 3.4
Partes principales de transformador de potencia

Fuente: Elaboracion propia

a. Nucleo

El nucleo magnético estd hecho de material magnético y forma un circuito
cerrado compuesto por columnas donde se ubican los devanados.

b. Bornes de alta y baja presion

En los puntos donde se conectan las lineas de entrada y salida del
transformador, se utilizan conductores recubiertos con material aislante. Estos
conductores aseguran el transporte de electricidad dentro y fuera del
transformador, manteniendo el aislamiento de su parte exterior. La diferencia
en tamano y en la cantidad de aislante utilizado distingue entre los bornes de
baja y alta tension.
c. Medio refrigerante

El sistema de refrigeracion es esencial para mantener la temperatura del
transformador dentro de limites seguros durante su funcionamiento. Este

sistema previene que las pérdidas de calor generadas provoquen temperaturas
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excesivas que podrian danar el equipo.

d. Nucleo de material magnético
Este es el circuito magnético donde se enrollan los devanados y donde se
genera el flujo magnético alternante.

e. Boquillas terminales
Las boquillas terminales se utilizan para transportar corrientes de alta tensién a
través de una superficie aterrizada, manejando tanto corrientes en condiciones
de sobrecarga como nominales de los equipos.

f. Devanado
El devanado, o bobinado, incluye uno conectado a la fuente de energia alterna,
mientras que el segundo, y a veces un tercero, suministra energia eléctrica a
las cargas. El devanado conectado a la fuente de potencia se llama devanado
primario o, de entrada, y el devanado conectado a la carga se llama devanado
secundario o de salida. En caso de tener un tercer devanado, se le conoce
como devanado terciario.
Estos componentes son esenciales para el funcionamiento eficiente y seguro
de los transformadores, que son fundamentales en la distribucion y manejo de

la energia eléctrica.



22

Figura 3.5

Devanados del transformador

Fuente: C.M.A. Antapaccay

1.Tipos de devanado:

» Devanado primario: También denominado bobina primaria, este componente
se conecta a la fuente de energia y transporta la corriente alterna a través de
la linea de suministro.

» Devanado secundario: Conocido como bobina secundaria, su funcién es
suministrar energia a la carga, generando una fuerza electromotriz como
resultado del cambio de magnetismo en el nucleo que lo rodea.

Estos devanados son fundamentales para el funcionamiento de los
transformadores, ya que permiten la transferencia de energia entre diferentes niveles de
tension, asegurando una distribucion eficiente de la electricidad.

g. Bobina
Son conductores de cobre enrollados alrededor de las patas del nucleo del
transformador, encargados de transformar el voltaje del devanado primario al
secundario. La cantidad de espiras esta directamente relacionada con el

voltaje, de modo que mas espiras resultan en un voltaje mayor.
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Figura 3.6

Bobinas del transformador

Fuente: C.M.A. Antapaccay

h. Tanque o cubierta
Estas estructuras pueden ser lisas, con aletas, radiadores u ondulaciones,
dependiendo del sistema de refrigeracion y del tipo de aceite utilizado. Se
presentan como cajas rectangulares divididas en dos compartimentos: uno
alberga el conjunto de nucleo y bobinas, y el otro contiene las conexiones y
terminales de los cables.

i. Cambiador de taps
Este es un dispositivo mecanico que, al girarse manualmente, ajusta la
relacion de transformacion en el transformador, lo cual esta directamente

relacionado con el voltaje y la carga.

j- Tablero de control
Es la parte del transformador donde se encuentran las conexiones
eléctricas para el control, asi como las sefales de las valvulas que indican
posibles sobrepresiones y los relés de proteccién eléctrica.

k. Relé de sobrepresion

Dispositivo mecanico de proteccion del transformador que regula el
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aumento de presion generado por este, previniendo posibles explosiones
debido a sobrepresiones.

Este es un dispositivo mecanico de proteccion que regula el aumento de
presion generado por el transformador, previniendo posibles explosiones
debido a sobrepresiones.
Estos componentes son esenciales para garantizar el funcionamiento seguro y
eficiente de los transformadores, protegiendo tanto el equipo como el sistema eléctrico

en general de posibles fallas y sobrecargas.

3.3.2. Principales fallas en un transformador de potencia

Las fallas mas frecuentes en un transformador pueden presentarse en
distintas partes o componentes debido a problemas mecanicos, eléctricos o estrés

térmico provocado por diversas condiciones ambientales.

3.3.3. Estadistica de las Fallas en los Transformadores de Potencia

Segun las graficas, las fallas mas frecuentes son:

 Devanados: Representan el 41% de las fallas y son causadas por
sobretensiones, sobrecargas, descargas parciales, cortocircuitos entre
espiras, lo que incrementa la corriente de fuga y acelera la descomposicion del

papel aislante, entre otros factores.

« Cambiadores de tomas: Conforman el 19% de las fallas y se deben a la
contaminacion del aceite, esfuerzos eléctricos, descargas y formacion dearcos
eléctricos que degradan el aceite aislante, provocando sobrecalentamiento con

temperaturas superiores a 200°C.
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Figura 3.7
Estadistica de fallas del transformador de acuerdo con la investigacion de O.

Ramirez

Fuente: 11% Latin American and Caribbean Conference for Engineering and

Technology Cancun, México

Figura 3.8
Estadistica de fallas del transformador de acuerdo con el reporte CIGRE

Fuente: 77th Latin American and Caribbean Conference for Engineering and

Technology Cancun, México



26

A continuacion, se detalla las fallas mas comunes con sus probables causas:

a. Falla en el devanado

El nucleo del transformador contiene los devanados primario y secundario,
siendo fundamental para su funcionamiento. En el devanado primario, circula
un alto voltaje con baja corriente eléctrica, lo que induce un voltaje
electromagnético en el devanado secundario. Estos devanados estan sujetos
a estrés dieléctrico, térmico y mecanico, lo que en ocasiones puede llevar a

fallas y rupturas.

El monitoreo continuo y el mantenimiento adecuado son esenciales para
detectar y prevenir estos problemas, asegurando la durabilidad y eficiencia del

transformador.
Posibles fallas que pueden surgir:

e Falla Dieléctrica
Se produce cuando el aislamiento se deteriora debido a una tension eléctrica
y voltaje que superan los valores normales, resultando en un cortocircuito en

los devanados.

Figura 3.9

Perdida de aislamiento y corto circuito de bobina

- N

()

N —

Fuente: C.M.A. Antapaccay
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Las razones de los altos niveles de voltaje pueden ser por:

e Caida de rayo cuando no se cuenta con descargadores.
e Sobre Voltaje.
e Falla Térmica

Una falla térmica en el trasformador ocasionalmente ocurre por sobrecarga,
problemas en el sistema de refrigeracion o perdida por degradacion del aislamiento
que podrian ser en los devanados que en su mayoria estan hechos de cobre por su
conductividad que poseen y en contra parte estan generan resistencia con el

calentamiento.

Otro elemento involucrado podria ser las laminas de acero al silicio con el

nucleo de hierro que entran en cortocircuito.
e Falla Mecanica

Las fallas mecanicas son causadas por distorsiones, aflojamientos o
desplazamientos de los devanados debido a montajes incorrectos,
pérdida de geometria del nucleo durante el montaje en un piso inestable,
corrosion, mantenimiento deficiente, defectos de fabrica, transporte y
embalaje inadecuados, asi como movimientos y vibraciones internas.

Figura 2.10

Desplazamiento de bobina

S
\_

Fuente: C.M.A. Antapaccay
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a. Falla en el bushing
Los bushings son dispositivos ceramicos que aislan un conductor eléctrico de

alto voltaje para que pase a través de la pared de un tanque, proporcionando un
camino para la corriente en un transformador. Dentro del transformador, el papel
aislante rodeado de aceite mejora el aislamiento. Las fallas en los bushings pueden

deberse a desgaste, rajaduras y podrian ocurrir por las siguientes razones:

e Aflojamiento de los conductores debido a vibraciones en el transformador, lo

que provoca sobrecalentamiento y dafa el papel aislante y el aceite.

¢ Incremento repentino del voltaje, causando descargas parciales que dafnan el

bushing y pueden llevar a su ruptura en cuestion de horas.

e Rotura de los sellos del bushing, causada por la presencia de agua,

humedad, sequedad, desgaste o excesivas pérdidas dieléctricas.
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Figura 3.11

Porcelana de aislador bushing con rajadura imperceptible a la vista

Fuente: C.M.A. Antapaccay

Figura 3.12

Porcelana de aislador bushing con rajadura

Fuente: C.M.A. Antapaccay
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a. Falla en el cambiador de tomas
El cambiador de tomas en un transformador regula el nivel de voltaje ajustando la cantidad
de vueltas en el devanado secundario, lo que es esencial para el funcionamiento eficiente
del equipo. Una pequeia falla en esta parte compleja puede afectar significativamente la

operacion energética. Posibles fallas incluyen:

e Retardo en el cambio de vueltas después de que un relé activa la

modificaciéon, posiblemente debido a residuos en el relé.
e Desgaste del resorte utilizado en el mecanismo.

e Falta de mantenimiento que puede llevar a la desincronizacion entre el eje

de conexion del cambiador y el motor.

e Condensadores envejecidos y desgastados en el motor, afectando la

capacidad del cambiador para controlar el movimiento.

e Uso regular que debilita el resorte hasta el punto de romperse, impidiendo

el ajuste de las vueltas del devanado.
¢ Dano en el motor del cambiador debido a voltajes excesivos.
b. Falla del nicleo

El nuacleo del transformador, compuesto por acero laminado rodeado por
devanados, concentra el flujo magnético. Un mantenimiento deficiente, la falta de
cambio de aceite o la corrosion pueden comprometer este nucleo laminado.
Incluso un ligero dafio en las ldminas puede resultar en un aumento de la energia

térmica, lo que podria provocar:

e Dano en los devanados cuando el calor excesivo alcanza la superficie del

nucleo
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c. Falla en el tanque

El tanque almacena el aceite utilizado para el aislamiento y refrigeracion, y
también puede servir como soporte para otros componentes del transformador.
Las fallas en el tanque pueden ocurrir debido a factores ambientales como alta
humedad o exposicion a la radiacién solar, lo que puede causar grietas o
filtraciones en sus paredes, resultando en la pérdida de aceite a corto plazo. Esto

puede llevar a:

e Pérdida de aislamiento en el transformador, lo que puede dafiar los

devanados.
e Sobrecalentamiento que puede afectar otras partes del equipo.
d. Falla en el sistema de proteccion

El sistema de proteccion del transformador esta disefiado para detectar y mitigar
rapidamente cualquier falla. Entre sus componentes esenciales se encuentran el
relé de Buchholz, que detecta anomalias dieléctricas y sobrecalentamiento
mediante la acumulacion de gases, aunque a veces puede activarse por niveles
bajos de aceite, lo que resulta en un uso ineficiente de energia. La valvula de
alivio de presion juega un papel crucial al liberar gas acumulado por el
sobrecalentamiento del aceite, previniendo asi explosiones. Sin embargo, si el
resorte de la valvula falla o la presion aumenta rapidamente, el proceso de

liberacidn puede ser insuficiente para evitar dafos severos al transformador.

Ademas, la proteccidn contra sobrecargas controla la cantidad de voltaje que
ingresa al transformador para evitar danos por exceso de carga. Fallas en este
sistema pueden permitir la entrada de voltajes elevados que comprometan los
devanados del transformador, siendo la humedad, el calor y la corrosion las
principales causas de estas averias. Por otro lado, el relé de presion subita

monitorea incrementos repentinos en la presion del gas, protegiendo asi al
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transformador de posibles explosiones. Sin embargo, la presencia de humedad
puede afectar su funcionamiento interno, reduciendo su eficacia para responder

eficientemente a emergencias criticas.
Falla en el sistema de refrigeracién

El sistema de refrigeracion del transformador esta disefiado para reducir la
temperatura causada por las pérdidas de energia en el cobre y el hierro. Este
sistema incluye ventiladores, bombas de aceite e intercambiadores de calor que
utilizan refrigeracién hidraulica. Una falla en este sistema podria provocar un
aumento de la temperatura y la acumulacion de presion de gas, lo que

potencialmente podria llevar a una explosion.
Fallas mas comunes en el sistema

Las filtraciones en las bombas de aceite y agua pueden llevar a una disminucion
de los fluidos y a un intercambio de calor ineficiente, causadas por condiciones
ambientales adversas, corrosién, humedad o exposicion a la radiacion solar. Los
ventiladores pueden dejar de funcionar correctamente si no se realiza un
mantenimiento adecuado o si los motores muestran signos de desgaste. Un
termostato defectuoso también puede ser problematico al proporcionar lecturas
incorrectas de temperatura, afectando asi el control adecuado del sistema de

refrigeracion.

Estas posibles fallas subrayan la importancia del mantenimiento preventivo y la
monitorizacion constante del transformador para asegurar su correcto

funcionamiento y evitar interrupciones en el suministro de energia.
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3.4. Normas y guias técnicas de consulta

3.4.1. Principales normas aplicado a subestaciones eléctricas

Tabla 3.1

Principales normas aplicado a subestaciones eléctricas

Norma

Descripcion

ASTM D3487-88

ASTM D 923-91

ASTM D-4765-2011

Especificacion para aceite mineral aislante utilizado en equipos eléctricos.

Método de prueba para el muestreo de liquidos aislantes eléctricos.

Método de prueba para determinar el contenido de inhibidor

ASTM D3612-93

ASTM D1816-97

Método de prueba para el analisis de gases disueltos en aceite aislante
eléctrico mediante cromatografia de gases.

Método de prueba estandar para el voltaje de ruptura dieléctrica de

aceites aislantes de origen petrolifero utilizando electrodos VDE.

ASTM D924-92 (b)

ASTM D971-91

Método de prueba para el factor de disipacion (o factor de potencia) v la
permeabilidad relativa (constante dieléctrica) de los liquidos aislantes
eléctricos.

Método de prueba para la tension interfacial del aceite contra el agua

mediante el método del anillo.

ASTM D974-92

ASTM D1500-91

Método de prucba para el nomero de neutralizacion mediante la
valoracion del indicador de color.
Método de prueba para ASTM Color of Petroleumn Products (escala de

colores ASTM).
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ASTM D 1298-85

ASTM D1524-84

Practica para densidad, densidad relativa (gravedad especifica) o
gravedad API de petrdleo crudo y productos de petrdleo liquido por
método de hidrometro.

Método para el examen visual de aceites aislantes eléctricos usados de

origen petrolifero en el campo.

ASTM D 2285-85

ASTM D1533-88

Método de prueba para la tensidn interfacial de aceites aislantes
eléctricos de origen petrolifero contra el agua mediante el método de
caida de peso.

Método de prueba para agua en liquidos aislantes (Métoda Karl Fischer).

ASTM D 3612-93

ASTM D 3613-92

Método de prueba para el analisis de gases disueltos en aceite aislante
eléctrico mediante cromatografia de gases.
Métodos de pru'eba de muestreo *de aceites aislantes eléctricos para

analisis de gases y determinacion del contenido de agua.

ASTM D 5837-99

(2005)

ICONTEC NZ. 471

Métodos de prueba estandar para compuestos furanos en liquidos
aislantes eléctricos mediante cromatoqgrafia liquida de alta resolucién
(HPLC).

Medida de la relacidn de transformacidn, verificacion de polaridad vy

relacion de fase seqin la Norma

ICONTEC N 375

RETIE Capitulo 15

Medida de resistencia dhmica de devanados

Medicion de la resistencia de puesta a tierra de cada transformador

RETIE Capitulo 15

IEEE-400.1- 2001

Revisar y medir puesta a tierra de pararrayos

Pruebas de campo para medir el aislamiento de cables aislados.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Principales normas aplicado a transformadores de potencia

Tabla 3.2

Principales normas aplicado a transformadores de potencia

Norma Descripciéon
ASTM D-1524 Examen Visual
ASTM D-877 Rigidez Dieléctrica
ASTM D-1500 indice Colorimétrico
ASTM D-974 Numero de Neutralizacion
ASTM D-971 Tension Interfacial
ASTM D-1533 Contenido de Agua
ASTM D-1298 Gravedad Especifica

ASTM D-3612-93

ASTM D5837, IEC 61198
ASTM-D4059
ASTM-D2668

Analisis cromatografico del aceite
Compuestos Furanicos

Analisis de PCB

Contenido de Inhibidor

ANSVI/IEEE C57.12.91
ANSVI/IEEE C57.12.91

Relacién de transformacion y Polaridad

Resistencia de aislamiento

ANSV/IEEE Std. 62-1995
ANSI/IEEE Std. 62-1995.
ANSI/IEEE Std. 62-1995
ANSI C57.12.00
ANSI C57.12.90

Resistencia de devanados

Corriente de Excitacion

Factor de potencia y capacitancia de los devanados
General requirements for Distribution, Power, and regulating
Transformers.

Test code for liquid inmersed distribution, power and regulating and

guide for short circuit testing.

Std. 62-1995

Impedancia

IEEE C57-159/D5
IEEE C57.106-2006
IEEE C57.12.90-
IEEE 43-1974

IEEE-Std 262B

FRA.

Fisico - Quimico

"IEEE Standard test code for liquid - inmersed distribution, power, and
regulating transformers and IEEE guide for short - circuit testing of
distribution and power transformers". IEEE 43-1974

Trial use standard dielectric test requierement for power transformer

for operation on effectively grounded system.

DGE014-PS-1

Protocolo de Pruebas para la Recepcion de SSEE

ELECTROPERU 353 - 001

Control de La Ejecucion de Obras en SSEE de Sistemas de

Transmisién y Protocolos de Pruebas Para su Recepcion
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IEC-60076-3

IEC C57.106

IEC C57.637

IEC-60076-10

IEC 76

IEC 71

IEC 60599

IEC-60599 e IEEE-C57.104

Pruebas dieléctricas

Para aceptacion y mantenimiento de aceite nuevo Para
aceptacion y mantenimiento de aceite recuperado
Medida del nivel de ruido

Power Transformer

Insulation coordination

Gases Disueltos por el proceso de Cromatografia

Guia para interpretacion de gases de hidrocarburos (hidrégeno en

conjunto con los gases metano, etano y etileno)

NBR 5356 Especificacion para Transformador de Potencia

NBR 5380 Método de ensayo para Transformador de Potencia

NBR 5034 Aisladores atravesadores para Tensiones Alternadas Superiores a 1
KV. - Especificacion

NBR 5416 Aplicacién de Cargas en Transformador de Potencia - Procedimiento

ITINTEC 370.002

Transformadores de Potencia

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Pruebas eléctricas al transformador de potencia

Las pruebas eléctricas se realizan para:

o Comparar los resultados de prueba con los de la puesta en servicio.

0 Monitorear periédicamente los cambios en el aislamiento.

o Cuando el transformador salié de servicio por alguna razon.

0 Antesy después de algun movimiento fisico.

0 Antesy después de un periodo prolongado de almacenamiento.

0 Antesy después de un sobrecalentamiento, sobrecarga prolongada.

o Detectar olor o sonido de formacion de arcos.
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Datos no satisfactorios de la prueba de aceite (CG, H20, etc.)

Clasificacioén de pruebas

Pruebas tipo

Son las pruebas que aseguran la calidad de fabricacion del transformador y

evaluan su capacidad para resistir condiciones normales o anormales de operacion,

como fallas o sobretensiones atmosféricas, son consideradas las mas rigurosas y son

requeridas por los usuarios.

Prueba de impulso

Pruebas que recrean tensiones de falla atmosférica mediante la generacion
de sobretensiones internas en los bobinados del transformador, con el fin de
verificar la capacidad del aislamiento para resistir las sobretensiones causadas
por descargas atmosféricas simuladas.

Prueba de calentamiento

Para esta prueba se emplea el método de cortocircuito para el calentamiento
del aceite con respecto al medio ambiente como también al bobinado con
respecto al aceite del transformador.

Pruebas especiales

Estos ensayos son fundamentales para determinar la vida util del
transformador, ya que evaluan la velocidad de envejecimiento de su
aislamiento. A diferencia de las pruebas de rutina estandar, estos
procedimientos son acordados entre el cliente y el fabricante para asegurar que
el equipo pueda soportar las condiciones operativas normales y anormales

durante su vida util. Entre las pruebas especificas se incluyen la
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aplicacion de tensiones especiales, mediciones de impedancia de secuencia
cero, evaluacion del nivel de ruido, verificacion de la resistencia dinamica,
mediciones de capacitancias, evaluacion de descargas parciales (efecto
corona), pruebas de conmutadores bajo carga o en estado fijo, y mediciones
de ondas armonicas en transformadores sin carga.

Estas pruebas no solo garantizan la calidad y durabilidad del transformador,
sino que también permiten cumplir con los estandares y requisitos especificos

del cliente y del fabricante.

3.6.2. Pruebas de rutina’

Las pruebas realizadas en fabrica a los transformadores o sus
componentes tienen como finalidad asegurar que se cumplan las
especificaciones de diseno. Estas pruebas evaluan la eficiencia del
transformador, incluyendo su capacidad de regular el voltaje, y determinan si
cumple con los porcentajes aceptables de impedancia y corriente de excitacion
segun las normativas establecidas. La Comision Electrotécnica Internacional
(IEC 60076) y la norma técnica peruana 370.002 establecen como pruebas de

rutina las siguientes:

Estas pruebas son esenciales para garantizar que los transformadores
funcionen de manera segura y eficiente, cumpliendo con los estandares de
calidad y desempeno requeridos.

¢ Prueba de resistencia de los devanados
Esta prueba asegura que todas las conexiones internas de los devanados y guias
estén firmemente aseguradas. También proporciona datos necesarios para
calcular las pérdidas por efecto Joule (I°R) y determinar la temperatura de los

devanados durante la prueba de temperatura.

" Recomendacion por IEEE StdC57.12.00-2006
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Este tipo de prueba es fundamental para confirmar la integridad y eficiencia de los
devanados, ayudando a evitar problemas de sobrecalentamiento y fallos durante
el funcionamiento del transformador.
¢ Prueba de relaciéon de transformacién
Esta prueba verifica la polaridad y la relacion de fase entre los devanados
primario y secundario del transformador, garantizando que la tensidn
suministrada se transforme correctamente a la tension deseada en el sistema
eléctrico. La correcta polaridad es esencial, especialmente al conectar
transformadores en paralelo o en bancos. La relacidén de fase se verifica usando
el método del diagrama fasorial, siempre y cuando la relacién de
transformacion no exceda 30:1.
Asegurarse de la correcta relacion de transformacién es crucial para la
estabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico, evitando problemas en la
operacion de los transformadores conectados.
¢ Prueba de tensiones de cortocircuito
Esta prueba establece la tension necesaria para que la corriente nhominal (In)
fluya a través de uno de los devanados del transformador, mientras el otro
devanado esta en cortocircuito, con los devanados conectados para funcionar
a la tensidén nominal. La prueba de tensiones de cortocircuito es crucial para
evaluar la capacidad del transformador para soportar condiciones de carga
extremas sin afectar su rendimiento.
e Prueba de perdidas con cargas
Esta prueba es similar a la prueba de cortocircuito y determina que la potencia
absorbida se convierte completamente en pérdidas, que se reducen casi por
completo a la pérdida en cobre, ya que la pérdida en el hierro varia

aproximadamente con el cuadrado de la tension.
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El valor V1 necesario para hacer circular la corriente a plena carga por los
devanados cuando el secundario esta en cortocircuito esta alrededor de una
décima parte de la tensiéon nominal (In).
Identificar las pérdidas con carga es crucial para evaluar la eficiencia del
transformador y asegurarse de que opera dentro de los parametros
especificados.
Prueba de perdidas sin cargas
Estas son las pérdidas en vacio, que incluyen las pérdidas por histéresis y las
pérdidas por corrientes inducidas en el nucleo (corrientes de Foucault). Estas
pérdidas, comunmente conocidas como pérdidas en el hierro, son una parte
significativa de las pérdidas totales en el transformador.
Entender las pérdidas sin carga es esencial para evaluar el comportamiento
del transformador en condiciones de carga minima y para optimizar su disefo.
Prueba de tension aplicada
Estos son los ensayos esenciales que no estan registrados en las normas
técnicas, pero forman parte de los procedimientos de rutina requeridos, siendo

fundamentales para el mantenimiento preventivo del transformador:

1. Ensayo de tension inducida: Verifica que el material aislante utilizado
en el transformador sea adecuado para resistir los esfuerzos eléctricos
durante su operacion.

2. Ensayo de aislamiento: Asegura que el aislamiento entre vueltas,
capas y secciones de los devanados cumpla con los estandares de
calidad requeridos, incluyendo el aislamiento entre bobinas, devanados

y tierra.
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Ademas de estos, hay otros ensayos que son cruciales para el seguimiento y

mantenimiento del transformador:

Prueba de rigidez dieléctrica del aceite: Evalua la resistencia
dieléctrica del aceite aislante, proporcionando informacion vital sobre
su capacidad para resistir tensiones eléctricas y revelando la
presencia de humedad, suciedad y sdélidos conductores
suspendidos.

Medicion de resistencia de aislamiento: Determina el nivel de
humedad e impurezas presentes en los materiales aislantes del
transformador, lo que es crucial para mantener su eficiencia y
seguridad operativa.

Medir la resistencia de aislamiento ayuda a detectar problemas
potenciales en los materiales aislantes, o que puede prevenir fallos
catastroficos y asegurar un funcionamiento seguro del

transformador.

3.6.3. Pruebas de sitio

Son pruebas eléctricas y verificaciones previas a puesta en servicio de cada

elemento tomado en forma separada con la finalidad de descubrir y remediar todo

error resultante de las operaciones de montaje, para de esta manera continuar con

el comisionamiento y puesta en servicio.

3.6.4. Pruebas de mantenimiento preventivo (operativo)

Estas pruebas se realizan en transformadores en servicio para evaluar su

estado después de un periodo de operacion, incluyendo posibles dafios derivados del

transporte y montaje. Los parametros de prueba utilizados son menores que los

aplicados en equipos nuevos.
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3.6.5. Influencia de las condiciones ambientales en la ejecucion de

pruebas eléctricas

Los resultados de dichas pruebas estan sujetos a errores a causa de
condiciones ambientales (temperatura, presion, polucion, humedad y lluvia) muy
diferentes a las ideales. Los equipos de la subestacién, asi como los equipos de
pruebas también pueden variar su comportamiento en condiciones ambientales

adversas.

¢ Humedad

La capacidad de resistencia de un aislamiento disminuye cuando aumenta la
humedad relativa del ambiente, lo que incrementa la ionizacion del aire. Durante las

pruebas, la humedad relativa del aire debe ser inferior al 60%".
e Temperatura

La temperatura ambiente a la que se halla el equipo de prueba puede cambiar

la sensibilidad de este pudiendo ser descalibrado.
e Altitud

Usualmente los equipos son fabricados para alturas menores o igual a los
1000 m.s.n.m. pero en los pedidos se especifica la altura a la que estos habran de
trabajar, normalmente las pruebas de rutina y de tipo son realizadas en laboratorios
a una altura de 1000 m.s.n.m. € o menos. Por lo que se tendra en cuenta, al realizar

las pruebas eléctricas de sitio, la altitud de trabajo real.

" DOBLE ENG. CO. Manual: "Pruebas de la Doble Eng. Co. Para sistemas de Aislamiento de Potencia”
8 Laboratoire Haute-Tension De BRAZET, Informe: “Ensayos a Dieléctricos” y Norma ANSI C57.12.00.
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Los factores de correccion aplicados a los resultados de las pruebas se
determinan segun las variaciones de las condiciones ambientales respecto a las

condiciones ideales. Las que son establecidas por normas.

3.7. Pruebas dieléctricas al aceite del transformador

Las pruebas de seleccion que se recomiendan al aceite son:
o Color.
o Contenido de inhibidor.
0 Compuestos furanicos.
o0 Ensayo de Tension interfacial.
o Factor de potencia.
0 Gases disueltos.
o Gravedad especifica.
0 Metales en el aceite.
o Numero de neutralizacion.
o PCB.
o Rigidez dieléctrica y humedad.
0 Sedimento.
o Visual.

El agua y el calor son los principales factores que deterioran el aislamiento
del transformador, junto con catalizadores como hierro, cobre y agua. Este deterioro
causa la formacion de productos que reducen la resistencia mecanica y eléctrica del
transformador, favoreciendo la aparicion de descargas parciales y posibles fallos por

corona o aislamiento.
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La durabilidad del transformador esta determinada por las condiciones de
operacion y mantenimiento. Un manejo adecuado puede prolongar su vida util hasta
50 afios. Sin embargo, el funcionamiento constante a altas temperaturas acorta su
vida util. Por lo tanto, es crucial monitorear el deterioro del aislamiento del

transformador desde su fabricacion.

Se recomiendan los siguientes analisis para diagnosticar las condiciones del
aislamiento del transformador segun S.D. Myers:

¢ Analisis Cromatografico

e Anadlisis Fisico-Quimico

e Anadlisis Furanos

e Analisis PCB

Figura 3.13
Diagrama conceptual de Analisis de gases Disueltos DGA

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1. Muestreo para deteccion de gases disueltos

Implica obtener una muestra representativa del aceite del transformador en
evaluacion, asegurandose de protegerla cuidadosamente contra la exposicion al aire
u otras formas de contaminacion. Normalmente se toma la muestra de la valvula

inferior de drenaje, utilizando a veces otros puntos para obtener mas informacion.
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3.7.2. Instrucciones y recomendaciones

Se recomienda una jeringa de vidrio de 50 mililitros, equipada con una llave
de 3 vias. Las jeringas son acondicionadas en un embalaje protector para su
transporte, juntamente con la etiqueta de identificacion detallada de la muestra,
datos del transformador y forma en que se tomo la muestra del aceite. Las muestras
deben ser enviadas al laboratorio lo mas rapidamente posible (el tiempo entre la fecha
de la toma de muestra y la fecha de analisis, no deben ser mayor de dos semanas).
La jeringa permite la absorcién de la variacion de volumen de la muestra con la
variacion de la temperatura.

Se seleccionan los puntos del transformador (valvulas) donde deben ser
tomadas las muestras, de modo que sean representativas del total del aceite del
transformador, y donde no existan cambios en la composicion, tales como las debidas
a la cavitacién de las bombas. A veces serd necesario tomar una muestrade otras
zonas para tratar de localizar la falla.

Se toma una muestra representativa del aceite del transformador desde la
valvula de muestreo inferior durante las condiciones normales de operacion,
registrando la temperatura del aceite, la temperatura ambiente y la presion
atmosférica para verificar la produccion de gas.

La jeringa debe protegerse de la luz, envolviéndola con un protector como por
ejemplo una hoja de papel aluminio. Esta debera poder ser retirada por el analista
quimico para verificar el aspecto del aceite (posibles burbujas, agua y otros
contaminantes). La proteccion contra la luz es para retardar la oxidacion del aceite por
el Oxigeno disuelto en él, lo que haria disminuir la cantidad de gas. Las muestras

deben ser cuidadosamente identificadas mediante la etiqueta respectiva.
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3.7.3. Material de muestreo

Un tubo impermeable, resistente al aceite, por ejemplo, de poli tetrafluoretileno
(PTFE), para conectar a la jeringa del equipo. Este tubo debe ser lo mas corto posible
y de un diametro pequefio. Sera necesario disponer de un terminal apropiado para

conectarse a la valvula de muestreo.

Una jeringa a prueba de gas, de vidrio y con pistén de vidrio (tipo médico). El
volumen de la jeringa debera ser entre 25 y 250 cm3, dependiendo principalmente
de la sensibilidad del procedimiento analitico usado y del volumen de aceite del equipo
que se muestrea. Normalmente se usara una jeringa de 50 cm3. Esta jeringa debe
estar equipada con una llave de tres vias, que permita dejarla cerrada

herméticamente.

NOTA: Se puede evaluar la hermeticidad de la jeringa a los gases manteniendo una
muestra de aceite en ella durante dos semanas. Se analiza la concentracion de H2
al inicio y al final de este periodo, y la pérdida de H2 no debe exceder el 2.5% por

semana.

Se debe contar con receptaculos para el transporte de las jeringas, de modo
que éstas queden protegidas y permanezcan fijas durante el transporte, permitiendo

al mismo tiempo que el piston de la jeringa permanezca libre.

3.7.4. Método para la muestra

El tapdn de la valvula de muestreo debe ser removido y el orificio debe ser
limpiado con un pafo seco, con el fin de eliminar toda suciedad visible. La jeringa

debe conectarse a la valvula de drenaje.
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La llave de tres vias de la jeringa debe ser ajustada, de tal manera que, permita
la salida de uno a dos litros de aceite, los que se pueden recoger en otro recipiente o

ser eliminados. Debera indicarse si salié agua en el aceite eliminado.

NOTA: “El minimo aceite eliminado debe ser por lo menos dos veces el volumen
estimado en las mangueras de conexion, en el caso de equipos de pequefia cantidad

de aceite”.

Figura 3.14
Jeringa esterilizada para retiro de muestra de aceite

Fuente: Manuel de usuario DOBLE

Muestreo de aceite de la jeringa

Tabla 3.3

Muestreo de aceite de la jeringa

1.- Valvula de muestreo a) Vaciado de aceite contaminado
2.- Tubos de conexion b) Limpieza de la jeringa

3.- Llave de tres vias ¢) Limpieza de la jeringa

4.- Jeringa de 50 cm3 d) Llenado de la jeringa

5.- Deposito para aceite e) Posicion de transporte

Fuente: Elaboracion propia
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La llave de tres vias debe abrirse para permitir que el aceite entre lentamente
en la jeringa bajo su propia presion, sin presionar el pistdn. Luego, se coloca la llave
de tres vias en la posicidn adecuada para vaciar completamente la jeringa al presionar
el émbolo, asegurandose de que todas las superficies internasde la jeringa y el piston
estén bien lubricadas con aceite. Este proceso se repite parallenar la jeringa

correctamente.

Después de esta ultima operacion, la llave de tres vias de la jeringa debe ser
cerrada juntamente con la valvula de muestreo o de drenaje. La jeringa debe ser

desconectada

3.8.Pruebas Fisicoquimicas

3.8.1. Rigidez Dieléctrica (ASTM D877): Unidad: kV/2.00mm.®°

La rigidez dieléctrica del aceite aislante indica su capacidad para resistir
esfuerzos eléctricos a frecuencia comercial. Esta propiedad refleja la resistencia del
aceite al paso de corriente eléctrica, la cual puede ser afectada por la presencia de
impurezas como agua, metales en suspension o lodos. La prueba de rigidez
dieléctrica es esencial para detectar contaminantes como agua, fibras celulésicas
humedas o particulas metalicas en el aceite. Se recomienda que la tensién de
descarga promedio para aceites nuevos sea al menos de 30 kV, siendo esta prueba
crucial para identificar cualquier contaminacion que pueda comprometer la calidad del

aceite aislante.

9 Norma ASTM D877
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3.8.2. Indice de neutralizacion (ASTM D974'°); Unidad: mgKOH/g aceite.

El indice de neutralizacién del aceite aislante se determina por la cantidad de
hidroxido de potasio (KOH) necesaria para neutralizar un gramo de aceite, lo cual indica la
presencia de compuestos acidos y polares en el aceite. Estos compuestos incluyen
hidroperdxidos como productos iniciales, seguidos de compuestos acidos, y finalmente
pueden formar sedimentos o lodo. Los acidos aceleran el deterioro del aceite, del papel
aislante y pueden corroer las partes metalicas del transformador. La presencia de sedimentos
indica un estado avanzado de deterioro del aceite, generalmente requiriendo regeneracion.
El indice de neutralizacion esta inversamente relacionado con la tensiéninterfacial del aceite:
un alto Indice de neutralizacién indica una baja tensién interfacial. Se emplea un material base

para neutralizar los acidos presentes en el aceite y mantener su calidad.

Tabla 3.4
Valores de indice de neutralizacion

Lecturas tipicas ASTM 974

Aceite nuevo 0.03 mg KOH/g de aceite
Valor critico 0.05 mg KOH/g de aceite
Parafinicos 0.06 mg KOH/g de aceite

Valor max. Aceptable en servicio | 0.10 mg KOH/g de aceite

Fuente: Elaboracion propia

10 Norma ASTM D974
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3.8.3. Tension interfacial (ASTM D971): Unidad: dinas/cm.

La tension interfacial se refiere a la fuerza necesaria para romper una interfase
entre el agua y el aceite utilizando un anillo de Platino - Iridio, medida en dinas
por centimetro (dinas/cm). Los aceites nuevos, que son hidrofilicos, tienen una
alta tension interfacial de aproximadamente 40 dinas/cm, lo que indica que las

moléculas de aceite no tienen afinidad con las de agua.

Durante el deterioro del aceite, los productos de descomposicién del
aislamiento sélido, que son contaminantes polares solubles, pueden oxidar el
aceite y reducir su tension interfacial. La medicion de la tension interfacial es
crucial para detectar los primeros signos de deterioro del aceite. En condiciones
optimas, un aceite en buen estado tiene una tension interfacial cercana a 40
dinas/cm a 25°C, pero esta medida disminuye a medida que el aceite se

deteriora.

Lecturas tipicas

Tabla 3.5

Valores de Tensioén interfacial

Aceite Nuevo
Aceite Bueno
Aceite Marginal

Aceite malo

50 dinas/cm.

30 dinas/cm.

24 dinas/cm.

17 inas/cm

Fuente: Elaboracion propia

1 Norma ASTM D971
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3.8.4. Factor de Potencia a 25°C y 100°C (ASTM D924); Unidad%"?

El factor de potencia del aceite aislante se define como el coseno del angulo
de fase, o el seno del angulo de pérdidas. Este factor aumenta gradualmente con el
deterioro del aceite, reflejando la intensidad de la corriente que atraviesa el aceite y
sirviendo como indicador de su contaminacion y estado de deterioro. Este incremento
estd asociado tanto a la temperatura como a la presencia de sustancias polares
generadas por la descomposicion del aceite. El factor de potencia es complementario
a las mediciones de tension interfacial e indice de acidez para evaluar la condicién del
aceite aislante
La prueba mas significativa es el factor de potencia a 100°C.

e Las pérdidas dieléctricas se refieren a la energia disipada por un sistema
de aislamiento cuando se aplica una tension alterna. Un aislamiento en
buen estado presenta pérdidas muy bajas, mientras que aquellos
envejecidos o con problemas muestran pérdidas elevadas. Factores
como la humedad y agentes quimicos pueden aumentar estas pérdidas
por encima de lo normal. Ademas, los dafios fisicos causados por
esfuerzos dieléctricos y electrodinamicos pueden incrementar

significativamente las pérdidas en el sistema de aislamiento.

3.8.5. Gravedad Especifica (ASTM D1298)'3

La gravedad especifica del aceite se define como la relacion entre su masa y

el volumen ocupado, comparada con la densidad del agua a 15°C. Esta propiedad

12 Norma ASTM D924
13 Norma ASTM D1298
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es crucial porque afecta tanto la densidad como la viscosidad del aceite. Un aceite
mas denso dificulta la circulacion y la capacidad de disipar calor, especialmente
cuando se contamina con otros aceites o sustancias extrafias. La gravedad especifica
no tiene unidades y se usa para evaluar la contaminacion del aceite; valores fuera del
rango de 0.84 a 0.91 sugieren presencia de liquidos extrafnos. Esta medida también
es fundamental para calcular el indice de acidez y detectar condiciones anormales en

el aceite.

3.8.6. Sedimentos (ASTM D1698)'*

La gravedad especifica del aceite se refiere a la relacion entre su masa y el
volumen que ocupa, comparada con la densidad del agua a 152C. Esta caracteristica
es esencial debido a su influencia directa en la densidad y viscosidad del aceite.
Cuando el aceite es mas denso, puede dificultar la circulacion y lacapacidad de disipar
calor, especialmente si esta contaminado con otros aceites o sustancias extrafias. La
gravedad especifica se utiliza sin unidades para evaluar la contaminacién del aceite;
valores fuera del rango de 0.84 a 0.91 indican la presenciade liquidos no deseados.
Ademas, esta medida es crucial para calcular el indice de acidez y para identificar

condiciones andmalas en el aceite.

3.8.7. Color (ASTM D1500) e Inspeccion Visual (ASTM D1524)15
La clasificacion del color del aceite segun ASTM D1500 implica comparar su

color con una escala patron numerada del 0 al 8. Se coloca una muestra de aceite

1 Norma ASTM D1698
BNorma ASTM D1524
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en un tubo y se compara visualmente con un disco de colores hasta encontrar la

coincidencia adecuada, sin prolongar la observacién mas de 10 a 15 segundos.

Por otro lado, el método de Inspeccidon visual (ASTM D1524) consiste en
observar particulas en suspension utilizando luz en un ambiente oscuro. Un aceite
en buen estado se presenta limpio y transparente, mientras que un aceite turbio puede

indicar la presencia de productos de oxidacion suspendidos en él.

Figura 3.15

Indice de Meyers de colores del aceite de acuerdo con la inspeccién ASTM-D-1524

Fuente: Tradelca SAA- Colombia.
Para evaluar el color del aceite, se utiliza el método ASTM D1500 en
laboratorio y el método ASTM D1524 para inspeccién en campo, ambos empleando

la misma escala de referencia.



Tabla 3.6

Numeros tipicos del comparador de aceites
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0.5 blanco como el agua
1.5 amairillo brillante
2.5 ambar

6.0 ambar oscuro

Aceite nuevo
Marginal
Aceite malo

Aceite muy malo

Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba por si sola no significa nada, visualmente requiere una muestra

minima de un cuarto de galén.
La inspeccion visual ASTM1524 verifica:
» Nubosidad

> Turbidez

Particulas u otros materiales en suspension.

El color del aceite depende de la naturaleza de la base (parafinica, nafténica

0 aromatica)

3.8.8. Contenido de agua (ASTM D1533); Unidad: ppm.®

El agua es uno de los principales factores que afectan al aislamiento del

transformador y tiene un impacto significativo en las propiedades eléctricas delaceite.

La medicion del contenido de agua en el aceite proporciona informacidn crucial sobre

el estado de deterioro del aislamiento sélido. Un nivel critico de aguaen el aceite,

como 50 ppm, indica un exceso de humedad en el aislamiento sélido. EI método

recomendado para este analisis es el método de Karl Fischer, que implica

16 Norma ASTM D1533
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la oxidaciéon del diéxido de azufre por el agua en presencia de piridina y alcohol
metilico. Es crucial tomar la temperatura del aceite en la parte inferior del
transformador al tomar la muestra, ya que esto permite calcular el porcentaje de
saturacion y el porcentaje de humedad en peso seco.

e Porcentaje de Contenido de humedad por peso seco

M
)
Este numero indica la cantidad de agua presente en el papel aislante del

transformador.

o Un transformador seco tiene aproximadamente 0.5%%
Donde:

o M: (Moisture) Humedad.

o dw: (dry weight) Peso seco

Para determinar el porcentaje de humedad por peso seco

(% %), se usa el factor multiplicador (MM):
a.1) Determinar la cantidad de H20 en ppm.
a.2) Determinar la temperatura de la parte baja de la muestra.
a.3) Adicionar 52C a la temperatura obtenida en la parte baja de la muestra.
a.4) Determinar el factor multiplicador.
a.5) Multiplicar a.1 por a.4.
El factor multiplicador es funcién de la temperatura.

a. Factor envejecimiento:

Basado en el porcentaje de humedad por peso seco (%% )
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Este numero nos indica el envejeciendo del transformador, respecto a otro

que tiene 0.3% :’—w.
b. Grado de envejecimiento:

El aceite del transformador tiene un grado de "A" a "F" dependiendo de la

cantidad de humedad.

3.8.9. Contenido de inhibidor de oxidacion (ASTM D2668)"

El aceite de transformador tiene propiedades naturales que retrasan su
oxidacion, pero estas propiedades se pierden con el tiempo. La oxidacion es un gran
enemigo de los aislamientos soélidos y liquidos del transformador. Para contrarrestar
esta oxidacion, se utiliza un inhibidor que protege la celulosa del ataque del oxigeno
presente en el aceite. Este inhibidor se consume durante el funcionamiento del

transformador y, cuando desaparece, la oxidacion o deterioro se intensifica.

El inhibidor sintético mas comunmente utilizado es el diterciario butil paracresol
(DBPC), un antioxidante eficaz que previene la oxidacion en pequeias cantidades. Es
insoluble en agua y soluble en aceite. Para disolver el DBPC, la temperatura del aceite
debe ser superior a 50 °C. Es crucial mantener el contenido de inhibidor o DBPC en
el aceite en un 0.3% del peso del aceite, ya que, sin este inhibidor, la oxidacion se

desencadena rapidamente.

3.8.10. Contenido de metales

Utilizando un espectro de emision atomica de plasma, se determina la

cantidad de metales disueltos en el aceite aislante.

17 ASTM D2668
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3.8.11. Contenido de metales

Utilizando un espectro de emision atomica de plasma, se determina la

cantidad de metales disueltos en el aceite aislante.
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Rango de valores para el analisis fisicoquimico
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En la siguiente tabla se presenta un resumen del criterio de SD. MYERS para determinar la condicion del estado de los

aceites de los transformadores en la prueba de analisis fisicoquimico:

Tabla 3.7

Rango de valores para el analisis fisicoquimico

Prueba ASTM Unidad Aceptable Cuestionable Inaceptable
Rigidez dieléctrica ASTM D877 kV/2.00mm = 30kV 29 - 25 kV <25kV
Rigidez dieléctrica ASTM D1816  kV > 24 kV 24 - 20 kV <20 kV
indice de neutralizacién ASTM D974 mgKOH/g <0.05 0.06-0.10 >0.10
Tension interfacial ASTM D971 mN/m > 32.0 31.9-28.0 <279
Factor de potencia a 25°C ASTM D924 % <0.1 0.1-0.3 >0.3
Factor de potencia a 100°C ASTM D924 % <2.99 3.0-3.99 >4.0
Gravedad especifica ASTM D1298 gr/cm 084-091 <0.84 > 0.91
Sedimentos ASTM D1698 - - - -
Color ASTM D1500 - <35 - >3.5
Contenido de Agua ASTM D1533 ppm <30 30-34.9 > 35
Contenido de inhibidor de oxidacion | ASTM D2668 % > .20 0.19-0.11 <1.0
Contenido de metales Visual ASTM D1524 - Limpio Turbio -

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.13. Contenido de furanos (ASTM D5837) "

El andlisis de contenido de furanos es esencial y se lleva a cabo mediante
cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC). Los niveles de Mondxido y Didxido
de Carbono en los analisis de gases del aceite indican el grado de deterioro del papel.
Sin embargo, una medida mas precisa y temprana del estado del papel se obtiene al
medir el contenido de furfuraldehidos en el aceite, también usando HPLC. La
deteccion de furfuraldehidos es muy sensible, en partes por billén, proporcionando
una advertencia temprana antes que los analisis de gases del aceite.

Segun el Laboratorio S.D. MYERS, se determinan los siguientes compuestos:

e 5-Hidroximethyl - 2 furaldehido
e 2 - Furfurol (2 - furfuryl alcohol)
e 2-Furaldehydo

o 2-Acetylfuran

e 5-Methyl -2 -furaldehydo

Los niveles altos o crecimientos grandes en los furanos indican un deterioro
del papel solido aislante.

No hay ningun otro lugar en el transformador que produzca compuestos
furanicos.

Se realizan pruebas para cinco furanos diferentes; diferentes factores
conducen a la determinacion de diferentes compuestos furanicos, estos son:

e M5H2F (5-Hidroximethyl-2 furaldehido); Oxidacién

18 Norma ASTM D5837
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e 2FOL (2- Furfurol (2-furfuryl alcohol)); Alta humedad
e 2FAL (2-Furaldehydo) (FFA); Sobrecalentamiento, falla vieja
e 2ACF (2-Acetylfuran); Raro, rayos
e S5M2F (5-Methyl-2-furaldehydo); Sobrecalentamiento local severo
El deterioro de la acidez (> 0.6) y de la tensién interfacial, indican la

presencia de furanos en el aceite.

Tabla 3.8

Valores de contenido de furanos

Prueba ASTM Unidad Aceptable Cuestionable Inaceptable

Contenido de furanos | ASTM D5837 Ppb. <100 101-250 > 250

Fuente: Elaboracion propia

3.8.14. Contenido de PCB (ASTM D4059)"
El Askarel es un compuesto difenil clorado, llamado simplemente PCB, y su

molécula tiene la siguiente férmula:

Figura 3.16
Molécula de Askarel

C1 C1 Ci1

C1l

C1

Fuente: Elaboracion propia

Sus aplicaciones son multiples entre ellas como liquido aislante y refrigerante de

transformadores. Los askareles que contienen PCB tienen los siguientes nombres

19 Norma ASTM D4059
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comerciales: Aroclos, Asbestol, Askarel, Clorexton, Clophen, Diaclor, Hyrol, Inerteen,
Piranol, Phenoclor, Santotherm, Etc.

De los 209 compuestos de difenilos posibles, solo tres derivados se utilizan en
transformadores, especificamente los numeros 1242, 1254 y 1260. Este método mide
la concentracion de PCB como contaminante en los fluidos aislantes, y los resultados

se expresan en ppm mediante cromatografia de gases.

3.8.15. Filtracion de aceites

Todas las impurezas o agentes contaminantes arriba citados, con excepcién
de los acidos, pueden ser removidos filtrando el aceite mediante un sistema de bomba
de vacio y filtros, llamado comunmente filtro-prensa.

El filtro-prensa separa el agua del aceite por diferentes medios entre otros
por medio del filtraje mecanico o mediante la aplicacidén del vacio el cual sublima el
agua.

Los filtros-prensa son provistos de mandmetros los cuales indican la presion
que ejerce la bomba para hacer circular el aceite a través del filtro. Una elevada
presion indica la saturacion del filtro el cual debe encontrarse saturado de impurezas
y dificulta la circulacion de aceite a través de este. Un aceite limpio pasa a través del
filtro-prensa con una presion de aproximadamente 0.7 a 1.05 kg/cm2. Una elevada
presion de 5 kg/cm? es un indicio de la necesidad de reemplazar el filtro.

El papel filtro debe estar completamente seco antes de su utilizacion, utilizar
estufas con una temperatura de 80 °C para su secado por un tiempo minimo de 6

horas. El papel debe ser secado inmediatamente antes de su utilizacion.
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3.8.16. Pruebas de Laboratorio

Por la naturaleza del trabajo del cambiador de derivacion bajo carga se tiene
la idea que a este solo se le debe hacer el analisis fisicoquimico, esta idea es errada
puesto que los dedos de contacto del cambiador de tomas emanan gases
caracteristicos, pero al ocurrir una falla o un cortocircuito se presentaria una mayor
presencia de otros tipos de gases, los cuales solo se detectarian con un analisis
cromatografico. Es por esta razon, que tanto al aceite de la cuba del transformador
como al aceite del cambiador de tomas bajo carga deben realizarse las pruebas
fisicoquimico y cromatograficas.

Se cuenta con el servicio externo anual de analisis fisicoquimico y
cromatografico, el 2019 estuvo a cargo Oil & Transformers S.A.C. Realizada en el

laboratorio SD Mayers de MORGAN SCHAFFER Canada.

3.8.17. Prueba de cromatografia de gases (ASTM D3612*)

La prueba cromatografica analiza cualitativa y cuantitativamente los gases
disueltos en el aceite del transformador. Fallas como efecto corona, descargas
parciales, arcos, puntos calientes y sobrecalentamiento generan gases especificos,
cuyo tipo y cantidad en ppm ayudan a diagnosticar el estado del transformador. Los
gases analizados incluyen Hidrogeno, Nitrogeno, Oxigeno, Monoxido y Didxido de
Carbono, Metano, Etano, Etileno, Acetileno, Propileno, Propano y Butano. Las altas
temperaturas de fallas internas producen estos gases, que se disuelven en el aceite

aislante, indicando posibles problemas.

20 Norma ASTM D3612
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Gases combustibles
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Nombre

Simbolo

Hidrogeno
Metano
Mondxido de
Carbono
Acetileno
Etileno

Etano

(H2)
(CHa)

(CO)

(CaH2)
(CaHa)

(C2Hs)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10

Gases no combustibles

Nombre

Simbolo

Oxigeno

Nitrégeno

(O2)

(N2)

Dioéxido de Carbono | (COz2)

Fuente: Elaboracion propia

Los gases producidos por el deterioro normal del aislamiento sélido incluyen

Dioxido de Carbono (CO2) y Monoxido de Carbono (CO). La técnica de cromatografia

de gases es una herramienta crucial para los ingenieros, ya quepermite identificar

fallas incipientes con precision y, a menudo, localizarlas. En general, es posible

diagnosticar una falla incipiente mediante la formacion de gases causados por

sobrecalentamiento (degradacion térmica), arco eléctrico y descargas parciales

(corona).
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Hay una relacién cercana entre la energia y la temperatura de la falla producida
y el tipo de gas generado. Esto permite crear una guia de indicadores de degradacion
del aceite, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.11

Guia de indicadores de degradacion del sistema aislante

Indicador Simbolo Tipo de deterioro

Monoxido de Carbono | CO Envejecimiento del papel

Dioxido de Carbono CO2 Corona en el papel

Metano CHa Descomposicion térmica del aceite a temperaturas menores
Etano CoHs Puntos calientes en las juntas del laminado del nucleo por falla del

aislamiento entre los mismos

Puntos calientes en las juntas del laminado del nicleo por falla del

Etileno CoH4 . . ;
aislamiento entre los mismos
o Puntos calientes en los bobinados por falla del aislamiento
Hidrégeno H2 _ . .
] Arco eléctrico a través del aceite
Acetileno CaoH2

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados pueden ser interpretados tanto cualitativa como

cuantitativamente.

3.8.18. Interpretacion Cualitativa

Se tiene en cuenta la presencia de gases especificos que caracterizan un tipo
particular de falla.
Existen varios métodos de interpretacion, uno de los métodos que se usa es del
gas principal, entre las que se tiene:
a. Sobrecalentamiento del aceite: Gas Clave: ETILENO
La degradacion del aceite aislante a temperaturas bajas resulta en la formacion
de Metano (CH4), Etano (C2H6), y en menor medida, Etileno (C2H4) e Hidrégeno
(H2). Por otro lado, a temperaturas elevadas, se produce principalmente Etileno

(C2H4) en cantidades superiores a las de Metano (CH4) y Etano (C2H6).
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Ademas, el deterioro de la celulosa en el transformador genera Monoxido de

Carbono (CO) y Diéxido de Carbono (CO2).

Figura 3.17
Aceite sobrecalentado - Descomposicion térmica del aceite

a) Descomposicion Térmica del Aceite
Gas Clave: ETILENO

100 -
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70

63
60 -
50 -
40 -
30
17

20 - 16
oo 2

CH4

CcO H2 C2H6 C2H4 C2H2

% Combustible

Gas

Fuente: Elaboracion propia con resultados de prueba

b. Falla de arco. Gas clave: ACETILENO
La falla de arco principalmente produce gases como Hidrégeno y Acetileno, con
una menor cantidad de Etileno y otros gases, dependiendo de la intensidad del arco
eléctrico.

Figura 3.18
Formacion de arcos en el aceite del transformador

b) Descomposicion por Arco Eléctrico
Gas Clave: ACETILENO

100 +

% 80 4

= 60

? 60 -

Ke]

g 40 - 30

o

X 20 5
0.01 - 1.6 33

0 - - - - : .
co H2 CH4 C2Hs6 C2H4 C2H2
Gas

Fuente: Elaboracion propia con resultados de prueba
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c. Falla por descargas parciales (Gas clave): HIDROGENO
En la terminologia internacional, se denomina descarga parcial a todos los tipos
de descargas eléctricas que no son causadas por descargas disruptivas. Entre estas
descargas parciales se incluyen las de tipo corona y las descargas superficiales en el

aislamiento solido.

Figura 3.19
Descomposicion por efecto corona en el aceite

c) Descomposicion por Arco Eléctrico
Gas Clave: HIDROGENO

100 - 86
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§ 80 -
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5 60 -
£
8 40 -
2 20 A 13
0.2 0.5 0.2 0.1
0 . — . .
CcO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gas

Fuente: Elaboracion propia con resultados de prueba

d. Descomposicion del papel: Gas clave: MONOXIDO DE CARBONO

Figura 3.20
Descomposicion de la celulosa
d) Descomposicion de la celulosa
Gas Clave: MONOXIDO DE CARBONO CO
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Fuente: Elaboracion propia con resultados de prueba
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Interpretacion Cuantitativa

Se puede realizar a través de los siguientes métodos

a. Método del total de gases combustibles (TGC)

Se han definido cuatro condiciones basadas en el limite total de gases disueltos

combustibles:

» Condicioén 1.- Si TGC < 720 ppm, el transformador se encuentra operando

satisfactoriamente.

Condicién 2: Si el total de gases disueltos combustibles (TGC) esta entre
721 ppm y 1920 ppm, indica que el transformador tiene una falla interna
que requiere investigacion. Se recomienda tomar una muestra y monitorear
el incremento diario en la generacion de gases.

Condicién 3: Si el TGC esta entre 1921 ppm y 4630 ppm, se debe realizar
un nuevo analisis cromatografico para calcular la tasa diaria de generacion
de gases. Segun estos resultados, se deben tomar las acciones
correspondientes para abordar la situacidon detectada.

Condicidon 4.- Si TGC es mayor a 4631 ppm, el transformador se esta
descomponiendo aceleradamente y se recomienda retirara al

transformador fuera de servicio, e investigar y corregir la falla.
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Tabla 3.12

Concentraciones de gas disuelto (ppm)

Estado Hidrogeno Metano  Acetileno Etileno Etano co CO; TDGC™
Condicion 1 | 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condicién 2 | 101 -700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2501-4000 721-1920
Condicién 3 | 701-1800 401-1000 51-80 101-200  101-150  571-1400 4001-10000 1921-4630
Condicion 4 | = 1300 =1000 =30 =200 =150 =1400 =10000 =4630

Fuente: Elaboracion propia
* Total gas combustible disuelto
Guia para el rango de vigilancia para transformadores sin previa prueba de

gases combustibles.

Tabla 3.13
Guia de concentraciones de gases disueltos
Gases Simbolo  Aceptable Cuestionable Inaceptable?

Hidrageno Hs < 100 100-700 =700
Metano CHgy <120 120-400 =400
Acetileno CoHs <2 2-5 =5
Etileno CoHg < 50 50-100 =100
Etano CoHg < 65 65-100 =100
Monoxido de carbono CcoO < 350 650-570 =570
TOTAL? < 700 700 - 1900 > 1900

1 TDGC = Total de gases combustibles
2 la concentracion de gas en el rango de peligro, indica un problema severo generalmente

requiere una intervencién inmediata o renovacion

Fuente: Elaboracion propia

b. Método de relacion de Rogers
Este método ha ganado gran atencion publica debido a un extenso estudio

estadistico en el Reino Unido que analiz6é cerca de 10,000 muestras de gases. Los
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resultados sugieren que diferentes tipos de condiciones de fallas pueden ser
diferenciados con mayor precision utilizando rangos detallados y combinaciones
especificas de proporciones de gases. Esto ha sido confirmado por la examinacion
interna de un numero de transformadores sospechosos juntos, después de su dado
de baja como unidades defectuosas.

En este método no se consideran las concentraciones de 6xidos de carbono.

Este método evalua las proporciones relativas de cinco gases principales:
Etileno (C2H4), Metano (CHa), Etano (C2Hs), Hidrogeno (Hz), Acetileno (C2Hz); siendo

las concentraciones mas significativas.

r2: G R1: Ci Rs: CH
C,H, H, C,H,
Tabla 3.14
Guia de gases clave para la relacion de Rogers
r2: S Rl rs- Gfs
C,H, H, C,H,
0 < 0.1 =>0.1:;>1.0 < 1.0 Funcionamiento normal
1 <01 < 0.1 <0.1 Descarga parciales y arcos de baja densidad
de energia
2 >01y=<30 01-1.0 >3.0 Arcos-Descargas de alta energia
3 <01 >0.1 =1.0 1.0a 3.0 |Calentamiento térmico a baja temperatura
4 < 0.1 >1.0 1.0a 3.0 |Alta solicitacion térmica menor a 7002C
5 < 0.1 >1.0 >3.0 Alta solicitacion térmica menor a 700°C

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla se observara como cambian las relaciones R2 (C2H2/C2H4) y RS
(C2H4/C2H6) conforme sus valores superan 3.00, indicando un aumento en la

intensidad de la descarga.
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c. Método de la relacién de Dornemberg
Es uno de los primeros métodos utilizados, donde se emplean dos relaciones
de gases (CH4/H2) y (C2H2/C2Ha), dibujadas en escalas logaritmicas, ver figura

22

La ubicacion del punto indica el tipo especifico de falla que ha ocurrido.

Figura 3.21

Indicadores de sintomaticos de falla de Dérnenberg

100.0

—10.0

—1.0

Corona

CH,/CH,

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciono este método sugiere la existencia de 3 tipos de falla

1. Falla térmica: Descomposicion térmica del aceite mineral que ocurre en un
intervalo de temperatura entre 150°C y 500°C.

2. Falla por corona eléctrica: Descargas eléctricas de baja intensidad.

3. Falla por arco eléctrico: Arcos eléctricos de alta intensidad, generalmente

ocurridos en un rango de temperatura entre 700°C y 1800°C.

Tabla 3.15
Diagnostico de Dérnenberg
Diagnostico (CH4/H2) (CH2/H2)/ (CH2/H4)
Falla térmica >1.0 <0.75
Falla arco eléctrico > 0.1 >0.75
Descarga parcial <041 No trasciende

Fuente: Elaboracion propia
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» Modificacién del método de Dornenberg

Concentraciones de gas disuelto:

Tabla 3.16

Concentraciones de gases disueltos para el método de Dérnenberg

Gas Clave Concentracion L1
Hidrégeno 100 ppm
Metano 120 ppm

Monoxido de carbono | 350 ppm

Acetileno 35 ppm
Etileno 50 ppm
Etano 65 ppm

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de la tabla 19, difieren de los valores originales de Dérnenberg para
concentraciones L1. Los L1 valores han sido modificados usando elcorrespondiente
valor maximo para la condicion 1 para cada uno de los gases claves disueltos en la

guia de IEEE C57.104.

Tabla 3.17

Gases clave de la relacion de Dérnenberg

N R G2 r3: e pa. CGfls | Diagnéstico de falla sugerido
H, GH, CH, C,H,
>0.1 <0.75 <0.3 >04 Descomposicién térmica
<01 No significativo <03 >04 Corona. - Descargas parciales de
baja intensidad
>01y<1.0 | >0.75 >0.3 <04 Arcos- Descargas parciales de alta
intensidad

Fuente: Elaboracion propia
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d. Método del triangulo de Duval

El método de diagnéstico del triangulo de Duval para transformadores de
aceite, desarrollado por Michel Duval y descrito en el apéndice B de la norma IEC
60599:1999, utiliza las concentraciones de tres gases clave: Metano, Etileno y
Acetileno. Estos gases se suman para representar el 100% y se recalculan los
porcentajes individuales. En la figura 23 del método, cada lado del triangulo
representa una escala del 0 al 100%. Los porcentajes recalculados se proyectan sobre
cada eje respectivo y se interceptan en un punto que indica el estado del
transformador. Este método proporciona areas especificas que indican la condicion
del transformador basada en la distribucion de los gases en el triangulo de Duval.

Las concentraciones en (PPM) del etileno (C2H4), del metano (CH4) y del
acetileno (C2H2) son expresadas como porcentajes del total (CH4 + C2H4 + C2H2)
y se trazan como un punto (%CH4, %C2H4, %C2H2) en un sistema coordinado
triangular en una carta triangular que se ha subdividido en zonas de falla. La zona
de falla en la cual el punto esta situado sefala el tipo probable de falla que produjo

esa combinacion de las concentraciones del gas.

Aplicaciones:

El método del triangulo de Duval debe ser aplicado solamente cuando hayuna
cierta sospecha de falla, basado en el incremento de gas combustible o algun otro
sintoma sospechoso. Este método de diagndstico en si no es un medio para detectar
la falla.

Debido a la inexactitud relativa de las medidas de la concentracion del gas en

el aceite en las concentraciones bajas, los métodos de diagnostico de DGA,
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incluyendo el triangulo de Duval, no deben ser aplicados a menos que las
concentraciones del gas estén bien sobre el limite de deteccion.

Si las concentraciones razonablemente estables de los gases estaban
presentes antes del inicio de falla sospechada, es recomendable restar fuera de las
concentraciones del fondo, puesto que las diferencias son bastante grandes para la
interpretacion. El diagnostico debe estar basado si es posible, en el gasrecientemente
formado, e incluir el gas de la pre-falla en los calculos de diagnéstico puede conducir
a resultados enganosos.

Figura 3.22

Triangulo de Duval y ubicacion de averias

Fuente: Elaboracion propia
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Modificado de la tabla del triangulo DUVAL — A noble Technique for DCA in Power
Transformers Sukhbir Sing and M.N. Bandyopadhyay, 2010 y Different DCA

Technique for Monitoring of Transformers. Rohit Kumar Arora 2013

Simbolo

Falla

Descripcion

PD

D1

D2

DT

T1

T2

Descargas parciales

Descargas de baja energia

Descargas de alta energia

Fallas térmicas y eléctricas

Fallas térmicas T <300 °C

Fallas térmicas 300 <T

<700 °C

La descarga corona produce la formacion de burbujas

de gas y puede ocasionar la apariciéon de sedimentos

en el papel aislante.

Las descargas parciales tipo chispas causan agujeros
y perforaciones carbonizadas en el papel aislante,
mientras que los arcos de baja energia pueden inducir
perforaciones carbonizadas o la generacién de
particulas de carbdén en el aceite. Estas fallas son
resultado de conexiones defectuosas o diferencias de

potencial.

Descargas eléctricas en el papel o el aceite, junto con
flashovers, pueden causar dafios extensos en el papel
aislante o la generacion considerable de particulas de
carbén en el aceite, especialmente cuando se originan

por cortocircuitos internos.

Combinacién de fallas térmicas y eléctricas.

Evidenciado por el deterioro del papel a temperaturas
superiores a 200°C o carbonizacion por debajo de los

300°C, causado por sobrecargas en el transformador.

Carbonizacién del papel que resulta en la formacién
de particulas de carbén en el aceite, provocada por

conexiones eléctricas deficientes o falsos contactos.
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T3 Fallas térmicas T >700 °C Formacion significativa de particulas de carbén en el
aceite, alteracion del color del metal debido a altas
temperaturas (800 °C) o fusién (mas de 1000 °C), y
circulacion de corrientes eléctricas a través del tanque

y el nucleo del transformador.

Fuente: A noble Technique for DCA in Power Transformers Sukhbir Sing and M.N.
Bandyopadhyay, 2010

3.9. Equipos de Pruebas Eléctricas

3.9.1. Descripcioén de los equipos de mediciéon y prueba

3.9.1.1. Analizador automatico de aislamiento - Doble serie M4100

Resultados presentados en un formato facil de leer, grabar e imprimir, este
sistema de vanguardia esta disefiado para pruebas y diagnostico de equipos de
potencia en subestaciones de alta tension. Utiliza tecnologia avanzada patentada que
evalua con precision la condicion de los equipos, incluso en entornos con alta
interferencia electrostatica y electromagnética. Incorpora calibracion automatica en
campo para asegurar la precision y elimina errores mediante una configuracion
automatizada.

Consta de un generador senoidal de 0 a 12kV con una potencia de 3kVA y un
transformador de aislamiento.
e Realiza la lectura de tensién y corriente, aplicados al aislamiento bajo
prueba mediante muestreos periodicos.
e Calculay genera los reportes basados en la medida de tension, corriente
y angulo de fase entre estas. Los parametros que incluyen el reporte

son: pérdida de potencia, factor de potencia y capacitancia.



e Cuenta con dispositivos de seguridad (luz estroboscopica), como

también sensores de humedad y temperatura.

Figura 3.23

Panel frontal del Analizador de Aislamiento M4100

Fuente: Manual de operacion DOBLE

76
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Analizador automatico de aislamiento - Doble serie M410027

Figura 3.24
Equipo Analizador automatico de aislamiento - DOBLE serie M4100

Fuente: Manual de operaciéon DOBLE serie M4100
Caracteristicas Técnicas:
Voltaje de salida: Rango de 0 a 12 KV

Alimentacién: 115-230 V a 50-60HZ
Corriente de salida: 200 mA continto a 10 kV

Rango de medicién del factor de potencia: a +-100% (0 a +-1)

Temperatura de operacién ambiental: -20° a 50 °C

o Equipo M4100
Es el fundamento del sistema M4100, encargado de evaluar la integridad de
los equipos en subestaciones de alta tensidn mediante la medicién del factor

de potencia (o tangente delta) y la capacitancia.

2 Manual de entrenamiento DOBLE M4100
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Maleta de Transporte M4300
Disefada para facilitar el transporte suave del equipo M4100 en cualquier tipo
de terreno. Fabricada con plastico de alta densidad y resistencia.

Inductor de Resonancia Tipo C
Reactor ajustable que amplia el rango de corriente de prueba del equipo M4100
para evaluar equipos de alta capacitancia.

Luz Estroboscépica de Seguridad
Proyecta luz durante las pruebas del equipo M4100, ofreciendo una
advertencia visual de alta tension para seguridad adicional.

Sensor de Temperatura y Humedad
Mide automaticamente la temperatura y la humedad relativa del entorno,
proporcionando datos esenciales para la evaluacion y el diagnostico del
aislamiento.

Capacitor TTR
Permite al equipo M4100 medir la relacion de transformacion en
transformadores de potencia de hasta 10kV para detectar cortocircuitos o
dafios en bobinas.

Moédulo de Referencia de Calibracion en Campo M4151
Utilizado para verificar la calibracion en terreno y el estado del equipo M4100,
garantizando la precision de los resultados.

Modulo de Reactancia de Dispersion M4110
El instrumento es crucial para pruebas de impedancia de cortocircuito en
transformadores, diagnosticando problemas como deformaciones o

desplazamientos de bobinas. Incluye la circuiteria que convierte voltajes y
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corrientes medidos durante la prueba de reactancia de dispersion en senales
legibles por el M4100.

Moédulo de Referencia Externa M4120
Facilita el uso del circuito de medicion del M4100 con una fuente de
alimentacién externa y un capacitor de referencia para pruebas por encima
de 12kV, asegurando proteccion adicional al equipo M4100.

Software Asistente de Prueba de Doble DTA
Consta de dos partes: el Médulo de Campo y el Modulo de Oficina. El primero
se encarga de recopilar datos, seguir procedimientos de pruebaestandarizados
y analizar los resultados en formatos personalizados para cada equipo
eléctrico. EI Segundo, recibe los resultados del Modulo de Campo y los
almacena en una base de datos relacional.

Software M4100
Facilita la ejecucion, el procesamiento de datos y la gestidon de resultados de
pruebas del sistema M4100, ademas de proporcionar herramientas de

diagnostico integradas.



3.9.1.2. Medidor De Resistencia De Aislamiento - MEGGER MIT 515

Figura 3.25
Equipo Medidor de resistencia de aislamiento MEGGER serie MIT515

Fuente: Manual de operacion MEGGER

Caracteristicas técnicas:
Tipo: Comprobador de Resistencia de Aislamiento
Medicién de Resistencia Maxima de Aislamiento: 10TQ
Display: LCD
Prueba de Corriente: 6mA
Duracién de Bateria: 6 h
Temperatura Minima de Funcionamiento: -20°C
Temperatura Maxima de Funcionamiento: +50°C
Potencia de la Fuente Alimentacion: Bateria
Categoria de Seguridad: CAT IV

Numero de Modelo: MIT515.

80
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El Megger, también conocido como megohmimetro, es un instrumento utilizado
para medir la resistencia de aislamiento en cables y bobinados, tantorespecto a tierra
como entre fases. Ademas, permite calcular el indice de polarizacion. La tension
aplicada para estas mediciones es de 500 voltios, adecuadapara equipos que operan
por debajo de los 1000 voltios, ya sean nuevos o en servicio. El valor de resistencia
se registra después de un minuto. Las normativas aplicables incluyen I|EEE
C57.1290 y IEEE 43-1974, que establecen estandares para pruebas en
transformadores sumergidos en liquido y pruebas de cortocircuitoen transformadores
de distribucién y potencia.

Consideraciones:

1. La medicién de aislamiento segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) se realiza a una temperatura de 40 °C para establecer
limites precisos. Es crucial corregir las lecturas segun la temperatura para
evitar variaciones significativas que podrian afectar el seguimiento historico

de los valores (trending). Esto esta estipulado en la norma IEEE 43-2000.

2.La |IEEE recomienda el indice de Polarizacion (Pl), calculado como la
resistencia de aislamiento a los 10 minutos dividida por la resistencia al 1
minuto. Este indice es crucial para evaluar la estabilidad del aislamiento. Un
Pl de 2.0 es considerado adecuado para aislamientos de clase B con
temperatura maxima de 130 2C (como epoxi y poliuretano), clase F hasta
150 2C (materiales basados en mica y fibra de vidrio), y clase H (mica, vidrio,

ceramica y cuarzo sin aglutinante).



CAPITULO IV
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4.1. ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN ACEITE AL TRANSFORMADOR DE

POTENCIA

4.1.1. Informe de Resultados de Analisis de aceite al transformador de

potencia.

Fecha de analisis: 12/01/2024

Fecha de emision del informe: 08/02/2024
Temperatura del laboratorio (°C): 22.9

Humedad Relativa (%): 49
Ubicacion: Subestacion: ABB 807
TAG: -

Modelo: 1LBR601001

Ao Fabricacién: 2019

Marca Fluido:

Fecha Toma de Muestra: 02/01/2024
Informacioén del laboratorio:
Fecha de recepcioén de la muestra:
ID Laboratorio:

Contenedor:

Observaciones:

Sin observaciones

Ne Serie: 412434
Circuito//Fase: 3
Rango (KV): 22.9/7.2
Refrigeracion: ONAN
Peso Fluido (Kg): 5380

Equipo: TRANSFORMADOR
Fabricante: ABB

Potencia (MVA): 12.5

Fluido: ACEITE MINERAL
Conmutador Bajo Carga:

Temperatura del fluido en el equipo (°C): 30

09/01/2024
5129300
Botella & Contenedor

4.1.2. Resultado de los Analisis de Gases Disueltos en Aceite (%)

Parametro
Hidrégeno (H2)
Metano (CHa4)
Etano (C>Hg)
Etileno (C2Hs)
Acetileno (CzHz)
Mondxido (Carbono CO)
Digxido (Carbono COs)
Nitrégeno (N2)
Oxigeno (Oz)
Total

Combustibles (TDCG)
Hidrocarburos (TDHHG)

Norma

ASTM D3612-02(2017) - Método C

2 (ppm) partes por millén

Resultado (ppm)=22
10

44108
9825

54539
152



Anexo de Interpretacion de Resultados

4.1.3. Resultado de los Andlisis Fisicoquimico

Informe Fecha Examen Color
extraccion @ Visual
Limite recomendado (+) - -
5129300 02/01/2024 | Claroy <1
Brillante

(+) Segln IEEE STD C57.106-2015

4.1.3. Resultado de los Analisis de Gases Disueltos en Aceite

Informe Fecha H2 CH4
extraccion
Limites Tabla 1 (**) 40 20
Limites tabla 2 (**) 90 60
5129300 02/01/2024 10 7

** Segun IEEE STD C57.104-2019

Contenido en Tension indice de -I;i:i::;
Agua (ppm) Interfacial Acidez I
(dynes/cm) (mgKOng) Dieléctrica (KV)
Max 35 Min 25 Max 0.2 Min 25
12 44.8 <0.02 47.6
C2H6 C2H4 C2H2 co CcO2 N2 02
15 25 2 500 3500 - -
30 80 7 600 5000 - -
0 0 0 135 454 44108 9825
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Factor de Factor de
Potencia Potencia (%
(% 25°C) 100°C)
Max 0.5 Max 5
0.053 1.84
CG HHG TOTAL
152 7 54539



4.2. Calculos Adicionales

4.2.1. Gases Disueltos en el Aceite

Ratio Gases Disueltos Valor Ratio Gases Disueltos Valor
Metano/Hidrégeno (CHa4/H,) 0.7 Acetileno/Etileno (CaH2/CaHa) Inf.
Etano/Metano (CoHe/CHy) 0 Acetileno/Metano (CaH,/ CHa) 0
Etileno/Etano (CaHa/CoHe) Inf. Etano/Acetileno (C;He/ CoH,) Inf.
Dioxido/Monodxido Carbono (CO,/CO) 3.36

Diagnodstico gases disueltos

Pentagono de Duval

Condicién IEEE: Estado 1, operacion
normal del equipo, continuar con la rutina
del andlisis de DGA.

Intervalo Muestreo: 1 afio.

Pentagono Duval: No aplica Cédigo
IEC60599: No aplica

4.2.2. Diagndéstico y Recomendaciones

4.2.3. Calidad del Aceite
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Todos los parametros analizados estan bajo los limites recomendados por la

norma IEEE C57.106-2015.

El contenido de inhibidor para equipos en servicio de acuerdo con la IEEE

C57.106-2015 es como minimo 0.08% por lo que el aceite se encuentra inhibido.

La viscosidad cinematica presenta un valor adecuado para este tipo de

aceites dieléctricos.
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4.2.4. Estado Operacional

Las concentraciones de gases combustibles estan dentro de los limites
recomendados por la norma IEEE Std C57.104-2019 para este tipo de unidades,
indicando que no se observan sefnales de problemas térmicos o eléctricos dentro del

transformador.

4.2.5. Pruebas eléctricas al transformador de potencia 10-12.5MVA 22.9/7.2KV

y analisis de resultados

Las pruebas eléctricas de campo periddicas realizadas en transformadores
en funcionamiento son utilizadas para vigilar el estado del aislamiento y para evaluar

la durabilidad del transformador a lo largo del tiempo.

4.2.6. Descripcion matematica del circuito equivalente del transformador

Figura 4.1
Circuito equivalente real del transformador

Fuente: Ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com

Para determinar el circuito equivalente de un transformador, es fundamental
igualar matematicamente el numero de espiras de los devanados primario y

secundario.
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—_—= — = E:—
E, N, m e m

Siendo asi: N",.= N;

Para luego: E;,.E'; es
E’Z = m. E2

Entonces se obtendria que:

V,Z = m. Vz

Para que este nuevo transformador tenga la misma potencia activa y reactiva que el

original, es necesario conservar la potencia aparente.

El secundario del transformador equivalente debe absorber la misma potencia
aparente:

Vz .12 - V’z .1,2

Se presenta la relacion entre la corriente real del secundario y la corriente reducida

del secundario:

Vo.l, V., I
2V, mV, m

De igual forma en la potencia activa se obtiene:

Rz.l-)z_ - R’Z'I’g

En tanto, la conexién de la resistencia real con la reducida sera:
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Ry .13  R,.I3

2
llr2

R’z = = THZ.RZ

2
2
m2

Elaborando de nuevo el calculo para la potencia reactiva sera:
A 7 24 2
Xo.I; =X'5.1'5
sz = THZ. X2
Por lo general todas las impedancias Z conectadas al secundario se reduciran al
primario por medio de:
Z,z — Tnz. ZZ

Después de reducir los valores de las impedancias al primario, quedando:

En los terminales A-ay A’-a’, estas se pueden unir sustituyendo ambos devanados

en uno solo, como se muestra en la figura.

Figura 4.2
Circuito equivalente aproximado reducido al primario real del transformador

Fuente: Ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com

El circuito equivalente reducido al primario del transformador muestra que la

corriente que circula por el devanado es la diferencia entre |1 y I'2, equivalente a la
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corriente de vacio, 10. Esta corriente se descompone en dos componentes: una activa,
IFe, que representa las pérdidas por efecto Joule en el hierro a través de una
resistencia RFe, y una reactiva, Iy, derivada de las corrientes de magnetizacion del

equipo, a través de una reactancia X|.

Figura 4.3

Circuito equivalente reducido al primario exacto del transformador

Fuente: Ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com

El procedimiento mantiene el secundario sin cambios y equilibra el niumero de
espiras en el primario y el secundario del transformador (N'1=N2), obteniendo asi el

circuito equivalente preciso reducido al secundario.

Figura 4.4

Circuito equivalente reducido al secundario exacto del transformador

Fuente: Ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com
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., N R X
dondeVl=—,=Rl—2,Xl= o
m m m
!V]_ = m.fl, !VO = m.f’o
. _BRee . X
Ripy = =2, X7, =&
ms m

Debido al pequeno valor de 10 frente a las corrientes I1 e 1'2, se utiliza el

circuito equivalente lo mas préximo al del transformador.

Figura 4.5
Circuito equivalente aproximado reducido al primario del transformador

Fuente: Ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com

Los circuitos practicos son utiles para resolver problemas como la caida de tension,
la estabilidad de sistemas eléctricos, el analisis de cortocircuitos y la evaluacion del

rendimiento de transformadores.
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Diagrama fasorial del transformador

Figura 4.6

Diagrama Fasorial de Transformador de tres devanados

Oy \ﬁ'

. T Vp/a
P
e M.Is
|
) | I y 15 Vs R.Is
= S

RSy
vV, Rm| | Co= Him Zf
P Vp/a'
l M{“
0 I¥ Vi R,

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

a, a' Relaciones de Transformacion Primario - Secundario y
Primario - Terciario.

Vp,Vs yVt: Tensiones en el Primario, Secundario y Terciario.

Ip, Ise It : Corriente en el Primario, Secundario y Terciario

Zp : Impedancia del Primario (Rp + j Xp)

Zs : Impedancia del Secundario (Rs + j Xs)

Zt : Impedancia del Terciario (Rt + j Xt)

Rm : Resistencia de pérdidas en el Nucleo.

Xm : Inductancia de magnetizacion.

Cp,CsyCt : Capacitancia de los aislamientos Primario, Secundario y

Terciario.

C : Capacitancia del aislamiento a masa.
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4.2.7. Prueba y medicién de la corriente de excitaciéon

Las pruebas de corriente de excitacion son esenciales para identificar y
confirmar diversas fallas en los transformadores, como problemas de aislamiento
entre vueltas de los devanados, defectos en el nucleo, conexiones incorrectas de
terminales y problemas con el cambiador de posiciones. Aunque las pruebas de
relacion de transformacion y resistencia de devanado a veces den resultados

normales, estas pruebas garantizan la integridad general del transformador.

Para analizar los resultados, se compara la corriente de excitacion en ambos
extremos del devanado de alto voltaje. La corriente en el devanado central debe ser
igual o mayor que en los extremos. Las corrientes de excitacion de transformadores
monofasicos se comparan con unidades similares y datos previos, pero no con

resultados de pruebas de fabrica directamente.

En transformadores, las corrientes de excitacién en los devanados externos
deben ser similares o mayores que en el devanado central. Generalmente, laspruebas
se realizan en el devanado de alto voltaje, aunque también pueden detectarse
problemas en los devanados de bajo voltaje si se sospecha algunaanomalia en el

transformador.

4.2.8. Condiciones previas a la prueba

1ero. El transformador debe encontrarse des energizado.

2do. Los seccionadores asociados al transformador deben encontrarse abiertos y
conectados a tierra, con los candados de bloqueo correspondientes y la llave de estos
en poder del responsable de mantenimiento.

3ero. La zona de trabajo debera ser delimitada con cintas de seguridad.
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4to. Se deben desconectar todos conectores de los cables de potencia de los
terminales de los pasatapas del lado 22.9kV (H1, H2, H3), lado 10kV (X1, X2, X3),
neutro (HOXO0) y lado 10kV (Y1, Y2, Y3); de modo que el transformador quede
completamente aislado.

5to. Para la desconexion de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV, se
armaran andamios dieléctricos, para facilitar las tareas de desconexion. Por la
facilidad de acceso a los terminales de 10kV, la desconexion sera realizada sin la
ayuda de escaleras ni andamios.

6to. Los terminales desconectados del transformador deberan sujetarse con sogas
limpias, y segun sea el caso, descansar los terminales sobre los andamios.

7mo. Asegurarse que la masa del transformador se encuentra puesto a tierra.

8vo. Los pasatapas deben encontrarse limpios y sin contaminacion externa, para
tener condiciones similares a las pruebas anteriores.

9no. El neutro debe ser desconectado de tierra.

10mo. Todas las derivaciones capacitivas de los pasatapas deben estar con su
cubierta instalada.

11avo. Los pasatapas H1, H2, H3, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3 y HOXO; segun sea el
caso, se dejan flotantes, para mas detalle de las conexiones y mediciones

12avo. Se debe tener cuidado al acercarse a los terminales del transformador
debido al voltaje inducido en todos los devanados durante la prueba.

13avo. Realizar la prueba en el tap 1, 8, 9b de subida, 9b de bajada, 10 y 17.
14avo. Todas las pruebas de corriente de excitacion DOBLE son realizadas en el
modo UST.

15avo. Voltaje de Prueba 5kV.
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4.2.9. Tensiones de prueba

Es fundamental garantizar que el voltaje de las pruebas no supere el rango
de voltaje linea a linea para devanados conectados en delta, ni el voltaje lineo a
neutro para devanados conectados en estrella, o el rango de voltaje del devanado
para transformadores monofasicos. Es esencial que los voltajes de prueba sean
uniformes entre todas las fases. Debido a la no linealidad de la corriente de
excitaciobn a bajos voltajes, estos deben ajustarse con exactitud si se van a

comparar los resultados.

4.2.10. Procedimiento de prueba

Las figuras 35 y 36 muestran como medir la corriente de excitacion de los
devanados conectados en estrella. Durante la prueba, se aplica un voltaje de 10kV
al paso de toma del devanado que se esta evaluando, como H3 o X3. La corriente
de excitacion de este devanado se registra a través del cable de bajo voltaje
conectado en HO o X0. Durante la prueba, los terminales de los pasos de toma H1,

H2, X1, X2, X3, Y1, Y2y Y3 permanecen flotantes.

Para el devanado terciario conectado en delta, descrito en la figura 21, se aplica
un voltaje de 10kV al paso de toma correspondiente, como Y1. La corrientede
excitacion de este devanado se mide con el cable de bajo voltaje conectado en Y2,
mientras que el paso de toma Y3 debe estar aterrizado. Durante la prueba, los
terminales de los pasos de toma H1, H2, H3, X1, X2 y X3 deben estar en estado

flotante. Es crucial que el terminal del paso de toma HOXO0 esté conectado a tierra.
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Figura 4.7

Conexionado para prueba de corriente de excitacion de la bobina H3

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.8

Conexionado para prueba de corriente de excitacion de la bobina H3

Fuente: Elaboracién propia con Manual de operacion DOBLE
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Figura 4.9
Conexionado para prueba de corriente de excitacion de la bobina X3

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.10

Conexionado para prueba de corriente de excitacion para el devanado en delta

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE
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Resumen de Mediciones:

Tabla 4.1
Mediciones de corriente de excitacion
Prueba Figura kV Medicion Modo de Energizar  Cable Cable Flotar Aterrizar

N° Prueba RED BLUE
1 4.7-4.8 5 lexc H1 USTR H1 HOXO0 Tierra H2,H3,X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3
2 4.7-4.8 5 lexc H2 USTR H2 HOXO0 Tierra H1,H3,X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3
3 4.7-4.8 5 lexc H3 USTR H3 HOXO0 Tierra H1,H2,X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3
4 4.9 5 lexc x1 USTR X1 HOXO0 Tierra H1,H2,H3,X2,X3,Y1,Y2,Y3
5 4.9 5 lexc x2 USTR X2 HOXO0 Tierra H1,H2,H3,X1,X3,Y1,Y2,Y3
6 4.9 5 lexc x3 USTR X3 HOXO0 Tierra H1,H2,H3,X1,X2,Y1,Y2,Y3
7 4.10 10 lexc Y1-v2 USTR Y1 Y2 Tierra H1,H2,H3, X1,X2,X3 Y3, HOXO0
8 4.10 10 lexc Y2-v3 USTR Y2 Y3 Tierra H1,H2,H3, X1,X2,X3 Y1, HOX0
9 4.10 10 lexc ¥3-v1 USTR Y3 Y1 Tierra H1,H2,H3, X1,X2,X3 Y2, HOXO0

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.11. Analisis de resultados

Los resultados andmalos de la corriente de excitacidon en transformadores
deben ser investigados mediante pruebas a diferentes niveles de voltaje. Es
recomendable comenzar con mediciones a un voltaje relativamente bajo en
comparaciéon con el estandar de prueba, seguido de incrementos sucesivos de 1kV
o 2kV por encima del maximo permitido, potencialmente hasta 1kV, para evaluar como

afecta esto al patrén de corriente nhormal.

En transformadores trifasicos, se evalian y comparan los resultados de
corriente obtenidos en cada fase. En configuraciones estrella, es comun que dos fases
muestren corrientes similares, mientras que la tercera fase podria exhibir una mayor
corriente de excitacion debido a la configuracion del devanado. La fase del devanado
central tipicamente registra la menor corriente, atribuida a una menor reluctancia del

circuito magnético.

En transformadores delta, se espera que dos de las fases muestren corrientes
de excitacion altas y similares, mientras que la tercera fase suele presentar una

corriente mas baja en comparacion.

Los resultados de la corriente de excitacidon en transformadores monofasicos
se comparan con unidades similares y con datos previos obtenidos en pruebas

anteriores para evaluar su integridad y rendimiento.

4.2.12. Prueba y medicién de factor de potencia/tand

La medicion del factor de potencia del aislamiento o tangente delta es crucial
para detectar la presencia de humedad, carbonizacion y otras formas de

contaminacioén en los devanados, pasatapas y el aceite aislante. La deformacion de
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los devanados, generalmente causada por cortocircuitos, se refleja en cambios en la
capacitancia. Los cortocircuitos entre espiras se detectan por variaciones en la
corriente de excitacién, mientras que el deterioro del aceite aislante se evidencia por

cambios en el factor de potencia del aislamiento.

El angulo de pérdida dieléctrica (Tand) del aislamiento, es una medida de la
conductividad del aislamiento.
e Buen aislamiento es igual a baja conductividad por lo tanto Tand bajo
e Mal aislamiento es igual a alta conductividad por lo tanto Tang alto
Si el Tand se modifica, indica que han cambiado las caracteristicas del
aislamiento.
Los valores de la capacitancia deben ser comparados con los valores de fabrica
o con los valores de otro transformador similar. La capacitancia es funcién de la
geometria de las bobinas y es de esperar que estos valores sean estables con la
temperatura y la edad del transformador. ElI cambio de la capacitancia es una
indicacién del desplazamiento de las bobinas, el cual ocurre como resultado de
fallas de cortocircuito.
En esta prueba los esfuerzos sobre el sistema dieléctrico son similares a los de
operacion normal. La medicion del factor de potencia es sensible a la temperatura.
El factor de potencia es esencialmente una medida de la corriente de fuga y de

la corriente capacitiva a través del sistema de aislamiento.
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Figura 4.11
Diagrama de aislamiento de un transformador

Fuente: Nico Davalos

Donde:

CH: Aislamiento entre los conductores de alto tension y sus elementos aterrizados
(nucleo y tanque) como también los pasatapas, devanado, aceite y elementos de
soporte del transformador

CX: Aislamiento entre los conductores de baja tensidn y sus elementos aterrizados
(nucleo y tanque) como también los pasatapas, devanado, aceite y elementos de
soporte del transformador

CY: Aislamiento entre los conductores del terciario y sus elementos aterrizados
(nucleo y tanque) como también los pasatapas, devanado, aceite y elementos de
soporte del transformador

CHX: Aislamiento entre devanados, aceite y barreras

CXY: Aislamiento entre devanados, aceite y barreras

CHY: Aislamiento entre devanados, aceite y barreras

Causas para un mal factor de potencia en el aislamiento:
e Humedad

e Fallas mecanicas



104

Contaminantes externos
e PCBs en el aceite
e Otros fluidos (Aceites de motor)
e Pasatapas sucios

e Pasatapas con proteccion

4.2.13. Condiciones previas a la prueba

1ero. El transformador debe encontrarse des energizado.

2do. Los seccionadores asociados al transformador deben encontrarse
abiertos y conectados a tierra, con los candados de bloqueo correspondientes
y las llaves en poder del responsable de mantenimiento.

3ero. La zona de trabajo debera ser delimitada con cintas de seguridad.

4to. Se deben desconectar todos los conectores morseto de los cables de
potencia de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV (H1, H2, H3),
lado 7.2kV (X1, X2, X3), neutro (HOXO0) y lado 10kV (Y1, Y2, Y3); de modo
que el transformador quede completamente aislado.

5to. Para la desconexion de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV,
se armaran andamios metalicos para facilitar las tareas de desconexion. Por
la facilidad de acceso a los terminales de 7.2kV, la desconexion sera
realizada sin la ayuda de escaleras ni andamios.

6to. Los terminales desconectados del transformador deberan sujetarse con
sogas limpias, y segun sea el caso, descansar los terminales sobre los
andamios.

7mo. Asegurarse que la masa del transformador se encuentra puesto a tierra.

8vo. Los pasatapas deben encontrarse limpios y sin contaminacion externa,
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para tener condiciones similares a las pruebas anteriores.

9no. El neutro debe ser desconectado de tierra.

10mo. Todos los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV (H1, H2, H3),
lado kV (X1, H2, H3) y neutro (HOXO0), deben estar conectados entre si.
11avo. Los terminales de los pasatapas del lado 10kV (Y1, Y2, Y3) también
deben estar conectados entre si. El objetivo es cortocircuitar cada
arrollamiento, a fin de eliminar cualquier efecto de la inductancia de
arrollamiento durante las pruebas de aislamiento. El neutro deben estar sin
aterrizar.

12avo. Todas las derivaciones capacitivas de los pasatapas deben estar con
su cubierta instalada.

13avo. El cambiador de tomas (OLTC) debera posicionarse en la posicion 8,
no en la central.

14avo. Voltaje de Prueba 5kV.

4.2.14. Tensiones de prueba

Las tensiones de prueba recomendadas por el fabricante de Doble M4100

son:

Tabla 4.2
Tensiones de prueba para la medicion de la capacitancia y tand del transformador

Tensiéon @-0 Tensidén de prueba @-T
12kV y mas 10kV
5.04 2 8.72 5kV
24a4.8 2kV
Menor a 2.4kV 1kV

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que el aislamiento del conjunto de arrollamiento de alta tension del
transformador (22.9/7.2kV) es menor en el punto del neutro, la tension de prueba
maxima se determina en funcion al nivel de aislamiento del neutro. La tensién nominal
del pasatapas de neutro es de 12kV, mientras que el aislamiento del neutro tiene un
BIL de 75kV. Es decir, las pruebas pueden efectuarse con 5kV.

Algunas veces es mejor realizar las pruebas de aislamiento a diferentes niveles
de tension con la finalidad de determinar que el aislamiento se comporta en una forma

no lineal o es sensible a la tension aplicada.

4.3. Procedimiento de prueba

El transformador de 22.9/7.2kV de la subestaciéon eléctrica ABB 807, posee
un terciario en configuracion delta de 10kV. Esta configuracion, es la combinacion de

un transformador de dos arrollamientos y un transformador.

Figura 4.12
Conexionado y capacitancias del transformador.

cL
TMASA DEL TANQUE Y NOCLEG

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

El equipo de pruebas M4100 (Doble)? consta de un generador senoidal de 0
a 12kV con una potencia de 3kVA y un transformador de aislamiento. El M4100 realiza

la lectura de tension y corriente, aplicados al aislamiento bajo prueba

2 Doble Test Procedures. Doble Engineering Company. 2000
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mediante muestreos periodicos. El M4100 calcula y genera los reportes basados en
la medida de tension, corriente y angulo de fase entre estas. Los parametros que
incluyen el reporte son: pérdida de potencia, factor de potencia y capacitancia.
Ademas de las conexiones que se muestran en las siguientes figuras, también
deben ser conectados la luz de seguridad y el sensor de temperatura y humedad; asi

como los interruptores de seguridad.

Figura 4.13
Conexionado para prueba N° 1,2 y 3, con inyeccion de 5kV desde alta. Prueba de

capacitancia y tand.

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.14
Conexionado para prueba N° 1,2 y 3, con inyeccion de 5kV desde alta. Prueba de
capacitancia y tané.
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Figura 4.15
Conexionado para prueba N° 4,5 y 6, con inyeccion de 5kV desde baja. Prueba de
capacitancia y tané.

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.16
Conexionado para prueba N° 4,5y 6, con inyeccidén de 5kV desde baja. Prueba de

capacitancia y tané

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Donde:

e CH = Aislamiento de los devanados de alta tension (22.9kV y 7.2kV) y tierra
(tanque y nucleo) incluyendo pasatapas, aislamiento de los devanados,

aislamiento del nucleo y aceite.



109

CL = Aislamiento de los devanados de baja tensiéon (10kV) y tierra (tanque y

nucleo), incluyendo pasatapas, aislamiento del devanado, aislamiento del

nucleo y aceite.

CHL = Aislamiento de los devanados de todos los devanados, barreras y aceite,

entre los devanados de alta y baja tension.

UST = Prueba de espécimen sin puesta a tierra (Ungrounded SpecimenTest).

GND = Prueba de espécimen con puesta a tierra (Grounded Specimen Test).

GAR = Prueba de espécimen guardado (Guarded Specimen Test).

RB = Cables rojo y azul respectivamente (low voltage leads: red, blue)

Resumen de mediciones:

Tabla 4.3

Mediciones de prueba para la capacitancia y tand

Prueba Figura k Medicibn Modode Energiza Cable Cable
N° \' prueba r RED BLUE
1 413-414 5 Ch GARR High Low Tierra
2 413-414 5 ChL USTR High Low Tierra
3 413-414 5 Cu+Cw GNDRB High Low Tierra
4 4.15-4.16 5 CL GARR Low High Tierra
5 4.15-4.16 5 ChL USTR Low High Tierra
6 415-416 5 CL+Ch. GNDRB Low High Tierra

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. Analisis de resultados

Los transformadores modernos tienen un factor de aislamiento de: Tand £ 0.5%

a 20°C.

Las capacitancias CH, CL y CHL deben compararse con los valores de fabrica
o con los de otro transformador similar. Estas capacitancias dependen de la geometria
del devanado y tipicamente permanecen estables con la temperatura y la edad del
transformador. Cambios en la capacitancia indican desplazamientos en los
devanados, generalmente causados por cortocircuitos, siendo los aislamientos CL y

CHL puntos criticos donde estos cambios suelen ocurrir.

Se pueden observar mediciones andmalas del factor de potencia (alta o
negativa baja) en el aislamiento entre devanados, ocasionalmente. Estos errores
pueden deberse a una puesta a tierra inapropiada del tanque del transformador o al
uso de pantallas de tierra electrostaticas entre los devanados. En el ultimo caso, la
capacitancia entre devanados se reduce practicamente a cero debido a la pantalla
de tierra. Ademas de esta prueba, también se puede realizar la prueba de corriente

de excitacion.

4.3.2. Mediciéon de relacion de transformacion

Esta prueba tiene como propdsito verificar la condicion de los devanados,
espiras cortocircuitadas, espiras abiertas, cortos entre devanados, falsos contactos

o problemas en el cambiador de posiciones.

Para medir la relacion de transformacién se emplea el método de Prueba Doble
de TTR. EIl cual, utiliza un dispositivo auxiliar de valor conocido para comparar
mediciones; este dispositivo, es un “Capacitor Auxiliar’ de alta precisién de 10nF, lo

gue asegura precision. Este método, utiliza la medicion de la capacitancia y requiere
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energizar el transformador por el lado de alto voltaje, y se utilizara un capacitor

auxiliar de precisidon conectado al lado de bajo voltaje entre el devanado y el M4100.

El M4100 proporciona un voltaje de 10kV y tiene la precisidon capaz de medir

el valor del capacitor auxiliar externo sin influir los resultados de prueba.

Para obtener resultados que no sean afectados con las variaciones externas, se

recomienda se complete la prueba en corto tiempo.

La relacion de transformacion siempre se debe medir en la misma direccion

del sentido del flujo.

El cambio en la relacion de transformacion puede ser causado por:
o Aceite deteriorado.
) Aislamiento humedo.
. Cortocircuitos, sobretensiones transitorias de conmutacion, etc.
o Despolimerizacion de la celulosa.
) Movimiento fisico del transformador

o Problemas en el regulador bajo carga.

4.3.3. Condiciones previas a la prueba

1ero. El transformador debe encontrarse desenergizado.

2do. Los seccionadores asociados al transformador deben encontrarse abiertos
y conectados a tierra, con los candados de bloqueo correspondientesy las llaves
en poder del responsable de mantenimiento.

3ero. La zona de trabajo debera ser delimitada con cintas de seguridad.

4to. Se deben desconectar todos los conectores morseto de los cables de

potencia de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV (H1, H2, H3), lado
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7.2kV (X1, X2, X3), neutro (HO, X0) y lado 7.2kV (Y1, Y2, Y3); de modo que el
transformador quede completamente aislado.

5to. Para la desconexion de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV,
se armaran andamios metalicos, para facilitar las tareas de desconexion. Por la
facilidad de acceso a los terminales de 7.2kV, la desconexion sera realizada
sin la ayuda de escaleras ni andamios.

6to. Los terminales desconectados del transformador deberan sujetarse con
sogas limpias y segun sea el caso, descansar los terminales sobre los andamios.
7mo. Asegurarse de que la masa del transformador se encuentra puesto a tierra.
8vo. Los pasatapas deben encontrarse limpios y sin contaminacion externa, para
tener condiciones similares a las pruebas anteriores.

9no. El neutro debe permanecer conectado a tierra para todas las pruebas.
10mo. Todas las derivaciones capacitivas de los pasatapas deben estar con su
cubierta instalada.

11avo. Los pasatapas H1, H2, H3, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3 se dejan flotantes
segun la conexion a probar

12avo. Se debera tener precaucion en la proximidad de los terminales del
transformador, debido al voltaje inducido en todos los devanados durante la
prueba.

13avo. Para el caso de un nuevo transformador, realizar las pruebas en todas
las posiciones del cambiador de tomas; y para un mantenimiento preventivo

realizar las pruebas en la posicion 8 del transformador.
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14avo. Todas las pruebas de relacion de transformacidén se realizan en el

modo UST.

15avo. Voltaje de Prueba 5kV.

4.3.4. Tensiones de prueba

El voltaje de prueba debe estar dentro del voltaje nhominal del transformador y

del rango adecuado: linea a linea para devanados en delta, linea a neutro para

devanados en estrella, o el voltaje nominal del devanado para transformadores

monofasicos.

Es crucial mantener los mismos voltajes de prueba para todas las fases del

transformador.

4.3.5. Procedimiento de prueba

Medir y grabar la capacitancia real del capacitor auxiliar (C1) antes de
hacer las conexiones del transformador.

Para medir la relacion de transformacion entre 22.9kV y 7.2kV, realizar
las conexiones de la figura 44; y para medir la relacion entre 22.9kV y
7.2kV, realizar las conexiones de la figura 44.

Se energizara el lado de alto voltaje y se medira en el lado de bajo
voltaje.

El capacitor se encuentra entre el devanado a medir y el cable de rojo
o azul del instrumento de medicion.

Medir la capacitancia aparente del devanado (C2), considerando la
posicion del cambiador de tomas sin carga o bajo carga.

La relacidén de transformacién se medird de acuerdo con la siguiente

férmula:
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c1
- C2

Donde:

e (1 es la capacitancia real del capacitor auxiliar.

e (> es la capacitancia aparente del capacitor auxiliar y el devanado a

medir.
Es necesario, que las pruebas se ejecuten con una minima diferencia de tiempo,

para evitar que las mediciones se vean afectadas por las condiciones ambientales.

Figura 4.17

Conexionado para prueba de relacion de transformacion con TTR entre 22.9kV y
7.2kV

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.18

Conexionado para prueba de relacion de transformacion con TTR entre 22.9kV y
7.2Kv

Fuente: Elaboracién propia con Manual de operacion DOBLE



Resumen de mediciones:

Tabla 4.4

Mediciones de prueba para TTR

Prueba Figura kV Medicion Modo de Energizar Cable Cable Flotar Aterrizar
N° prueba RED BLUE
1 4.19 10  H1/X1 USTR H1 X1 Tierra H2,H3,X2,X3,Y1,Y2,Y3  HOXO
2 4.19 10  H2/X2 USTR H2 X2 Tierra H1,H3,X1,X3,Y1,Y2,Y3  HOXO0
3 419 10  H3/X3 USTR H3 X3 Tierra H1,H2,X1,X2,Y1,Y2,Y3  HOXO0
4 4.20 10  H1/(Y1-Y2) USTR H1 Y1 Tierra H2,H3,X1,X2,X3,Y3 Y2,HOXO0
5 4.20 10  H2/(Y2-Y3) USTR H2 Y2 Tierra H1,H3,X1,X2,X3,Y1 Y3,HOXO0
6 4.20 10  H3/(Y3-Y1) USTR H3 Y3 Tierra H1,H2,X1,X2,X3,Y2 Y1,HOXO0

Fuente: Elaboracion propia

115
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4.3.6. Analisis de resultados

4.3.7.

Para el andlisis, es esencial comparar los resultados de las mediciones con los
datos de placa y los valores obtenidos durante la puesta en servicio. Las
mediciones no deben diferir mas del 0.5% respecto a los datos de placa. En
transformadores trifasicos con configuracién estrella, como el transformador de
SE ABB 807, este limite se aplica especificamente a los voltajes de fase a
neutro. En ciertos casos, puede observarse que las mediciones de la relacion
de transformacion en los devanados externos de transformadores trifasicos
difieren ligeramente de las del devanado central, debido a variaciones en el

flujo y las corrientes de magnetizacion.

Medicion de reactancia de dispersion

La medicion de la reactancia de dispersion es crucial para detectar la distorsion
de los devanados del transformador. Esta prueba se utiliza en las pruebas de
impedancia de cortocircuito y es un indicador confiable de la deformacién o
desplazamiento de las bobinas del devanado. La reactancia dedispersion se
ve afectada por la reluctancia en el canal de dispersion y puede detectar
deformaciones causadas por impactos durante el transporte del transformador
o por fallas en su operacion.

El transformador puede sufrir deformaciones de los devanados y permanecer
en servicio; sin embargo, su confiabilidad se ve reducida.

La reactancia de dispersion es altamente sensible a cambios geométricos en
el flujo de dispersidon, como los espacios entre devanados, dentro de
devanados, y entre devanado y tanque (o pantalla del tanque). Muchas fallas

en transformadores comienzan como problemas mecanicos y luego
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evolucionan hacia problemas eléctricos. La medicién de la reactancia de
dispersidén es una prueba relativamente simple que complementa las pruebas

de corriente de excitacion, capacitancia y respuesta a la frecuencia.

Para realizar la medicion de la reactancia de dispersion utilizando el equipo
M4100, se utiliza una interfaz especifica, el M4110, que incluye todos los
controles necesarios, cables de suministro de voltaje, sensores de corriente y
tierra, botones de seguridad, y el modulo de reactancia de dispersion, todo

integrado en un solo paquete facilitando su operacion.

Condiciones de prueba

1ero. El transformador debe encontrarse des energizado.

2do. Los seccionadores asociados al transformador deben encontrarse
abiertos y conectados a tierra, con los candados de bloqueo correspondientes
y las llaves en poder del responsable de mantenimiento.

3ero. La zona de trabajo debera ser delimitada con cintas de seguridad.

4to. Se deben desconectar todos los conectores morseto de los cables de
potencia de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV (H1, H2, H3),
lado 7.2kV (X1, X2, X3), neutro (HO, X0) y lado 10kV (Y1, Y2, Y3), de modo que
el transformador quede completamente aislado.

5to. Para la desconexion de los terminales de los pasatapas del lado 22.9kV,
se armaran andamios metalicos para facilitar las tareas de desconexion. Por
la facilidad de acceso a los terminales de 7.2kV, la desconexién sera realizada
sin la ayuda de escaleras ni andamios.

6to. Los terminales desconectados del transformador deberan sujetarse con
sogas limpias, y segun sea el caso, descansar los terminales sobre los

andamios.
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7mo. Asegurarse que la masa del transformador se encuentra puesto a tierra.
8vo. Los pasatapas deben encontrarse limpios y sin contaminacion externa,
para tener condiciones similares a las pruebas anteriores.

9no. El neutro debe ser desconectado de tierra.

10mo. Efectuar las conexiones segun el tipo de prueba a realizar, equivalente
trifasico o prueba por fase.

11avo. Cortocircuitar el devanado contrario a energizar, teniendo especial
cuidado en elegir el calibre del conductor, puesto que la fuente puede
suministrar hasta 25 amperios, y dependiendo de la relacién de transformacion
en el devanado contrario, circulara varias veces estacorriente.

12avo. Las pruebas iniciales deben de realizarse en todas las posiciones del
cambiador de tomas (OLTC). Esto es concebible, puesto que, el personal de
servicio no puede estar dispuesto a cambiar de posicion el cambiador de
tomas, y solamente se podran realizar pruebas en la posicion que esté. Las
pruebas en un mantenimiento preventivo se realizaran en el tap que se
encuentre y se comparara con los resultados de las pruebas iniciales.

El voltaje de prueba se detalla a continuacion.

Tensiones de prueba

El objetivo es seleccionar un voltaje adecuado, como 120 o 240 voltios, para
realizar las pruebas con precision. La interfaz M4110 puede suministrar hasta
25 amperios durante 3 a 5 minutos antes de que su interruptor de salida entre
en accion, aunque su rango continuo maximo es de 9.5 amperios. Es crucial
asegurarse de que todos los cables de conexidon sean del calibre adecuado

para la corriente de prueba esperada. Durante la prueba, uno de los



119

devanados debe ser cortocircuitado, por lo que los cables utilizados para este
propdsito deben manejar la corriente de cortocircuito esperada en el devanado.
Aunque los cables de corriente que energizan los devanados pueden conducir
hasta 25 amperios o menos, los utilizados para el cortocircuito pueden

necesitar soportar varias veces esa corriente.

Nota:
Antes de ejecutar la prueba, es necesario contar con cierta informacion clave.
Aunque es posible realizar la prueba sin datos de placa del transformador o
resultados previos de pruebas, no se podran calcular el porcentaje de
impedancia (%Z2) ni el porcentaje de reactancia (%XL). Los datos de placa que
deben ingresarse al programa del equipo antes de la prueba incluyen el
porcentaje de impedancia (%Z).

e Los volt-amper base para esta impedancia (en kVA)

e El voltaje base de linea a linea para esta impedancia (en kVA)

e Si estan disponible de pruebas anteriores, la siguiente informacion

inicial debe ser proporcionada al programa:
o0 Porcentaje de Impedancia inicial o “Benchmark” (%Z)

o0 Porcentaje de Reactancia inicial o “Benchmark” (%XL)

Consideraciones especiales

La prueba realizada desde el devanado de alto voltaje hasta un voltaje
especifico requiere menos corriente de la fuente en comparacion con la misma

prueba ejecutada a ese mismo voltaje desde el devanado de bajo
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voltaje. Se recomienda realizar la prueba al voltaje mas alto posible para

reducir al minimo los efectos de la reactancia de magnetizacion.

4.3.10. Procedimiento de medicion

Los siguientes procedimientos de prueba son para un transformador trifasico
de dos devanados. Después de que el usuario proporciona la informacién
necesaria, el M4100 calcula y recomienda la corriente de prueba adecuada.
El M4100 utiliza excitacidon por fase y puede medir la reactancia de dispersion
de un transformador trifasico de dos devanados utilizando dos métodos: la
prueba del equivalente trifasico y la prueba por fase.
a. Prueba del equivalente trifasico
Se realizan tres pruebas conectando la fuente de voltaje y los cables
de sensado desde la interfase de reactancia de dispersion a cada par
de terminales del transformador. Los tres terminales del devanado
opuesto se conectan en cortocircuito mediante un puente.
Se sigue la siguiente secuencia:
1ero. Realizar las conexiones entre el M4100 y el M4110
2do. Asegurarse que los terminales de tierra del M4100 y el M4110
estén conectados en un mismo punto de tierra.
3ero. Conectar el interruptor de seguridad del M4100 en el M4110.
4to. Conectar la lampara de seguridad del M4100 en el M4110.
5to. Conectar los terminales de medicién azul y rojo del M4100 en el
M4110.

6to. Conectar el M4100 y el M4110 a la fuente de alimentacion externa.
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7mo. Al realizar la conexién para la prueba del equivalente trifasico
usando H1y H2, se debe realizar lo siguiente:

a. Conectar los terminales del devanado de 7.2kV (X1, X2,
X3) en cortocircuito.

b. Conectar los terminales del devanado de 7.2kV (Y1, Y2,
Y3) en cortocircuito.

c. Elterminal del pasatapas H3, debe estar flotando.

d. El terminal del neutro HOXO debe de estar flotando para
todas las pruebas del equivalente trifasico.

e. Conectar el terminal de voltaje rojo del M4110 al pasatapas
H1 y el terminal de voltaje negro del M4110 al pasatapas
H2.

f. Conectar al pasatapas H1 el conector blanco del cable de
sensado y el terminal de voltaje rojo; y al pasatapas H2, el
conector negro del cable de sensado y el terminal de voltaje
negro.

8vo. Realizar las pruebas del equivalente trifasico entre H1-H3, y entre
H2-H3.
b. Prueba por fase

Se realiza una prueba por cada fase conectando los terminales de
voltaje y sensado de la interfase de reactancia de dispersion a los
terminales de linea y neutro de los devanados en configuracion estrella,
0 a un par de terminales de linea en el devanado en configuracion delta.
Los terminales del devanado opuesto se conectan juntos en

cortocircuito mediante un puente.
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Seguir la siguiente secuencia:

1ero. Realizar las conexiones entre el M4100 y el M4110

2do. Realizar las conexiones entre el M4100 y el M4110

3ero. Asegurarse que los terminales de tierra del M4100 y el M4110
estén conectados en un mismo punto de tierra.

4to. Conectar el interruptor de seguridad del M4100 en el M4110.

5to. Conectar la lampara de seguridad del M4100 en el M4110.

6to. Conectar los terminales de medicion azul y rojo del M4100 en el
M4110.

7mo. Conectar el M4100 y el M4110 a la fuente de alimentacion
externa.

8mo. Al realizar la conexidén para pruebas por fase del transformador,
como por ejemplo en la fase A, se debe realizar lo siguiente:

a. Conectar los terminales del devanado de 7.2kV, Y1y
Y3, en cortocircuito.

b. Los terminales de los pasatapas de las fases que no
estan siendo probadas H2 y X2 correspondientes a la
fase B, y H3 X3 de la fase C, deben estar flotando.
Asimismo, el terminal Y2 de 7.2kV.

c. Cortocircuitar los terminales X1y HOXO.

d. Conectar el terminal de voltaje rojo del M4110 al
pasatapas H1 y el terminal de voltaje negro del M4110
al pasatapas de neutro HOXO.

e. Conectar al pasatapas H1 el conector blanco del cable

de sensado y el terminal de voltaje rojo, y en el neutro
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HOXO0 el conector negro del cable de sensado y el
terminal de voltaje negro.
f. Realizar las pruebas por fase, para lafase By C,

como se muestra en la figura 48.

Figura 4.19
Conexion general entre el M4100 y la interfase de reactancia de dispersion M4110

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE
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Figura 4.20
Conexion para prueba del equivalente trifasico del transformador

Fuente: Elaboracion propia con Manual de operacion DOBLE

Figura 4.21
Conexion para pruebas por fase del transformador

Fuente: Elaboracién propia con Manual de operacion DOBLE
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RESUMEN DE MEDICIONES:

CAPITULO V

5.1.1. Mediciones de pruebas de reactancia de dispersion

Tabla 5.1

Mediciones de pruebas de reactancia de dispersion

Prueba Figura Prueba Conexion Flotar Cortocircuitar
N° Fuente
1 420 Equiv3gd  H1-H2 H3, HOXO0 X1,X2,X3y Y1,Y2,Y3
2 420 Equiv3dgd  H1-H3 H2, HOXO0 X1,X2,X3y Y1,Y2,Y3
3 420 Equiv3g@  H2-H3 H1, HOXO X1,X2,X3y Y1,Y2,Y3
4 421 Porfase H1-HOX0  H2,H3,X2,X3,Y2 X1,HOXOy Y1,Y3
5 421  Porfase H1-HOX0  H1,H3,X1,X3,Y3 X2,HO0X0y Y1, Y2
6 421 Porfase H1-HOX0  H1,H2,X1,X2,Y1 X3,HOX0y Y2, Y3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Analisis de resultados
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Las observaciones indican que cambios superiores al +3% del valor medido en la

reactancia de dispersion son significativos y deben investigarse. Por ejemplo, un

cambio de 7.5% a 8.2% representa un aumento del 9.3% respecto al valor inicial.

Es crucial comparar los resultados de la prueba del equivalente trifasico con los datos

de placa del transformador o pruebas anteriores. Ademas, los resultados delas

pruebas por fase deben ser comparados entre si y con pruebas previas. El analisis

debe incluir la evaluacion tanto de la reactancia de dispersion como de otros

resultados, como la capacitancia. Si multiples caracteristicas muestran cambios, es

importante investigar la causa subyacente. Por ejemplo, un aumento del 2% en la

reactancia de dispersion combinado con un aumento del 10% en la capacitancia
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podria requerir una investigaciéon para entender la razon de estos cambios

simultaneos.

5.1.3. Medicién de resistencia de aislamiento (Megger)

La medida de resistencia de aislamiento en equipos en servicio es una de las
técnicas mas antiguas de prueba.

La medida de resistencia de aislamiento es una guia muy util para detectar
inicialmente cualquier deterioro del aislamiento, aunque no determina la calidad del
aceite aislante. La resistencia de aislamiento es un agente sensible a cualquiergrado
de humedad que esta siendo absorbido por el aceite y por lo tanto puede dar una
advertencia temprana de la presencia de humedad en el aceite. Para obtener una
medida exacta de la resistencia de aislamiento del transformador, este debe ser
aislado de la fuente de poder y sus cables y cubiertas cuidadosamente limpiadas de
ser posible se recomienda el uso del mismo aceite del transformador.

Ningun aislamiento es perfecto, lo que implica que siempre hay una pequena
corriente que fluye a través o alrededor de él hacia tierra. Aunque esta corriente puede
ser minima en términos practicos, es crucial para los equipos de prueba de
aislamiento. Un buen aislamiento se distingue por tener una resistencia notablemente
alta en comparacion con el flujo de corriente, lo que garantiza su capacidad para
mantener esta alta resistencia a lo largo del tiempo.

Hay cinco causas principales que contribuyen a la degradacion del aislamiento,
interactuando entre si y eventualmente resultando en una reduccién gradual de su
calidad.

Causas para que afecten la resistencia de aislamiento:

e Ataque quimico

e Contaminacion ambiental
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o Fatiga eléctrica
e Fatiga mecanica

e Fatiga térmica

5.1.4. Condiciones previas a la prueba

Estas condiciones deberan ser las mismas que para la prueba defactor
de potencia del transformador., a excepcidn del voltaje de prueba que sera de 5kV en

DC.

5.1.5. Tensiones de prueba
Las tensiones de prueba recomendadas por MEGGER, el fabricante

del instrumento MIT515, son las siguientes:

Tabla 5.2
Tensiones de prueba para la medicion de la resistencia de aislamiento

Tensién @-@ (Vca)* Tension de prueba @-T (Vcc)
<1000V 500V
1000V - 2500V 500V - 1000V
2501V - 5000V 1000V - 2500V
5001V - 12000V 2500V - 5000V
> 12000V 5000V - 10000V

Fuente: Elaboracion propia

La guia de MEGGER establece que se deben aplicar diferentes voltajes de prueba
dependiendo del tipo de maquina eléctrica: voltajes linea-linea para maquinas
trifasicas de CA, voltajes linea-tierra para maquinas monofasicas, y voltajes directos

para maquinas de CD o embobinados de campo.
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5.1.6. Procedimiento de prueba

Las conexiones que se muestran en las siguientes figuras indican las
tres pruebas de aislamiento para un transformador de dos devanados:

a. Resistencia de aislamiento entre alta y baja.

Figura 5.1
Conexionado para medicion de aislamiento DC entre alta y baja

1 i

Fuente: Elaboracion propia

b. Resistencia de aislamiento entre alta y tierra

Figura 5.2
Conexionado para medicion de aislamiento DC entre alta y tierra

o]

Fuente? Elaboracion propia
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c. Resistencia de aislamiento entre baja y tierra

Figura 5.3
Conexionado para medicion de aislamiento DC entre baja y tierra

Fuente:- Elaboracion propia

5.1.7. Resumen de mediciones:

Tabla 5.3
Mediciones de prueba de resistencia de aislamiento
Prueba N° Figura kV Medicion Cable rojo(+) Cable negro(-) Cable Guarda (G)

1 5.1 5 RuL Baja Alta Tierra
2 5.2 5 R Tierra Alta Baja
3 5.3 5 RL Tierra Baja Alta

Fuente: Elaboracion propia

5.1.8. Analisis de resultados

Una alta resistencia indica generalmente un buen aislamiento, pero no
necesariamente significa que el equipo este bien, pues el régimen de trabajo del
equipo puede estar llevando a la falla del aislamiento. En la figura siguiente se puede
observar las tendencias de dos equipos; el equipo “A” a pesar de tener la resistencia

mas alta esta mas propensa a fallar, pues su aislamiento se viene



130
deteriorando mas rapidamente, mientras que el equipo “B” que tiene una resistencia
mas baja tiene un mejor aislamiento, se puede observar que el aislamiento no cambia
mucho con el paso del tiempo. Lo que quiere decir que una resistencia alta no dice
mucho, ya que el verdadero valor de la calidad del aislamiento de un equipo es la
tendencia de la resistencia del aislamiento medida, que viene a ser la calidad del

aislamiento que se tiene.

Figura 5.4
Comparacion de las tendencias de los resultados de prueba

| TR SO S S S S S S T Sy

100G0Q | N I N . -

Aparato "A"

10G0 L L L X & 1 & r & 1 L t L L.l
16G0Q | N SN S (S N (S S S S S S S T ——
100M0 | U [ W PN Y e TR W RS\ A R - S - - .-

oM . / .
Aparato "B"

1ML

Resistencia del aislamiento

5.2. Prueba de resistencia 6hmica de los devanados

Es imprescindible medir las resistencias 6hmicas para evaluar las pérdidaspor
efecto Joule en los devanados, lo cual permite calcular la temperatura alcanzadaal
final de la prueba térmica. Ademas, estas mediciones garantizan la integridad de las
conexiones internas y los conductores dentro de los devanados y guias. Las técnicas
comunes para medir las resistencias 6hmicas incluyen el método de la caida de

potencial y los puentes de resistencia como el Kelvin o el Wheatstone.
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5.3. Método de caida de potencial.

El método de caida de potencial es preferible para las mediciones en campo
y se debe emplear unicamente si la corriente hominal de los devanados es superior
a un amperio. Durante la medicion, se utiliza corriente continua y se registran
simultaneamente las lecturas de corriente y voltaje. La resistencia se determina

aplicando la ley de Ohm utilizando las lecturas obtenidas de voltaje y corriente.

5.3.1. Condiciones previas a la prueba

1. La corriente utilizada en la medicién no supere el 15% de la corriente
nominal del devanado bajo prueba para evitar errores causados por el

calentamiento de los conductores.

2. Las terminales del voltimetro deben ser independientes de las del
amperimetro y deben conectarse o mas cerca posible de las terminales

del devanado que se esta midiendo.

3. Las lecturas de los instrumentos deben tomarse hasta que las agujas se

estabilicen.

4. Se deben tomar al menos tres lecturas tanto de corriente como devoltaje,
y el promedio de las resistencias calculadas a partir de estas mediciones

se considerara como la resistencia 6hmica del devanado.

5.3.2. Determinacion de la temperatura.

Para medir con precision la resistencia de los conductores del devanado, es crucial
determinar la temperatura a la que se encuentra. Esta temperatura debe ser

evaluada lo mas cerca posible al momento de la medicién de la resistencia.
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En el caso de transformadores sumergidos en aceite u otro liquido dieléctrico, la

temperatura del devanado es equivalente a la del liquido circundante.

Es fundamental que el transformador no esté energizado y que no haya corriente
circulando por los devanados durante al menos 8 horas antes de medir la
temperatura en frio. La resistencia de los devanados se ajusta tipicamente a la
temperatura de operacion a plena carga utilizando la siguiente formula: Rt1= Rt2

(Ta+T1/Ta+T2).

Dénde:

e Rt1= Resistencia referida a la temperatura T1.

e Rt2= Resistencia referida a la temperatura T2.

e T2 = Temperatura del devanado en el momento de la medicién de la
resistencia Rt2, en °C.

e Ta = Constante de resistencia cero, para el cobre = 234.5 y para el
aluminio = 225.0 T1 = Temperatura de operacion en °C, y es
determinada por la ecuacion:

e T1= elevacion total de Temperatura del transformador + 20°C.

Figura 5.5
Circuito de conexion para medicion de resistencia 6hmica del devanado por método
de caida de potencial

Fuente: Manual de operacion MEGGER
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5.4. ANALISIS ECONOMICO

5.4.1. Metodologia de Calculo

El proceso de perforacion (perforadoras) y carguio (palas) dentro de la operacion
minera Antapaccay representa el eslabon critico del proceso por lo que se debe
considerar que los equipos que suministran energia (subestaciones eléctricas y
transformadores de potencia) deberan estar operativos y confiables con todos sus

parametros eléctricos que amerita la calidad de energia.

5.4.2. Ecuacion de disponibilidad de Pala Eléctrica:

) o ) (HTF — DTF)
Diponibilidad (Disp. %) = —HTF X 100%

Diponibilidad (Disp.%) = %

5.4.3. Ecuacion de disponibilidad de Perforadora Eléctrica:

) o ) (HTF — DTF)
Diponibilidad (Disp. %) = —HTF X 100%

Diponibilidad (Disp.%) = %

Donde:

HTF: Total de horas de disponibilidad del equipo
DTF (Down time): Tiempo inactivo en horas

%: Disponibilidad en porcentaje del equipo

Las pruebas eléctricas a los equipo de transformacion (transformadores de
potencia), representan un costo considerable, ya que estos estan directamente

proporcional a la produccidon por que justifica cualquier inversion que se realice en
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esta, las misma que se podria contar con el servicio externo de una empresa
especializada del sector, como también con el personal del taller de Mantenimiento
Eléctrico Mina, personal que se encuentra en capacidad de realizar estos trabajos,

como también se cuenta con equipos de medicién y pruebas para tal fin.
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Conclusiones:

1.

En la prueba de factor de potencia realizado, el transformador de potencia
cumple con el maximo factor de potencia permisible de 0.5%, sugerido por
fabrica para medicion de aislamientos de acuerdo con la recomendacion de

la norma a IEEE C.57.12.90- 914 y la NTC 3298.

Los valores obtenidos durante la prueba de resistencia de aislamiento de
devano se encuentran dentro del 5% de desviacion, porcentaje aceptable
por fabrica de acuerdo con la recomendacién de la norma IEEE C.57.12.90-

914 y la NTC 3298

Los transformadores eléctricos de potencia en operacidon normal contienen
variedad de elementos fisicos-quimicos que mantienen los parametros y

valores aceptables para que no produzcan fallas.

Es necesario ingresar los resultados obtenidos del protocolo de pruebas al
SAP para contar con histérico para el seguimiento y gestion de los
mantenimientos con la finalidad de evitar los correctivos y exponer a los

equipos y por ende a la produccion

Prolongar la vida util de los transformadores estan directamente relaciones
a las pruebas eléctricas que se realicen para diagnosticar oportunamente el

estado en que se encuentran

La degradacion del aislamiento ocasiona fallas que en muchos casos son
invisibles a la precepcion humana que si no son detectadas a tiempo por
medio de equipos de prueba ocasionaran fallas intempestivas con defectos

costosos.
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Recomendaciones:

. Si los resultados de las pruebas eléctricas de factor de potencia o Tand
realizadas en el aislamiento del transformador de potencia exceden los limites
establecidos por los fabricantes, sera necesario tomar medidas correctivas.
Esto puede incluir el tratamiento del aceite si la humedad esta presente en el
aceite, o el secado de la parte activa si la mayor parte de la humedad se

encuentra en el aislamiento sélido del transformador.

. Es recomendable seguir las directrices de las normas ASTM D-877 y ASTM D-
1816 para regenerar el aceite cuando este no cumpla con los parametrosde
aceptacion y esté por debajo del limite aceptable. Este proceso implica
recircular, calentar y filtrar el aceite bajo vacio para eliminar particulas
contaminantes, extraer la humedad, mejorar la rigidez dieléctrica y restaurar
las propiedades aislantes del aceite. Este procedimiento se realiza tipicamente

utilizando una maquina de tratamiento de aceite.



ANEXOS
1. PLACA DE CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
10-12.5MVA ONAN/ONAF - 22.9/7.2KV
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2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL TRANSFORMADOR POTENCIA 10-12.5MVA,
ONAN/ONAF - 22.9/7.2KV
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3. FORMATO DE TOMA DE DATOS PARA MANTENIMENTO DE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 10-12.5MVA, ONAN/ONAF-
22.9/7.2KV



Cadigo:

Fecha:
24/01/2024

Elabord: Elaboroé: Ing. Electricidad Mina
Nico Davalos Garcia

FORMATO PARA TOMA DE DATOS PARA PRUEBAS ELECTRICAS AL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Fecha:
20/02/2024

Revis6: Supervisor Electricidad Mina

Fecha:
10/03/2024

Aprobo: Superintendente Electricidad Mina

N° paginas 1 Rev. 0

Fabricante: Tipo:

ACTIVIDAD : Revisién General

FASE Condiciones Climaticas
Normal I

S No Descripcion Estado | Temp °C { Hum. % i

1.Humedad

Elemento

Pintura (cajas y cuba)

Bujes (H1, X1,Y1, Y2, Ho, Xo, Tierra) 2.Corrosién

Valvulas 3.Fisura CONTADOR OLTC

Tuberias y uniones 4.Suelto | Fases | #deoperaciones |

Radiadores 5.Contaminado | Trifasico | |

Ventiladores 6.Inservible

Motobomba 7.Fuga

CAJAS DE CONTROL 8.Roto LIMPIEZA Y REVISION

Empaques

Chapas

visagras

Cableado

9.Despegado
10.Sucio
11.Incompleto
12.Quemado

Actividades

Trifasico

Limpieza de aisladores

Revision diafragma

Revisioén de puesta a tierra

Microswitch 13.Alarmado

Contactores 14.Ruido

lluminacion 15.Sin lubricar

Fusibles 16.Inestable

Borneras 17 .Vibracién

Engranajes cambiador de tomas 18.0tro ¢,Cual?

Resistencia de Calefaccién

Toma 120 VAC

Interruptores

Motor cambiador de tomas

ACCESORIOS (proteccion, medida)

Tanque conservador

Indicadores temperatura de aceite

Indicadores temperatura devanados

Indicadores de nivel tanque

Indicador de nivel cambiador

Indicador de flujo de aceite

Rele de sobrepresion Cuba

Rele de sobrepresion Cambiador

Rele de flujo (Cambiador de tomas)

Rele Buchholz

Rele de presion subita

Deshidratador Cambiador

Deshidratador Cuba

Indicador de presion filtro de aceite
MEDIDA DE TEMPERATURAS

UBICACION Fase A (°C) Fase B (°C) Fase C (°C) % Dif
Devanado H1 |

PRESION FILTRO DE ACEITE OLTC
FASES |  Presion.bar |

Devanado comin | Trifasico | |

Devanado Y1

Aceite

Nota: Si la diferencia % es > 10% entre fases se debera reportar en el SAP

NIVELES DE ACEITE

Buje Alta Buje Media Buje Tercia
Normal Normal Normal
Si No Si No Si No

Nivel
Cambiador
Tomas

FASES FASES Tanque

Conservador

Temperatura
C)

Fase A Trifasico

Fase B

Fase C

VERIFICACION FUNCIONAMIENTO DE VENTILADORES

Trifasico

ELEMENTOS
# Disponibles |

# Fallados

Ventiladores |

Nota: Se verifica su funcionamiento en modo manual

REVISION DEL CONTROL ELECTRICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Trifasico
Temp. (°C)

ELEMENTOS SETTING

Ventilador (Etapa 1) 65°C

Bombas (Etapa 2) 75°C

Alarma devanados 110°C

Alarma Aceite 80°C

Disparo devanados 115°C
REVISION GENERAL DEL SISTEMAS DE REFRIGERACION (Corriente de motores y bombas (Amp))

VENTIILADORES
motor 1 | motor 2 | motor 3 | motor 4 | motor 5 | motor 6 | motor 7 | motor 8 | motor 9 | motor 10 Bomba 1 Bomba 2

BOMBAS
Fase

R Amp

S Amp

T Amp




4. PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS ELECTRICAS A TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 10-12.5MVA ONAN/ONAF- 22.9/7.2KV



Cadigo:

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS ELECTRICAS A
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Elaboré: Elaboré: Ing. Electricidad Mina Fecha:
Nico Davalos Garcia 24/01/2024
Reviso: Supervisor Electricidad Mina Fecha:
20/02/2024
[Aprobo: Superintendente Electricidad Mina Fecha:
10/03/2024
N° paginas 4 Rev. 0

+ Fusibles para bombas
. Equipos y Herramientas
* Multimetro
« Pinza Amperimetrica
« Cronémetro
+ Medidor de rigidez dieléctrica
+ Medidor de capacitancia y factor de potencia
« Juego de destornilladores tipo pala y estrella
+ Equipo para recoleccion muestras de aceite
« Juego de llaves boca fija
* Estrias
« Torquimetro
+ Escaleras dieléctricas en fibra de vidrio tipo tijera y extensible
« Plataforma elevadora o Camion Gria
* Portaherramientas
« Kit para el control de derrames de hidrocarburos
« Kit de toma de muestra de aceite
+ Extensiones eléctricas

g

o

>

+ Limpiadores de contactos (Lexite, Yield)
« Grasa lubricante
+ Aceite dieléctrico para el ruptor

. Informacién técnica

+ Tabla de torques

« Tarjetas de emergencia de productos quimicos utilizados
+ Manual del fabricante y planos del equipo a intervenir

« Tarjeta de emergencia de residuos sdlidos peligrosos.

+ Guia de Operacion de Equipos de Izaje

« Manuales de equipos de prueba

+ Certificados de calibracion de los equipos de prueba

. Elementos de proteccion personal

* Lentes proteccion UV lente oscuro
« Guantes dielectricos anti corte

* Guantes de nitrilo

« Sistema anticaidas

+ Amnés con eslinga

RECURSOS:

1. Personal « Equipo de Medida de Resistencia + Casco de seguridad dieléctrico con barbuquejo
* 3 Colaboradores 4. Materiales consumibles * Guantes dieléctricos

2. Repuestos * Lubricante accionamiento cambiador * Blogueador Solar
« Empaques y prensaestopas de CT's y de los dispositivos de proteccion mecanica « Tela panal 7. Elementos de Seguridad

+ Elementos de condena y Cinta de demarcacion

« Accesorios para instalar cinta

« Tierras portatiles

« Detector ausencia de tension

+ Pértigas

« Recipientes para clasificar y almacenar los residuos generados

|EsTapo: Desenergizado

RIESGO FACTORES DE RIESGO

MEDIDA DE CONTROL DE RIESGO

ELECTRICO

+ Aplicar Procedimiento de Aislamiento y bloqueo de Energia para trabajos en equipos desenergizados
+ Utilizar ropa y zapato de trabajo
* Revisar y usar los elementos de proteccion personal (Guantes dieléctricos, casco de seguridad dieléctrico con barbiquejo, zapatos dieléctricos)
CONTACTO + Conservar distancia de seguridad

DIRECTO * No ejecutar trabajos con descargas eléctricas atmosféricas o bajo lluvia
+ No llevar objetos metélicos en los bolsillos o en el cuerpo
+ Verificar los equipos y herramientas de seguridad.
« Utilizar equipos y herramientas aisladas de acuerdo al nivel de tension

CONTACTO INDIRECTO
- Disponer de

+ Verificar la conexion a tierra del equipo intervenido.
+ Inspeccionar las herramientas aisladas

eléctricas y
« Utilizar equipos y herramientas aisladas de acuerdo al nivel de tension

« Utilizar equipos y herramientas con guardas de proteccion.

9 . A"apa;“e‘rerg::‘::"‘azq“"’°s y . Verificar la condicion de la herramienta antes y después de su utilizacion.
E « Golpeado por o contra + Usar ropa y zapato de trabajo dielectrico
S © - Usar casco de seguridad dieléctrico con barbiquejo
8 « Contacto con superficie cortante o \ 8
s punzantes + Usar guantes de proteccion mecanica
+ Realizar el control adecuado de las energias mecanicas peligrosas (Resortes, bielas, manivelas, palancas, etc).
g Manipulacion de cargas y transporte de |+ Transportar los equipos con ayuda mecanica
51 Equipos - Adoptar mecanica postural adecuada.
3
z § + Usar ropa y zapato de trabajo.
S Carga estatica d:;c‘z::s’“a“ Y enolias |, yiizar mesas y sillas aisladas en el sitio de trabajo
[ M + Realizar pausas activas las veces que sean necesarias

- Identificacion y control previo de arafias, insectos y otros animales en los sitios de trabajo.
Ataque o contacto con animales |+ Usar ropa y zapato de trabajo.
- Inspeccionar tableros antes de ingresar o introducir partes del cuerpo

- Contacto con productos quimicos
 Inhalacién de gases y vapores

Quimico | BIOLOGICO

- Disponer de la tarjeta MSDS de los productos quimicos utilizados.
- Conocer y aplicar procedimientos indicados en las tarjetas MSDS de emergecia de productos quimicos.
- Usar elementos de proteccion personal segun ficha técnica




- Delimitar y sefializar el drea de trabajo.
+ Usar ropa y zapato de trabajo.
- Caminar con precaucién y solo por las 4reas delimitadas.

Superficies lisas, resbalosas,
irregulares o con obstéculos.

+ Verificar y usar equipos de seguridad y elementos de proteccion personal para trabajo en altura

Caida de altura (distinto nivel) - Aplicar los procedimiento para trabajo en altura

+ Usar ropa y zapato de trabajo

< N At "
z Gafdta do cbjetos desda - Usar casco de seguridad dieléctrico con barbiquejo
N + Sujetar con cuerda las herramientas que se manipulen en las alturas.
niveles superiores
- Utilizar porta herramientas
+ Delimitar el area de trabajo con barrera dura (conos y cintas)
Trabajo en espacios confinados + Aplicar los procedimientos para trabajos en espacios confinados.
Trabajo con camién hidroelvador + Aplicar los procedimientos para uso de camion hidroelevador
+ Usar ropa y zapato de trabajo
Radiacion Solar + Usar protector para cabeza y cuello
o - Utilizar gafas de proteccion UV lente oscuro.
o
a
i

- Verificar el estado de las luminarias en patios y gabinetes.
lluminacion deficiente + Utilizar lamparas portatiles.
- Usar linternas manos libres (lamparas led para casco)

Alto nivel de exigencia para el desarrollo
de las tareas (contenido de la tarea)

- Planificar los recursos necesarios y definir los tiempos de ejecucion para activi yno o de emergencia cual fuese el caso

Turnos de trabajo prolongados + Asignar al personal horarios de descanso, alimentacion y pausa activa.

+ Retirar el personal del patio mientras se realizan maniobras a equipos bajo tension.

Disparos indeseados + Coordinar entre el ejecutor de mantenimiento, jefe de trabajo y el Supervisor del area, la ion de la

del area de los equipos a intervenir.

+ Recoger todos los residuos, clasificarlos y depositarlos en el recipiente adecuado definido por la empresa.
« En cada jornada de trabajo deben registrarse los residuos solidos producidos; los materiales reciclables y los residuos sélidos peligrosos que se produzcan.
+ Aplicar las medidas de seguridad existentes en las tarjetas de emergencia de productos quimicos y residuos peligrosos

Manejo de productos quimicos
y residuos peligrosos

AMBIENTAL | OPERATIVOS | PSICOLABORALES

de imi en orden

ACTIVIDADES ACTIVIDADES DEFINIDAS

Revisar el estado de la silica gel del transformador y cambiador, cambio de acuerdo con el estado, cuando el 70 % de la silica este rosada de abajo arriba, se debe proceder al cambio.

Inspeccion visual de fugas y reparacion segun la gravedad. (Revisar nivel de tanque conservador, estado de la pintura y limpieza general)

Inspeccion operativa para detectar nivel de suciedad de los bujes.

Revision del nivel de aceite de los bujes.

Inspeccion operativa para detectar ruidos anormales externos e internos.

Inspeccion operativa visual de los i i de de aceite y para contrastar medidas de las 3 fases.

. Revision del control eléctrico del sistema de refrigeracion, para detectar partes quemadas, rotas, cristalizadas o corroidas
Revision General

Revision operativa de estado de empaquetaduras de puestas y resistencia de calefaccion de cubiculo de control del cambiador.

Revisar la resistencia de calefaccion y el empaque de las puertas de las cajas de conexion y armarios de control local.

Confirmar el arranque de los ventiladores.

Lubricacion y engrase de motores. (Donde aplique)

Confirmar el arranque de la bomba y verificar ruidos. (Donde aplique)

Revision de la bolsa o diafragma y cambio segun estado.

Revision de conexion de puesta a tierra y puentes entre componentes metalicos.

Verificacion de la precision y ajuste del gradiente y setting de los arranques de las etapas de enfriamiento y de alarma y disparo.

Verificacién de la sefializacién de alarmas y disparo Revisar la calibracion y operacion de los dispositivos de proteccion mecanica. (Hacer pruebas de disparo remoto sin abrir cajas) Hacer megger con 500 V. de todos los cableados de las protecciones, incluidos los CT's tipo buje, Y control (en
caso de abrir cajas se deben cambiar los empaques).

Medida de: Tension Interfacial, Acidez, Color del aceite aislante, factor de potencia 25 y 100 grados, rigidez dieléctrica 1816, humedad. Hacer andlisis de corrosividad en el aceite
Andlisis de gases disueltos en aceites.

Toma de Muestra de Aceite - - .
Anélisis del contenido de furanos en el aceite

Andlisis de aceite del ruptor (Humedad, rigidez dieléctrica). Programar cambio segtin estado. Particulas (metalicas).

Mover el cambiador entre sus posiciones extremas durante ciclos completos para limpiar contactos de depdsitos de corrosion o suciedad

Revision del estado del filtro mediante la verificacion de la diferencia de presion y limpieza y calibracion de temporizados del sistema de filtrado. Revision de componentes eléctricos para detectar istali; o
del Sistema de i i del C: i (Verificar tiempos de servicio, estado del filtro.
Limpieza, revisién y engrase de de i i del i , prueba operativa del accionamiento de los Microswichs de fin de carrera.

Revision y prueba del control eléctrico del sistema de accionamiento del cambiador.

Prueba de Factor de Potencia Pruebas de factor de potencia a los bujes.

ACTIVIDAD 1: Verificar el imie del limi de Ai i y Bloqueo de Energia

Verificar visualmente que se encuentren abiertas todas las fuentes de alimentacion.

Verificar visualmente que estén bloqueados y eléctrica y los de operacion de los equipos que conformen con el corte de energia visible

Confirmar con el detector de tension y con el Supervisor de trabajos la Ausencia de tension en los elementos a intervenir
Verificar que se encuentre cerrada la cuchilla de puesta a tierra colocadas las puestas a tierra portatiles

EEEECEEES

Verificar que se encuentre sefializada y delimitada el area de trabajo

ACTIVIDAD 2: Revision General

Verificar el estado general del equipo y registrar anomali
1. Observar el interior del cubiculo de las protecciones mecanicas y circuitos de corriente si hay ingreso de humedad y revisar el estado general de los empaques  de las puertas (despegados o cristalizados), identificar laminas sueltas, corrosion, cerraduras en mal estado, etc.

2. Observar el interior del cubiculo de conexién para detectar humedad y revisar el estado general de los de las puertas o cristalizados), identificar laminas sueltas, corrosion, cerraduras malas, etc.
3. Revisar estado fisico de los componentes tales como reles, iluminacion, selectores, borneras y el estado de las conexiones en general el sistema de control y mando del equipo

4. Inspeccion visual de la pintura en las partes metélicas del transformador para asegurar la limpieza y la p 6n de la cuba, y tanque de i6n contra la oxidacion y el ataque del medio en ambientes contaminados
5. Revisar y verificar el estado y f jento de la resistencia de 6

6

Para el nivel de aceite en el transformador tomar la lectura del indicador de nivel de aceite en el conservador. Compararla con la curva de nivel-temperatura del aceite. El nivel debe ser normal cuando la diferencia con la curva esta dentro de la graduacion del dial.




PRECAUCION: APLICAR CRITERIOS PARA PREVENCION DE CAIDA DE ALTURAS SE RECOMIENDA INSTALAR UNA ESCALERA PARA ACCEDER DEL PISO A LA PARTE SUPERIOR DEL BUJE. EVITAR ESCALAR POR LA PORCELANA

7. Para el nivel de aceite del cambiador de tomas tomar la lectura del indicador de nivel de aceite en el conservador.
Compararla con la curva de nivel-temperatura del aceite. El nivel es normal cuando la diferencia con la curva esta dentro de la graduacion del dial
8. Mediante inspeccion visual controlar el nivel de aceite en las mirillas indicadoras en los bujes
9. Verificar visuaimente la perdida de aceite de los radiadores, tuberias, tanque del transformador y demas componentes
10. Se debera escuchar atentamente si hay ruidos anormales provenientes de los motores de las bombas y de los ventiladores
11. Verificar el estado de la silica gel y el recipiente . Debe cambiar color de abajo para arriba. Realizar cambio cuando el 75% esté deteriorada.
C i6n niveles de

1. Para la temperatura del aceite y de los Leer las i i de los 6 . Comparar con los datos obtenidos previamente.

Leer las indicaciones de los termometros

Comparar con los datos obtenidos previamente.

Hacer comparacion con las otras dos fases de los niveles de temperatura.

No debe existir diferencia mayor al 10 % y verificar que las etapas de enfriamiento operen correctamente, de acuerdo a los setting que tienen los indicadores.

Limpieza de los Aisladores
APLICAR EL PROCEDIMIETO DE AISLAMIENTO Y BLOQUEO DE ENERGIA PARA TRABAJOS EN EQUIPOS DESENERGIZADOS

Esta actividad se real 0 esta sometido a condiciones aml

cuando el eq tales fuertes, teniendo en cuenta que la polucion v: para cada subestacion

1. Verificar y limpiar las porcelanas de los bujes y pararrayos asociados al transformador.

Revisién y pruebas del sistema de refrigeracién
PRECAUCION: APLICAR CRITERIOS DEFINIDOS PARA PREVENCION DE CAIDA DE ALTURAS SE RECOMIENDA INSTALAR UNA ESCALERA PARA ACCEDER DEL PISO A LA PARTE SUPERIOR DEL BUJE. EVITAR ESCALAR POR LA PORCELANA |

Verificar el i lig de todos los y bombas que posee el transformador

Realizar la limpieza de los radiadores. Verificar que no existan elementos que obstruyan la libre circulacion de aire entre las aletas del radiador
Revision y limpieza de borneras, cableado fusibles y contactores de los ventiladores y bombas

TR

Operar manualmente las etapas de los ventiladores y las bombas

Revisién de la bolsa o diafragma

PRECAUCION: APLICAR CRITERIOS PARA PREVENCION DE CAIDA DE ALTURAS SE RECOMIENDA INSTALAR UNA ESCALERA PARA ACCEDER DEL PISO A LA PARTE SUPERIOR DEL BUJE. EVITAR ESCALAR POR LA PORCELANA

1. imi para tanque ccon Manhole
1.1 Quitar la tapa del Manhole de la parte superior del tanque conservador.
1.2 Con ayuda de una linterna verificar que no exista aceite en la parte superior del diafragma o verificar que la bolsa este inflada

2. imi para tanque con illa
2.1 Inspeccionar visualmente que en el diafragma no exita aceite o verificar que la bolsa esté inflada.

Nota: Si el se en mal estado, el "Cambio de Diafragma del transformador"

Revisién y medida de conexién de la puesta a tierra

Se revisan todas las conexiones y se reapretan aquella que esten sueltas.

En esta etapa del proceso se puede realizar la Prueba de Medida de Cable de Puesta aTierra
Conectar el cable de puesta a tierra del Equipo de Medida de Resistencia

Conectar los cables Rojos al bajante del cable de puesta atierra del Equipo a Medir

Conectar los cables Negros al bajante de un equipo aledafio o cercano.

Se realiza la medida a 100 A. girando la perilla graduadora.

Tomar el valor directamente del instrumento oprimiendo el botén de calculo.

EERCEEEE S

Repetir este proceso para la puesta a tierra del neutro

ACTIVIDAD 3: Verificacion de la sefializacién de alarmas y disparo

Revisién

1. Revision de las { de los dispositivos de i en las cajas y revision y ajuste de borneras
2. Revisar el relé de sobrepresion

Prueba de las i icas del

1. Indicador de nivel de aceite y temperatura

1.1 Se lleva las agujas hasta las indicaciones Minima y Maxima del dispositivo.

Coordinar a través de radios portatiles la aparicion de las alarmas en la sala de control.

2. Valvula de sobrepresion

2.1 Se acciona el gatillo de prueba que varia en forma y posicién segun la marca del accesorio.

Coordinar a través de radios portatiles la aparicion de las alarmas en la sala de control.

3. Relé Buchholz y de presion subita

3.1 Se prueba con los botones que tienen destinados para tal fin y que son accionados manualmente por el personal de pruebas. Coordinar a través de radios portatiles la aparicion de las alarmas en el panel de control de la Subestacion

Nota: Luego de realizadas las pruebas se TIENEN que reinicializar los di itit |

De lo contrario queda una sefial de mando en el panel de control de la Subestacién que impide la puesta en servicio |
Revisién de los y borneras de los di itivos de pi i

1. Revisar el estado de los empaques y reemplazar cuando sea necesario con el fin de garantizar la hermeticidad
2. Revision y ajuste de las i en las cajas de las Il

Revisién y apriete de borneras en las cajas de conexién de los CT's y cambio de empaque

1. Desatornillar y retirar la tapa de la caja de borneras de los CT's tipo buje.
Limpiar y verificar ajuste de los bornes de conexion del cableado

Revisar el estado del empaque y reemplazar cuando sea necesario

S

Instalar la tapa y verificar hermeticidad

ACTIVIDAD 4: Toma de muestra de aceite

Toma de muestra de aceite de la cuba_del transformador

NOTA: ESTA ACTIVIDAD SE PROGRAMA SU EJECUCION DE ACUERDO AL PLAN ESTABLECIDO POR EL LABORATORIO QUIMICO POR LO CUAL PUEDE NO SER SIMULTANEA CON EL RESTO DE ACTIVIDADES DE ESTA GUIA. I

1. Identificar plenamente la vélvula de toma de muestra de aceite de la cuba transformador. Tomar muestra de aceite y enviar a el laboratorio.

Toma de muestra de aceite del ruptor
NOTA: ESTA ACTIVIDAD SE PROGRAMA SU EJECUCION DE ACUERDO AL PLAN ESTABLECIDO POR EL LABORATORIO QUIMICO POR LO CUAL PUEDE NO SER SIMULTANEA CON EL RESTO DE ACTIVIDADES DE ESTA GUIA. I

1. Identificar plenamente la vélvula del ruptor. Tomar muestra de aceite del ruptor y enviar a el laboratorio. Cambiar segtin estado o cuando se revisen los contactos




IACTIVIDAD 5: Revisién del sistema de accionamiento del cambiador

IMovimiento sin tensién del cambiador de tomas

Nota: Antes de iniciar esta actividad, anotar la posicién en la que se encuentra el cambiador de tomas

1. Mover el cambiador entre sus posiciones extremas durante dos ciclos completos.

3. Una vez pasadas todas todas las posiciones, retornar el cambiador a su posicion original.

Ajuste control filtro del cambiador

2. Verificar ajustes de borneras y el funcionamiento del sistema eléctrico de filtrado.

limpieza, engrase y prueba del control eléctrico del sistema de acci I del

Inspeccion Visual de la carcaza del motor de accionamiento y del gabinete.
Realizar limpieza con aspiradora

Verificar el i i de la resistencias de

Limpiar con aerosol limpiador de contactos las borneras y apretar tornilleria de bornes

Verificar funcionamiento eléctrico y mecanico de contactos de fin de carrera
Lubricar los soportes exteriores del eje de mando en los puntos de engrase indicados por el fabricante
Corregir areas de la latoneria con signos de corrosion

= © ® N o O & o0

0. Engrasar el soporte exterior, las horquillas y cubos de embargue

2. En cada cambio de posicion observar que no se presenten fugas, dificultades para girar o ruidos anormales en el cambiador de tomas.

1. Revision y ajuste del sistema del control del filtro del cambiador, sélo aplica para transformadores que tienen filtro de aceite en linea para el cambiador.

Verificar circuitos de sefializacion y mando local y remoto. Efectuar mandos local y remotamente y observar funcionamiento

Asegurar la hermeticidad de los gabinetes (los empaques bloqueen entrada agua, no existan perforaciones o falla en soldadura, las perforaciones o aberturas para entrada de cables este sellada)

En caso de existir vibraciones cuando se accione el motor del cambiador, ajustar la tornilleria, verificar alineacion del eje de mando y funcionamiento libre de cojinetes

ACTIVIDAD 6: Prueba de factor de potencia

Prueba de factor de potencia de bujes

UTILIZAR TIERRAS TEMPORALES ADECUADAS Y GUANTES DIELECTRICOS PARA LAS CONEXIONES Y DESCONEXIONES DE LOS TERMINALES DE PRUEBA

'SE RECOMIENDA INSTALAR UNA ESCALERA PARA ACCEDER DEL PISO PARA ACCEDER A LA PARTE SUPERIOR DEL BUJE. EVITAR ESCALAR POR LA PORCELANA

1. Medida del factor de potencia y bujes sin tap

1.1 Medida de la capacitancia superior

1.2 Conectar el cable de alta tensién en el collarin

1.3 Conectar el cable de baja en el conductor central

1.4 Colocar el selector en la posicion UST.

1.5 Energizar a 10 kV, tomar lectura de capacitancia, factor de potencia o factor de disipacion y registrarlo en el formato.
1.6 Medida de la capacitancia inferior

1.7 Conectar el cable de alta tensién en el collarin

1.8 Conectar el cable de baja en el conductor central

1.9 Colocar el selector en la posicion GST GUARD.

2. Medida del factor de potencia y capacitancia bujes con un tap

2.1 Medida de la capacitancia superior

2.2 Conectar el cable de alta tension en el conductor central

2.3 Conectar el cable de baja en el tap de potencial o de prueba

2.4 Colocar el selector en la posicion UST.

2.5 Energizar a 10 kV, tomar lectura de capacitancia, factor de potencia o factor de disipacion y registrarlo en el formato.
2.6 Energizar y tomar lectura de capacitancia, factor de potencia o factor de disipacion y registrarlo en el formato.

2.7 Medida de la capacitancia inferior

2.8 Conectar el cable de alta tension en el tap de potencial o de prueba

2.9 Conectar el cable de baja en el conductor central

2.10 Colocar el selector en la posicion GST GUARD.

2.11 Energizar y tomar lectura de capacitancia, factor de potencia o factor de disipacion y registrar en el formato.
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