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CAPITULO 1.- GEXERALIDADRES.

i.=- INTRODUCCTON,

En México, al igual que cn todos los Palses del orbe, la evolu-
cibn de los sistemns eléctricos consctituyen una base primordial
‘en sy crecimiento Industrial, as{ como uyn med‘io pars ¢l mejora-
miento de¢ sus niveles de vida, econdmica, social y cultural.

Asi pues, la importancio del desarrollo de 1a Industria Eléctri
ca Naclonalizada en México, ©s sumpmente grande y prioricaria,

Kuestro Pals crece onp una foren aceleradn. En la cepital de ls
Repibiica el desarrollo en los Gltimos aitos ha side dresdtice
Y espectacular, mientras tanto la Provincia comienza recibir
los impulses de la descentralizacién lIndustrio=-Ecenémico, so-

cial y cultural.

Es a=s!, como la Industria Eléctrica Nacienalizada., actualmente
fundampento de este desarrollo en gran medida, deberd ir siexpre
a 1a vanguardia, ya que la urbanizacidn é industrislizacién en
Méxica imponen al sector eléctrico el dei:er de incrementar su
capacidad para contrarrestar grandes deagndos de epergia,

El1 descubrimiento de nuevas fuentes de encrgia, su rransporte
de unh lugar a otro ¥ la conversidn de la bnista en la forma mis
fitil, son partes esenclales de nuestra economia Industrial.

El aumento progresive en ia productividad auvnado al crecimjento
de 1la poblacibén, fmpone necesidades de enerpia cada ver mayo-
res., Esto a su vez, imponen una trascendencia importante en el
suministro de dicha energia y por consecuencia toda deficiencia
en su disponibilidad, trae consigo perjuicios que se traducen
en pérdidns econbmicas, tanto para los consumidores, c¢omo para

la Empresa Distribuidora.
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El crecimiento de las corgas generslmente no estd bajo control
y ©5 funcién de la plancacibn, el predecir 1o demondp futurs
con la =mayor presicidén posible, para osi disponer de plantas
gencrodoras bien sitvadas y de un sistems tanio de transmisidn
‘como de disitribucibn flexible, confiable y bien coordinado parn
suministrar la demnnda requerida.

La plepencidn a un sistema elictrico deberd tomar on cuenta:
las capacidades, tensiones y limitaciones en la repulscidn, con
finbilidad del scrvicio, requerimicntos estéticos ¥ constructi-
vos ¥ desde luego flexibilidad.

La flexibilidad es dec suma importancis, va que los Eistemas de
electricidad deberan ser adaptables a futures cambios provoca-
dos por 1les variacionies en 1la demanda y a ls veriscidn de 1a
tecnologin.

El temn elegido pora esta tesis, tratnrd sobre la puesta en ser
vicie de who de los mhs imporimntes clesentos de un sistesa =
eléctrico, como 1o es un sutotransformador de porencia con ter—
ciarie, de la Subestociép Santispo I1, que sc pondrd en opera-—
cibn pora dor el sistema interconcctade de 1a Regién de Transmi
sibn Korte, oayor Confiabilidad en el suyministro de energia,
a una de las Zonos Mineras y. Madereras mis ioportantes del Kor-
te del Pais.

Este equipo forma parte del Banco de Tronsformacibn, de la Su-
beatacién reductors de 230 a 115 KV, constituida por 3 puto-—
transformadores monof&sicos y une mhs pnra reserva, conectados

en alea en estrella, en baja en estrella ¥ el tercinrie en delin.
Esta instolacidn vendrfi s mejorar ¢l servicio eléctrico o 1a

regibn, asi como, darle el sistema 1a flexibilidsd necesaria,
parn eafirentar lmns posibles contingenclas.
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2,.= CONCEFTOS Y FRINCIPIOS GENERALES.

Para el empleo de 1a Energia Eléctrica cunlquiera que sea su apli-
cacidn: Industrial, Cowmercial & Residencial, toman parte uns gran
cantided de personal esmpecinlizado y un enorme nicerc de siquinas,
equipo y dispositivos eléctricos,

Al conjunto de eguipo, miquinas, dispositivos y eccesorios eléceri
cog, que tienen como fin 1la generacibn, distribucidn y utilizaciin
de la Energis Eléctrica lo denominamos "SISTEMA ELECTRICO™.

Lo forma mhe simple de un sistess eléctrico, estaria principalmen-—
te constituido por el elesento generador, transportador, distribui
dor de 1a Energfa Eléctrica, (ver Fig. 1.1) y los consumidores.

l.- Elemento Generador.

2.- Elemento Transmisor &
transfiormador.

3.~ Elemento de Pistribucidn.

4.- ConsumidoTes.

Fig. 1.1. FORMA SIMPLE DE UN SISTEMA ELECTRICO ¥ SUS ELEMENTOS ==
FRINCIPALES.

Las plantas generadnﬂ;- 8¢ encargan de la converaibn de le energia
proviniente de los puntos primarios, {Agus, Petrdlec, Gas, Carbbn,
Uranie. Etc.), en energin eléctrica. Esto se logra por medin de —
distintos oétodos como son: Hidrhdulicos, térmicos, Turboghs. Ciclos
Combinadoa, Nucleares, Etc., con ayuds de los convertidores de -
energia cooo lo son: cslderas, turbinas alternadores y muchas mbs.

Las lineas de tranzoisién son los eslabones que conectan rtodas las
plantes generadoras con los sistemas de distribucién, haciendo la
labor de elementos transportadores de la energis.



El sistema de distribucidn conecto todas las cargis individua-
les en el frea determinada. alimenténdolas coh e=zergis provi-
niente de las Lineas de Transmisién.

En 1las Centrales de Cenerscién, los veltajes soc por razones
técnicas (enfriamiento, nislpmiento, tamafio, etc), frelativamen-~
e bajos {generalmente hasta 25 Kv).

Resultaria entonces absolutamente antiecdnomico, transportar
grandes blogues de Energia o enormes distanciss, a las tensio-
nes de generncidn, ya que les caidas de voltaje ¥ las pérdidas
por efecte Joule (I7 R} serian excesivas.

1a forma substancialgente mis econémico pars transportar estes
bloques de Energis sobre grandes distoncias es emyleande altos
voltajes.

E.nr.cmr:ci. en los centros generadores, deberd clevarse el volta-
je a un nivel convencional pars 1a transmisibn de Energia, asi
como tembién, en los centros de cohgumo & receprzores, deberh

reducirse al valor convenlente para su cmpleo.

Esta importante misién la componen las denominadas SUBESTACIO-
KES ELECTRICAS, que son tan sdlo uno de los miexbros, gue toman
porte en el proceso de generacldp—consumo de slectTicidad.

Entonces definiremos:
SUBESTACIONES ELECTRICAS: Son un conjunte intercomettado de e—

quipoe y dispositivos eléctricos, cuyo fin es el ce variar los
parfmetros de 1la potencia y mantenerlos dentro de ciertas carac

terfsticas eapeeificns,

Podepos tlasificar a les Subestaciones de acuerdo a la funcidn
que desempeinn, de la manera siguichte:



a).-

b).—

cli=

#) .- Subestaciones de Centrales
Generadores,

b).— Subestaciones Principales
& receptoras priwcarias.

€).~ Subeatacicnes Receptoras
Secuyndarias, ’

SUBESTACIONES DE CENTRALES GEKERADDRAS.
Son Subestaciones elevadoras que nos perciten modificar

los pardmetros de la potencia, de tal forma que Esta pase
de los centros de generacién {entre & y 25 KV), a la linea
de transwisidn (de 69 a 400 KV), para lea transportacidn

de 1a Energfia Eléctrica.

SUBESTACTONES PRINCIPALES O RECEPTORAS PRTIWSRIAS.
Subeataciones alimentadas directaments por lingcaa de
se encargan de la reduccidn del vopltaje de

Son

Tronsmisiéng
Sunipistro, a valores estandarirados pars la alimentscidn

de redes de distribuctdn o Eistesa de Subzransmisidn (Ge-
neralmente de 400, 230 a 115, 34.5, 13.8 K., etc.).

SUBESTACIONES RECEPTORAS SECUNDARIAS.
qQue reciben la ootencia de las

Subestaciones reductoras,
redes de subtranssisibén y cuya funcidn es Za de ser fuen-
tes de alimentacidn a las redes de distrikrucidn (General-

mente de 115, 69 a 34.5, 13.8, 6.6 KV, etc. ).

tin diagrama elemental del proceso de generacién—consumo y 8us

partes integrantes,

Fig.

serfa como el indicpdo en Za figura, (ver

1.2).

-
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CENTRAL GENERADORA

SUBESTACION DE CENTRAL
GEKERADORA

————_——%...——..——._...—_.—__—.

- LINEA DE TRANSMISION

SUBESTACION RECEFTORA
PRIMARIA

LINEA DE
__SUBTRANSMISTON __

SUBESTACION
RECEFTORA
SECUNDARIA

FIG. 1.2 DIAGRAMA ELFMENTAL DEL PROCESO DE GENFRACION - CONSUMO
CON SUS ELEMENTOS PRINCIPALES.
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Los requisitos fundamenteles que deberdn cumplir todas instals-
‘eiones eléctricas serdn por mencionar algunos:

a).= Conservar la continuidad en el suministro de energia eléc-
trica.

b).~ Conservar dentro de los rangos normalizades los parémerros
de la potencia, como 1o son; Voltajes y Frecuencia.

c).~ Estpblecer esquemas de Froteccidn selectiva, para aislar
del circuito o sistens eléctrico (nicamente la parte dafia-
do.

d)e= Cumplir con les requisitos de seguridad e higiene para el
personal. )

e).— Unza vida &ti) redituvable a la inversidn hecha.

Los elementos principales de uns Subestacifn soni

1).— Banco de Transformacidn,

2).- EIquipoe Interruptor, {Interruptores de Potencia, Circuit
Switcher, Restauradores, etc.).

3).- Cuchillag, (Descenectadoras. Seccionndorns. By Pess, Fusi-
bles, de pruebas, etc.).

4).—~ Transformadores pars instrumento, (de potencisl, de co—
rriente v dispositivos de potencial tipo capacitivo).

5).= Tableras de proteccidn, wmedicibn, control ¥ servicios pro—
plosn.

6).~ Banco de baterias y cargadores.

7).— Apasrtarrayos.

B).- Capacitores, (serie © puralelo).

9).- Equipo suxiliar ¥/fo secundario, {como lo son: cables de
control, cables de potencia, cables de glumbrado, caseta
de eontrol, trincheras, duttos ¥ drenes, eSTructuras oeté-
licas, conectores y herrajes, sistemas de copunicacién,
cercas delimitadoras, nomenclaturas, Bavisos de sSeguridad,

etc.).

Kos pcuparemos Gnicamente en este trabajo, del elemento inicial,
que e5 e1 “Banco de Transiormacidn™, que €n nUeSLIC cose &5 —
“Banco de Autotransformndores, para ir tomandu €1 curso del temn

-5-



gue nox ocuparai.

Todo= los cquipos o elementos de una Subestacidn de Potencis,
tienen una funcién especifica que cumplir y cada uno tiene su
importancia de scuerde o la ubicacidén que guards en la instala-
cibn.

El transformador es ¢l equipo miés ipportante de una Subestacidn
de Potencia, ya que e¢s el que transfiere la energia de un cir-
cuito a otro, siendo 8 le vez el mis costoso en relacién a los
demhs. Los hay monofdsicos, trifésicos, tanto en el tipo suto-
transformador como transformador.

DEFIK.IC1OKES.

TRANSFORMADOR: Es un dispositivo o miquina eléctrica estdcica,-
que funtiono bajo el principio de la inductién electromapgnética
Con sus circuitos megnéticanente eslabonsdos pero eléciricamen-
te nisledos; capnz de transferir leo potentis eléctrien de un
circuito 8 otro, suiriendo 55 es requerids unn eodificncibn en
dos de sus parimectros, que son: Voltaje y Corriente pero sin

sufrir variacién alguns en la frecuencia.

AUTOTRANSFORMADOR; Es un dispositive & miquina cléctrica esth-
tica, que funcions mediante los principics de conduceidn elée-
trica & induccién electromagnética; con un circuito magnético,
teniendo sus circuitos eléctricos unidos entre sf, copaz de
transferir la potencis eléctrica de wn circuitc a otro, sufrien
do una modificacién en los pardmetros voltajes ¥ corriente =min
alteracién de la frecuencia.

PRINCIFIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA: Ocrsted, habia descu-
bierto que la corriente fluyendo por um conductor, ho de produ=-
cir invariablemente un cacpa maghético; por otro parte, Micheel
Faradey, comproad que un campo magnértico a su vez, produce uns
corriente eléctrica estableciendo asi, el principio de la in-
duccién electromagnética.

—G-



Este principlo consiste en lo piguiente: Al cerrar el interrup-
tor 5, figura Ko. 1.3, comienza & circular una corriente 1 por
la bobina Ko. 1, Estes ceorriente parte de cero y si suponemos
que au direcciin e’ en el sentido expresado €h la figura, por
el printipio de Dersted, se establece un flujo magnético en el
nficleo de hierro, en el sentido de las manecillas del relel.
de acuerdc con la regls de acpere de ls mano derecha.

7L P REER A

ity
PRI
—
p
e
e
* p
arrrfTer

Fig. I1.3.- EXPERIMETRO DE OOMPROBACION DE LA LEY DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA.

Egte flujo magnktico del nidcleo, producird a Bu vez, en el ins-
tante de clerre del interruptor 5, un flujo crecience de induc-
cibn en el devanado 2. Este Glrimo cfecto, equivale 8l movimien
to de un imdn en un devanado, lo cull produce une corrisnte in-
ducida, {ver Fig. Ko. 1.4).



FIG.1.4.-EFECTO SIMILAR AL CIEREE DEL INTERRUFTOR S
DE La FIG. I.3
Al abrir el interruptor S, la corriente tendréd bruscamente ha-
¢is cero en el devannde 1, desapsreciendo por ranto el flujo
magnético, produciendo una corriente inducidm en sentido contra
rio a la anterior & la bobing 2.

Egte orro efecto e3 equivelente o la salida del imAn del deva-
nado 2, invirtiendo la corriente inducida Su sScntido, (ver Fig.

No. 1.3).

F1G,I.5.~EFECTO SIMILAR A LA APERTURA DEL INTERRUPFTOR S
DE LA FIG. 1.3

-11-



Asi pues, cuesndo 18 corriente en ¢} devanado 1 aumenta, la co~
rriente inducida 12 produce un flujo opuesto al producido por
1a corriente 1 del devanado 1, cuopliéndose p=l también con 1a

Ley de Lenz.

la corriente alterna, vienhe a equivaler el cierre y aperturs
del interruptor 5, cumpliendo ssf con el regquisito de variacién
de flujo magnérico necesaris pars la transforeacién, tranafi-
riéndose as! 3o energia de 1a bobinn ! a la bobina 2 por medio

del flujo magnético que enlaza o ambas,

La fem (i"uerza Electromotriz) inducide en €1 devanado 2 tendré
uns amplitud proporcicnal al flujo que la barre § al nimero de
espiras del mismo, permanceiendo la frecuencie constante,

LEY DE LENZ: "Si unn corriente constante fluye en un circtite
prioaric y si, por el movimicnto del primario o del circuito
secuhdario, une cortiente es inducidm en este Gltimo la direc—
ccidn de esto corriente inducide serd tal gue. por sw accién
eleciromagnérics en el primario, ticnde aleopre o oponetse al
movimiento relative de los circultoes™. (A Treatise on Electri-

city and Hagherism", por J.C. Maxwell, Vol. 11, Art. 542).

PRINCIP]O DE CONDUCCION ELECTRICA: S1 al devanado AB, (Ver Fig.
Ko. 1.6) me le extrae ung derivacién en algin punte intermedia,
por ejemplo en C ¥y se embobina sobre un niclee de hierro lami-
nado, al aplicarle un veltaje de corriente alterna al devanado
completo, se establecerd un flujo magnético tal, que alcanzard
induciéndose una fuerza contraelectromo-
indociremos una fuerza

a todas las espiras,
triz en l8 bobina completa. A la vez,
electronotriz enctre AC.

=]2-
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FIG. 1.6.~ DERIVACION TOMADA EX C AL DEVANADO
AB, DEL PRINCIPIO DE COXDUCCICX
ELECTRICA.

De shara en adelante, profundizaremos wn peco ern ¢l estudio de
Autotransfortadores, por ser el temn especlfico o tratar en -
este trabojo, no sin hocer ¢n el momente mAs conveniente, las
observaciones y copparaciones pertinentes con los transformade
Tes norpales,

Por taento, por el principic de conduceibn eléctricas, se debe
de cunplir que:

Donde: Fem 1 = fuerza electromo-
triz entre A ¥ B

Fem 1 = KN]G ¥ = Comstante de pro-
Feo 2 = KK,0 Ee.1,2.1 porcionalidad
“1- Ko de vueltas del
prizario
¢ = Flujo

-13-



Fem 2 = Fuetzs electromotriz
entre A ¥y C.
K3 = N¥ de vueltas del ne

cundario.

Entocnes X = Fem 1 « Fem 2
L N

AsL que: Fem 1 = Ny Ec. I1.2.Z2.
Fem 2 K2

A la relacidn contenida en 1la Ec. 1.2.2, se le dencains Rela-
cién de Transformacién. (R.T.).

B
FIG. T.7.- AUTOTRANSFURMADOR.

En 1a FI1G. 1.7, de AB hay N) vuel:ias, de AC hay N vucltas, de
hay (K} - N3) vueltas.

Suponiendo que el-purortransformader es reductor, cozo en reali-



dad va & trabajar:
Por la Ley de Corrientes de Kirchof{ en ¢l nodo C:
12-1]4-1{ ] I]'-]:Z-Il
Ee. I1.2.2a.

Suponiecnde condiciones ideales, esto esx, sin pérdidas de ningu-
na especie, {ni en nitleo, ni en cobre}, la corriente magnetd
zante y la reoctancia d¢ dispersibn, tienden a ser desprecis—
bles dejando como relacién:

\.'111 = V.1, Siendo V_] - 1_2. - R.T.
v Ec. 1.2.3,
z h

51 sepuimos suponiendo que la cerricnte de excitacidén es des-—
precisble, In fuerza magnetomotriz de le corriente 13, Fig. -
1.7, en las espiras cozprendidas entre AC (NZ)' es ppuesta ¢
igual & la fuerza magnelomotriz de 1o corriente 11 en las es-
piras de BC, asi que:

\ .
Iy = 1; (¥ - ¥y

L] a \
1; = 1l (hl - hz)

)
11 -1, (=13
177 De 1a Ec. 1.2.2
LS

I; - ll (R.7. - 1) Ec. 1.2.4.

Tembién por lo Ley de Corrientes de Kirehhoff en el nodo C:

-15-



1:-11“‘1;

I, - 12 - ]; De l1a Ec. 1.2.4.

]i =1, (R.T. - 1) =1,=1; Ec,I.2.5.
La porencia supinistrads & la cargs es:

P v,

pero 1, = I[l -+ Ii

entonces:

P= V2 (1l + Ii)

Pyl #v, I3 De 1o Ec. 1.2.2Za.

FPuy, Il +V2 (12-11) Ec. 1.2.6.

Fodemos Bhora confirmar de esta ecuacidn {1.2,6.) la definicién
que en pirrafos anteriores eatablecimos para ¢l autotransforma-
dor, psrtiendo de gque ls potencia total aparente podemos consi-

derarla formada por 2 partes:

Ia.).~ v211= Es la porencia trensferida o la carga. en forma

conductiva por el devanado EC.-

2a.).- ¥, 1, - 11): Es la potencia transferide & la cargs en

forma inductiva, por AC,

De agul se deduce que:



Potencis inductiva YV, (15 - Iy2

Patencia total Valg
M oL-Lo'"h peisE. 1.2
P, 1, 1,
LY e
1, ¥
Py vy
Py _1-1
' Py R.T.
nLhey
P vy
Fotencia inductiva Voltaje de alts Fension — Volraje de baja
- tensidn
Potencla total Voltaje de nlta teasibn
Ec. I.2.7.

Expresado en otra {orma:

P inductive Vi -V,
= P x

P total ‘H

. |



¥ 1a relacidn de ia potencie transferida condusiivamente entre
1a potencia totel es:

Fotencia conductiva

Fotencia total

-1
e B de lo Ec. 1.2.3.
1,

W !

v, R.T.

Porencia conductfva _ Voltnie de Boais tensid= Fc. 1.2.8.

Potencia total Voltaje de alta tensiéz

Expresado de orra forma:

P condueriva o ¥x
F total \H

Para estas ccuacicnes, no interesn que devanace ata el prims~

rio & £] secundario.

51 un transiprmador de doble devanado es conectsdo comp auto-
transformador, tendrd un répimen de potencis ijual a:

P inductiva . (1 - 1)
P rotal R.T.

P rtotel _ P inductiva
{1 - 1)

—_—

R.T.

P rotal = F indycriva
(BT = 1)
R.T.
-16-



P total = P inductive (R.T. b]
R.T, = 1

Ec. 1.2.9.

0 sea R.T./(R.T. - 1) Vetes su régimen de transforoador comin,
Si heeesos que R.T. = 1:

P _conductiva
P total

1
R—'IT con R.T. = 1, P conductiva = P tptal

Fsto &2, I8 potencis transferida en forms conductiva, serd 1—
gual & la potencia total de entradas y la potencis transferida
induccivamente tenderd a cero:

P inductiva = Py (R,T. - 1) con R.T. = 1, P inducciva =0
R.T.

Donde: Fr = Potencia total.

Con esto queremta declr, que 5 de una Bran utilided el auto-
transformador para rclaciones de tronsformocidn bajas, a medi-
ds gue la R.T, tiende s ser unc, pero en €1 caso de R.T. sen

igual & 1, ya no e3 necesario el auterransforoador.

Para que un transformadar de doble devanado sea vrilizado como

sutotransforzador, deberd ser diseficdo pare un régimen tal gues

P inductiva = PT (1 = _1 ) = P OO - ¥,)

R.T. ;
T \1

Ec. 1.2.10.

51 Vz tiende a ser igual que Vl' (Ec. 1.2.10), el régamen va
signdo mucha menor, pudifndose utilizar el material en el au=-
totransformnsdor al @oxiso por ques

=19~



P conductiva = Py !

——

R.T.

P conductive = P.r V2

Y

P conductiva = P total cuanda V; a V,

Cudnto mayor sex la relacién de transformacién (R.T.), tente
més se sproxima el auteotransforoador al transformador ordina-

rio.

5i representamos en foroa sencilla un trenafermador y un auto-
transiormpdor moncfdsico, el lado de alta tensién lo denomina-
remos con la letra H y el devanado de baja tensién con 1a X,
para ecstar scordes :on_la mayoric de los autcrea y fabricantes

(Ver Fig. Ne. 1.B)}.
GComo lade primario, se tooard ipvariablecente al devanado don-

de estd conectads la fuente de alimentacidn, =iendo el secunda

ric el lado donde se encuentra conectada la carga.

Nor avlmgTARAEITRaLRE

= Brsaslermaser

FIG. I.8.-REFRESENTACION SENCILLA DE UN
TRANSFORMADOR Y UN AUTOTRANS-
FORMADOR

~20-



N
Un transformador & autctransformador, se considerard eleva-
dor, si tiene como primario al devanado X y Secundario la bo-
bing H ¥ reductor, en caso contrario, cumpliéndose para é&sto:

R.T. > 1 Reductor

R.T. = 1 Elevador

CIRCQUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA VECTORTAL:

Para la elaboracién del circuita equivalente del sutotrsns—
{ormador y de su diagrama vectorial, partiremos de la mi=og
suposicibn, de que 10 corriente mognetizante es reducida. de
ta]l manera gue las pérdida? en cobre y hierro son desprecle-
blea.

51 el flujo outuc que. enlnza las Ny espiras, {espiras del pun
to "a" al puynto “b"}, de la figurng No. 1.9, es O, cuys magni-
tud esta expresads en webers, las fuerzas electromotrices in-
ducidas en los devanados “ac™ y "cb", retrazades 90¢ de @,.8e-
rfin lss siguiences:

'f rap s
-
Fra, o Farky,

FIG.1.9.- RELACTON VECTORIAL ENTRE EL
.- FLUJO O Y LAS FUERZAS ELECYRO
. _MOTRICES IKDUCIDAS. - =

Femy = KX, P = KN 0 Ec.1.2.11
Femcp, = KN = K (Ky, = K, )0

Femgp, = K{K; = K228 Ee.1,2.12

-21-



De 1ns scuaciones 1.2.11 y 1.2.22:

Fem Fem

b
.._nc - __c___ - g
Ky Ky - 52

Por 1o que podemos igualar las 2 ecumsciones

Fex Fem

ae ch
Xy thy ~ Ky)
Fem, - Nz
l"emcb lu'l - Nz

Dividiendo entre P-'z el dividendo y divisor de la parte derecha
de 1 jgualdad:
Fez, - 1

Fem_,  (Ny/8, - 1)

Come Bi/x, « KT, (Ec. 1.2.2)

Fem 1 Ec. 1.2.13

—ae

Feracb (R.T. = 1}

enctonces:

Fenr_b - Fm.: (R.T. = 1) Ec. 1.2.13a.

Sigulendo con la misma hipStesis, podemos igualar a cero, la
suma geométrica de fuerzas magnetomotrices, conforme la ley
de Kirchhoff, dando el sentido arbitrerio s 1ls corriente de
1s molla conforme & la fig. 1.7:

-22



Tac¥ac + Jeplcp = O
Cono: '
Rep = Kap = Kae
Tackae * Ich (Map — ¥oed) = O

IncHac = =y (Nap =~ Fgod

Tae = ~Iep (Kpp — Ny
K

ac

Tpe = =Tep gy = 13

Kac -
Como:
ab ™ F1 ¥ Kag = Ko
lpc = 'I:bcﬁl_ - 1)
K2

51 K) = R.T,

X2
Toe = =1y, (R.T. -1} Ee, T.2.14
Por 1s Ley de Corrientes de Kirchhoff en 21 nodo C:
Tac + Ibe = Iga

Icg = Tpe = Iy Ec.7.2.14a,

Entonces, sustituyende la ecuacidn I1.2.14 en la I.2.1éa

Jca = Icb (R.T. ~ 1) = Jcb



Tog =~ Top (RToD 4 1, - Ty
Icg =~ — Iy (R.TO) Ec. 1.2.15
Como: Iep = ~ I

ch - - Ib:

Tea = Ig+ Igc =17
da origen a:

I = Ij (R.T.) Ec. 1.2.154.

¥ ls EC. 1.2.%4 ‘queda: ’

1% = 3) (R.T. ~ 1)

Con los mentidos de las coryientes de 1a Fig., 1.7.

Intenifrenor comenzar con el disgrama vecterisl del auto—

trensformador con los datos hasgta phora reunidas, supenien-

go taghién, que la carga conecteda en el lado secundario o

lado de baja tensibn. es inductiva, por o que I3 se retra-
2arh & la Fempe aripinal. (Fig. Ke. T1,10).

-7 .



fnyse
fes_,  Pew,
_.‘_':-_ o —
o Taefae = FiTar
-t 13
acn
ra
L
Tae m -3y -
ey 40
5

—
-3, tLTde i
Cige1) aan

F1G.1.10.~ DIAGRAMA VECTORIAL INCONCLUSO DEL AUTOTRANSFORMADOR

Por lo tanto, la ?emm__ inducida Berh:

Fem =V _+ li (Ra: + X0 Ec. I.2.16.

Fem = ¥, + Ti 2. donde: Ii - ‘tac

Femac - V2 - ]I' 22 Ec. 1.2.160.

Donde Vac - \'2. que es la tensidn en botrnes del secundariec y

es 8 su ver la caida debida a la iopedancis de carga.

"2 = Izzcarga
zcargn -2

Femac - chch J“zm

-25-



De las Ecuaciones 1.2.14 y 1.2.15

chuc e -1 RTIZ -1, (R.T. - 1)22

Fem, = -I_y L(R.T.IZ - {R.T. - 1)2,] Ec. 1.2.16b,

A sy vez, la fuerza electromotriz de "c" a "b", Fermy o serl:

Femey = Vop + TopZen.

Lo que da como cousecuencilal

'r'etx:bc - vbc + Ibczcb .y tambiéns

Fmbc - \'b: - ngz'cb entonces:

Vi = Fempe + 1,7, Ec. 1.2.17.

Por 1a Ley de Kirchhoff de volrajes.

vab - vac + Vo ] vba - vca + Voo Ec. 1.2.18.

-y - - g
\'h \1 v ¥

a bc ac

E1 diagramn vectorial aproximado del autorrans{ormador, en lo
referente al circuito primavio-secundario, lo tiostramos en la
Fig. 1.11, &1 cusl fué constituido tomando como base las ecus-
ciones enteriormente deducidas,

Paro complerar el disprama vectorial del asutotransformador —
nucstro, Gnicamente nos falta tomor en cuenta el terciario. -
Para &sto consideramos que funcionalmente al devmshade primario
y tercisrico, como un transformador monoféisico de 2 devanados,

~26-



pars los cuales:

«'ia
Foa 'u‘u,\_ " T e
. T

¥ — ¥ . .t
w Yo - ae"me

L)

Ll ™o

Joc

Tod
FIG. I.1).—~ DIAGRAMA VECTORIAL APROXIMADO DEL CIRCUITO PRIMARIO-
SECUNDARTIO DEL AUTOTRANSFORMADOR.

El razonamiento es similar al hecho anteriormente, con las omis-
mas consideraciones. De la Fig. No. 1.12, el Angulo que marca
e) retyaac entre la fuerza glectromotriz inducida en ¢l tercis—
ric ¥y Ja cerriente en el mismo devanade, para lo cual supone-
mos una carga inductiva.

Dicho Angulo estd por 1a Ec. ],2,1Ba.

—-27-



Donde: © = Angulo entre la Fem—

an g =X + X
del terciario y su -

L]
Rt‘ * Fer corriente,
Ec. 1.2.18a. It = Reactancia del deva-
nado terciario,
Mientras que la corriente esto R[ = Resistencia del deva

nado terciario.

dada por 1la Ec:
X' = Reactancia de carga

I: - F"’t <t del rerciario.
(R, + R;) + 10X + XD Rl, = Resigtencia de l»
carga del terciario.
Femt = Fuerzs electromotriz
inducida en el ter—
. ciario.

Orra de las condiciones que s& cumplen es 1a aunn geomftrice

de lom Amperes-¥uelta:

Naclac + Rtlr_ - Nnc]o Ec. I.2,18b.
0 ses gque lom An;pen.-n-\"uelta de cxeitecidén del secundario =-
(K ¥ ) debe Ber el resultado de la sums peoméirica de Jos Ampe

aco
res-Vuelta del secundario y terciario. Para terminar, 1s co-—

rriente de excitacibn Ia' la consideramos comp la resultante
de 2 componentes, la prigers en fase coh el flujo gue es la co-
rriente magnetizante ld ¥ la scgunda en cuadracura con &1 3 co-

rresponde & 1a componente de potencio Ih.

La corriente resultante tiene un édngulo de adelanto con respec—
to gl flujo @ ¥ es el denominado dingulo de histéresis, (Ver Fig

1.123.

Ia = .'Ih + ]‘ Ec. I.2.1Bc.

Tenemos ahors los elekentos syficientes para terminar el diagra
ma vectorial que en los Figs, .10 5y I.1) dejamos incompleto,
las relaciones que rigen la representacién de la Fig, 1.12 son:

=28~



Para

-— chb - .!-'emac {R.T. = 1)

= Fempe = Vac * Igc (Rye + X,.)

— 12 retraze s la me:
— I3 =-1, (R.T.)

- ]nc - -]cb (R.T. - 1)

- vbc - Fﬂ’b: + I:b zcb

=V = Ybe = Vac

— K_ 1 +Nt_1l-h1

ac ac ac o

— I, = .'Ih *_Id

cbtener el circuito egquivalente proseguiremos A parrir

,
vc = Vac

v, =V
Despejando vbc
\‘b: -V "'ac

S§ vV, =142« T2

vb: - V] + 122 Ec. I..2.IBd
De la ecuaciébn 1.2.17
Femp, = Ve = TerZen

De la ecuacfén I.2.18d.

~-25-

Ee.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ee.

Ec.

Ec.

1.2.13a

I.2.16

1.2.15
I.2.14
1.2.17
1.2.18
1.2.18b
1.2.18¢c

de:
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‘Femb: - \'1 + IZZ - lchz:h

Por 1a ecuacidn 1.2.15

Feay, = V) = I, (R.T)Z - 1,2

I-‘e:abr_ - \'l - lcb [(R.T.)Z + Z:b]

De otrs forma:

Fecb =T L{R.T.}Z + zcb] -v Ec. 1.2.19

1

Siendo Zcb =2

51 dividimos 1o ecuacidén 1.2.16b entre la Ec. I.2.19, pare en-

contrat la relscién que existe encre la fuerza electromotriz

del devansdo “ac" y la fuerza electromotriz del devapado "cb".

Fem i =Ly [(R.T.)2Z + (R.T. = 1)2._,]

chb ch JR.T.IZ & 21] - Vl
Por la Ec. 1.2.13

1 - —ch [(R.T.}Z + (R.T. - .'I)Zz]
R.T. =1 ch {(R.T.)Z + Zj] -¥

Deapejando \'1

1, [RTHZ + 2,1 - ¥, | -I, [(R.TI2Z 4+ (R.T. = 1)Z,]

(R.T. = 1)

Yl = Iy (RT. - 1) RTIZ 4 (RT- - DZ) + Ty (T2 +2)
Yy = I [RT - 1) (RTDZ ¢ (RT. - 172+ RIS + 2]

Vi 1y IRTY'Z - (RTDZ4 RT- - 1" 2, mriz o 7,

=-3]1-



Y, o= 1l:b f{&T.) 2 + (RT. - 1 z, + Z.l] k. L2.20

Con ests ecuscibn, ya podemes construir el circuito eguivalen-
te del autoirransiormador:

Vl - ]:b [{R.T.)" Z carga + (R.T. - 1}' Z.c + zch]

Siendo zcb - R:b + ch

Znc - Rnc + Xu:

Zcoarge = ch'rga + Xcarga.
asi el circuite equivalente guedoré, {ver fig. 1.13)

El circuito equivalente del terciaric, se obriene en forma and-
loge, sclo que np es de tenta impertancis, por que funcionara
cooe delta interconectada entre los 3 autotransformodores. sin
carga, © con la carge de los servicios propios, q|'.:e a5 muy redy
cida en cozparacibn de la capacidad del equipo, por lo que omi=-
timos su deduccibn, a modo de no hocer muy exienso este trabaje.

z, IRT) - 112,

(R.T.) Zcurpa




De aguf dedocimos con sums facilidad, que 1a impedancia de dis-
persidn en funcibn del devanado "at".en funcién del lado de al-
ta tensidn es:

[ 241sperasén = Zeb + [(R.T.) - 1) Zac| Ec. I.2.23

YENTAJAS Y DESVENTAJAS EN El USO DE AUTOTRANSFORMADORES DE PO~
TENCIA.= c o

Loa autotransformadores de porencia, o como suelen llamarle al-
gumos autores, “"Transforoadores Autocenectados", tienen ciertns
ventajas sobre los traons{ormadores comunes, entre las mbhe o
portantes podemos citar:

.

1).- El range menor en las partes transformadoras, hace

. al autctransforcodor mis pequedic cn tamaiio, pesc ¥
volumen, obatiendo nsi Jos coston cn cantidades con-
siderables.

. 11).- 5% Ias pourtes transfomadorus existen en menor canti
dad en lps autotransforosdores, las pérdidas en co—
bre y niiclec son mAs bajas, convirtiéndolo en una
mdguina estAtica de mucho mayor eficiencia.

I1I).- L& regulacién de voltaje es mejor en un autotransfor
mador de potencis, qQue en yn trunsformader comin de
dohkle devanado, esto debido &8 la impedancie en serie
tajs fue preseata. Eato lo analizaremos de la si-=
guiente manera; Cooparando la reactancia de disper-
£i6n del asutotransformndor come del transformador.
Para é&sto, supondremos primerc gque el flujo y las
corrientes en les dos partes de lox enbobinados =mon
los mismos, o3l cote tambifén. que el trans{ormador
es de doble devanado y es £l mismo gque estd slendo
utilizado como autotransformader, tendremos que la
relacidn de trensformacibn de transformador de doble

devanado equivalente &s5:
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(R.T.) Transf = ] Ee. 1.21a
(R.T.) -1

Y asf, el circuito equivalente seré el de 1a figura No. I.14.

1
]
+
|

L, -
Va ety "y Bratae
|

i

eagiras

. .
FIG. I.14.- TRANSFORMADOR DE DOBLE DEVANADO
CORRESPORDIENTE.

Como mabemos, para referir las corriences secunda-
rias al lade primarie habré que dividir la corriente
secundaria por la relacién de transforzacibn.

1 prim. = }_smecundoras

(R.T.)

Pars referir ls icpedancia del lado secundaric al

primario, lo horemos de la sigulente sanera:

§i Vprimario = Vsecundario (R.T.) Transf.
entonces Ip Zp = Is Zs (R.T.) Transf.
donde: 1p = corriente primaria
Zp = Ippedancia primaris
Is = Corriente secundarin
25 = Iopedantia seccundaria
{R.T.) Transf = Reclocidn de transformacién
del transformadar de doble

devanado.

. T



Despejando Zp - IBZS (R.T.)Trenaf

1
P

Cw'm lp = 1 /(R.T.)Transf, ZP - '1‘23 (R.T.)Tranaf

I./ (R.T.)Transf

Resultn lzp -z, (R-T.)'Transﬂ Ec. 1.21b

Por 1a Ec. I1.21a (R.T.)Transf = 3
(R.T.) =1
zp - Z5 s [
[(R.T.J - 3}* Ec. 1.21c.

El circuito equivalente serd entopces como el de la
figura lo. 1.15, en forma aprosimada.

. [ Lave

[

LRI

FI1G. 1.15.-CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR
DE DOBLE DEVANADO CORRESPONDIERTE.

Con estas condiciones, la relacidn de caidas de ten-
si6n entre la irpedancia de dispersién ¥ =1 voltaje
en terminales del devanado primarje en el casc de
un autotransformador es:

]
Tagtotransformador = 31 1Zcp + [(RT.) - 130 2, ]

v
~35- 1



Ec. 1.2.22

Y en uh transformodor de doble devanado:

Ly | 2, =+ 2z, /IGT) - 11
v

X3

Siransformdor = L, [RT) - 11 12, 4 2,/ [(RT.) - 1))

‘l"i

ttrnn:lormdor - 11 [I(R.T.)-I]ZHL_ + zcb,“R'T')-]“

v,
Ec. 1.2.23

Relacionsndo las pérdidas por impedoncia de disper—
sién del nsutotranaformador entre las del transiorma-
dor de doble devonado, tencmos:

T foropdar = 7 = 1&g+ RTIZ 113V,
Ftransiormador [RT-13 2+ 2, /HR.T-D T ¥
Pero: ¥, 1
—— .
v, RI.
1

»

T - Z.y, + [(R.TY - 1)%2 X 1
*

[(R.T.} - 31" Z  + 2

(R.T.) -1

(R.T.)

doz, e RTY <) 2, , 1o -

[Ty - 132, + 2, (K.T.)



: _ ol arTy @1 Ee, T.2.20.
(R.T.)

Como siempre, la relacién de transformacidn serd
wayor que 1, por lo tanto, la relacidn de las pér-
didas por impedancia de dispersaibn .del avtotrans-—
formador entre las del transformador comiln siempre
serd menor que la unidad, esto es, que los pérdi-
das Eerédn menorcs por este concepto en los auto-
transformadores, En otras palabras, zignifica gue
' la regulacidn de voltaje =merf mayor en un auto—
transformndor de potencia que en un transformador

coniin de doble devanado.

Las principales desventajas que ofrecen los autotransformadores
respecto 8 los transformadores comunes, son por mencionar al-

gunas:

1).— Existe un aumento considerable en la corriente de
corto circuito, esto implicaris 1lm necesidad de
utilizar interruptores con cespacidadeas de ruptura
mayrores que en el caso de trapsformadores comunes,
por las tazones que a cantinuacién se enuncimn:

En un transformador con unhse impedancia de dis-

perzibn 2", expresada en T o en por unidad. <on
régimen de transformacién 16gico, =1 se conecta
comd autotransformador pars trabajar a un régimen
¥1/¥32, cercenc a ia unidad, por la ecuacién I.2.24

tenemos;

Por ejemplificar, si V] = 230 KEv y &, = 115 Kv,
el régimen de transformocidén serd dgual a dos:
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O sca, 1a cafds por impedancisa serd sclanente el
503 de ls correspondiente al transformador, en

NUEATTD COEO.

5i al auvtorransformsdor se cortocircuita, tenien-
do £] volitaje total primario, la rensién de corrto .
circulto seré dos veces mayer on el autotransfor-
mador que en ¢l transformador comin: 1m corriente
de cortocircuito en el transiormador serd 1/Z ve-
ces ls corriente nominal, mientras que eh £l caso
del autotransformndor es de 1/0.52Z veces 1a co-
rriente nominal de régimen.

51 1a R.T. va tendiendo a 1, las corrientes de cor
tocireuito en los autorransformadores 5€ LOrnAran

excesivas ¥ destructivas.

1i).~ Como lo vimos en e} incino antericor los potencin-
les en los devenados serdn mayores, esto implica-
té mis aislamiento gue en un transfermador cophn
de doble devanado. siendo relativazente de poce
importancis en relaciones de tranafcrmacidn bajas.

114).- Existe un aumento en los esfucrzos anormales in—
ternos, haciende que los medios de sujeelbn de
lazinaciones y devanados sean mis robustos para
resiatir esfuerzes hasta del cuadradeo de la co-
rriente de cortocircuito.

En ctonclusién, tiene muy pocos inconvenientes y muy grandes ven
tajss ¢l uso de autotransformadores en relaciones de transforma
cién relativamente bojas, ejem, 1.73, 2, 3.4 y sopn de un gran
teneficio en conexiones de lineas de transmisidn y subtransmi-
sidn, ejem: de 400 a 230 KV, de 230 o 115 KV, de 400 = 115 KY,
etc.



3.-0BJETIVOS.

For 1a gron expansifn que se ha exigldo o los sistemas eléctri-
cos de potencis, sunndo B 1a gran expansién en 1a utilizacidn
de cada vezr ms altos voltajes en equipos de Subestaciones, pa-
rs lm Lransportacién de grandes bleques de energia, auments la
fmportancia de 1a puests en servicic de equipe eléctrico primn-

rig,

Este trabajo tiene como objetivo principnl, el de presentar un
procediziento de uso comin y de relstive facilided, para la -
puesta cn merviclo ‘¢ autotransformadores monofisicos de poten—
cia con-devanado tercisrio, tenlendo aplicacién pars cuslguier
tipo de cransformador de potencia.

Los equpos astotrensiormadores en la nctualidad arrojan exce—
lentes resultados a nivel de zZonas nperat.ivul de transmizidn
en voltajes primarios de 400 y 230 RV.

.Sa hace necesario entonces, normalizar los criterios para la
puests en Servicio de estos equipos, ya que depende de los pro-
cedimientos empleados, ls confiabilided y 1la continuidad en el
servicio de energis eléctrica, osl come 1a vida dril de los e-
quipes primarios de las subestaciones de potencia.
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Debido 8l gron creciciento presentado por las zones minerea y
{orestales de Hidnlgo del Parral, San Froncisco del Oro, Santa
Bhrbara y otras zonss mbs del Esiedo de Chihunhua y norte de
Durengo, se hace necesario de ncuerdo a los estudios técnicos
y econbmicos del mercado eléctrico, la construccién de la Su-
bestacibn Sentisgo Il.

En la acruslidad estns zonds Son sbastecidas por ls Subestscién
Parral, localizada en los suburbios de 1n ciuded de Hidalgo del
Perral, Chih., que ¢uenta con un banco de tres transformadores
trifésicos de potencia conectados en paralels, con una espaci-
dad instslada de 32.5 MVA, la Subestacidn Santiago I con un ban
co de dos transformadores trifésicos de potencia €n paralelo
¥ uns copacidad instalada de 60 MVA,

Lo Subestscifn Parral se alimente eon forma directs de 1o Subes-
tocién de la Plents Termoeléctrica Francisco Villa ubicada en
ls Cd, de Deliciss, Chih, La Subestacidn Santioge recibe 1s e-
nergin & través del banco-de mutotransformadores de la Subestp=
cibn Comarge I1 de 1s Cd. de Comargo, Chih. En 1a Fig. Ne. 1.16,
se puestra el diaprass unifilar de ests zons antes de 1a cons-
truccibn de la Subestacién Santinge II, en 1ln Fig. No. 1.17 con
1a Subestacidn conectsda.

El banco de nutotransiormaderes de 1o Subestacién Comargo 11,
ticne agoteda su copacidad, haclendo dificil el suministro de
energla elécirica » esa zona, previéndose un sumento de capaci-
dnd hasta deatro de varios afios. ’

For tento, 1las cargas mineras y forestales que se han desarro-
llado y las que se csperan en los prbiimos oiios, hicieron ncce-
saric elevar el veltaje prigario de 115 a 230 RV en esta zons
y 1s construceibn de lp Subestacldn Santimpo II, con el fin ade
miis, de desshogoar €] banco aurtotransformudor de la Subestacién
Camarpo 11.
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F1G. I.16.- DIAGRAHA UNIFILAR DE LA 20NA DE TRANSMISION
ANTES DE LA PUESTA EX SERVICIO DE LA SUBES-
TACION SAKTIAGO I1.

FIG. 1.17.- DIACRAMA UNITFILAR DE LA ZONA DE TRANSMISION
OGN LA SUBESTACION SANTIAGO II EN OPERACION.
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ABREVIATURAS

Subestacién de 1a Centyal Hidroeléctrica Gral, -
Francisco Villa, (Cd. Delicias, Chihushua), 100
MVA.

Subestocién Camargo IT, (Cd. Camarge, Chih). 110
MVA.

Subestacibn Hécrules, (Mineral de Hiércules, Cosh).
Subestacibn porticuler de la Minera del Norte 5.A.
2ona de Tronsmisidén Laguna.

Sybestaclbn Santiago I1, (San Fco. del Oro, Chih},
100 MYA.

Subestacién Farral, (H. del Parral, Chih), 32.5
MVA.

Sebestacién Santiago I, (San Fco. del Oro, Chih).
60 MVA.

Subestacién Camargo 1, (Cd. Camargo, Chih), 40 MVA.
Subestecidn de 1a Centrol Hidroeléccrica Boguillas
(La Boguilla, Chih), Ranco de trapsformacibén y =
Planta fuera de servicio.

Subestncibn Nalea, (Mineral de Naica, Chih). Subes
taclidn particular de la Cia. Fresnillo.
Subestncién Bufalo, (Bifalo, Chih), 9.375 MVA.
Subestacibdn Jimencz. (Cd. Jimépez, Chih). 47.5 MVA.
Subestacién Rio Florideo, (Torreoncites, Chih), 20
MVA.

Subestacibn Kilémetro Ochenta y Ocho (Cd. Delicias,
Chih}, 20 HvVa.

Subestacién Santo Maria del Oro, (Santa. Maria ‘del
Oro, Dga), §.375 MVA.

Subestacidén Santa Birbara, (Senta Birbara, Chih).
Subestacidén partisular de la Minera y Metalurgica
del horte, S.A.

Cusdro de Swvitcheo Santa. Rita (Najca, Chih).
Subestatidn la Perle, (mineral de lu Perla, Chih),
Subestacién particular, propiedad de Altos Hormos
de Mcxleo S.A., AHMSA,
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La Subestoacibn Santisgo I1, conterdh con una capacidad mucho
mayor, s modo de satisfecer los cargas mineras y forestales
fugurss, de lsa que Beghin estudios de plenencidén se prevee
un crecimientc de la manecra siguicnte:

ARO S5.E. PARRAL S.E. SAKTIAGOD
1982 24 MW 18 HW
1983 26 MW 21 MW
1984 28 MW 26 MW
1985 30 MA 38 MW
1986 32 MW 42 MW
1987 3 MW T oas M
1988 37, MW 56 MW

(Pntos proporcionndos por la Subgérencia de
estudios eléctricos de C.F.E.)

La fechna de la puesta en smervicio de 1la Subestacidn Santia-
go 11 serh m fines de 1985 y nlimentnrd o las subestaciones

existentes, algunas de lns cusles estarfin saturadas para

esta fecha, para esto se contemplan otras 2 ipstalaciones
de 7.5/9.375 MVA, 115-13.8 KV una en Son Francisco del Oro,
Chih. ¥y le otra £n Sta, Maria del Oro, Dgo,

CARACTERISTICAS ?RINCIPALES DE LA SUBESTACION:

La ohra consiste dec un banco de tres sutotransformndores
monofasicos con capacidades de 25/33.3 HVA, OA/FA, wis uno
de reserva; tendrd un plimentader eh 230 KY 21 cual recibi-
rd la carge proveniente del enlace Francisce Villa-Camargo
I1 - Gbmez Palacio, Fig. Ko. 1.18, De la instalacién sal-
drin cuatro alimentadores en 115 KV, radinles a las subestp
ciones de Santa Harin del Oro, Dgo. ¥ San Fruncisco del Oro,
Chih., ubn lipea o 1a Subestacidn Parrol y otra a la Subea-
tacidn Santingo 1.
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DATQOS DE LA PLACA DEL AUTOTRAKSFORMADOR:

AUTUFRANSFORMADOR DE 25/33,33 MVA. EN ACEITE CLASE OA/FA
FORMA KDCLEC 730/2300/2)100 FASES 1| 6D Hz. SERIE N% F-646-
01~-00.

CAPACIDAD EN EVA % IMPEDASTIA A 75°C
pev.  oa Fa | "¢ KVA BASE VOLTS BASE
25,000{ 33,333} 55 HX= 33,333 230,000/1,732
25,000 23.333] 55 HY= 10,000 230,000/1,732
Y § 7.500| 10,000] 55 X¥= 10,000 115,000/1,732
TENSION EX VOLTS ELEVACION DE TEMPERATURA

230,000/1.732/115,000/1.732/132,800 A PLENA CARGA CONTINUA
A 1,000 MSNM 455°C.

NIVELES BASICOS PE IMPULSO ER  KV. DE ONDA - COMPLETA

AT, B.T. KEUTRO | TERCIARIO
BOQUILLA 1,050 650 / 200 110
DEVANADO 900 550 200 110

Pasos Aptoximados Niclec y Bobinas 34,000 Fg.

Tanque y Accesorios 14,800 Fg.
Acejte 30,528 ¥g.
TUTAL 79,328 7.

Lts. cont. Aceite Tanque 29,486 Radindores 1,620 conserva-

dor 2,644 Total 33,920 Lts.
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IMPEDANCYI ASZX

Hx-s -
XY = 9.9
" HY = B.27 -

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

H/X + T = 4500 Hfla 19°C y 500 Volts.
D.T./H + X + T = 5000 M{ila 19°C y 500 Volts.

VER KOTA K* 1 S51G. PAG.
FACTOR DE FPOTENCIA
H/X + D.T. = 0.59 X, Capacitancis = 437 pF x K, K =« 10 a 60 Hz,

20°C y 2500 VYolts.
D.T./A.T. + T + B.T. = 0.37 X, Capacitancia = 623 pF x K, ke=l0

VER KOTA N¥ 2 SIG. PAG.

RELACIONES DE T.C's.

CONEXION | _AMPERES
600/5 | s000/5 )

Xz - X3 50 500

Xy ~ X3 100 1500

Xy - Xq 150 2000

X, - Xs 200 1000 A

X3 - X 250 2000 _ _

X3 - X, 300 2500 .

xy - X 400 4000

X3 - X5 450 3000

X» - Xg 500 3500 .

X - X5 600 5000
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NOTA N° 1: H/X + T = Resistencia de Afslamiento entre £1 Deva-
nodo de Alta y Baja tensién {cortocircui-
todon) con respecto a tierra (el tanque).

D.T./H + X + T mResistencin de Aislamiente entre el Deva-
nedo Tercistrio y el de Alta Tensién eds
ln correspondiente a Baja Tensién y las
Resistencias con respecto 8 tierra.

NOTA R® 2: H/X 4+ D.T.=~ Factor de Potencia entre los devanados
" Altn-Bajm con respecto Bl terciario.

D.T./A.T. + T + B.T, = Factor de Potencia leos Devsnados Tercia-
rio, de Alta y Bajs tensién con respecto
a tierra.

Datos de Placa Boquills X;

Boguilla N? HLY957407 - H
) TIPO UTXF
v 145
. Co " BIL 650 KV
- AMP, 630 A.

HARCA MICAFIL
Dares de Placa Boquilla Xgp

Bogquilla N® 39 - 56295

TIPO B - 81315

KV 2.5

BIL 200 KV

AP 1200 A.

MARCA LAPP INS. DIV. OF

- ’ . INTERFASE CORP.
Datos de Placa Boquilla H)

Boquilla N® HLBQS0204
TIPC UTXF
kv 245
BIL 1050 KV
- AMP, 800 A.
MARCA MECAFIL
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PRECAUCIONES

10.-
11.-

12.-

El nivel del aceite bajo 1la superficie de la brida de
registro hombre mis alto s 25°C es O cm.

Llene el rransformador com aceite aislante hasta que

«] indicador del nivel llegue a la marce de 25% C.

El nivel del aceite cambis 1.6 Ce. por 10%C del cambio
de teoperaturs del acejte.

Kunca opere el trensformador tuande el indicador esté
bajo del limite inferior de su escalo.

Las conexiones de las derivaciones de alts tencibn son
hechas por su caxzbiador bajo carga.

Caxbisdor de derivaciones MSI - 301 - 150/B -12233 .

El devanado terciario solapente se usa para estabilizar
el neutro y suprimir arménicas.

El transformndor deberd estar con la bequilla Ho Xe ade-
cuadamente aterrizado.

Presibn de operacibn del sist. de preservacidn de acei-
te 0.28 - 0.035 Kg/Cm? positivos.

Piezo mhs pesada 45,000 Kg para embarque

Presibn de disefio de tanque ¥ acceanrios 1.03 Kp/fCm?

positivos.
Palaridad sustractiva 1.03 Kg/fCm?
negativos, ( Vecio complero ).

48—
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DESCRIPCION DEL AUTOTRANSFORMADOR:

El outotransformador es scerazado, teniendo como principales
compopentes exterjores los siguientes, (Ver figuras I.18, 1.19
¥ 1.20).

1.- Basc c¢on rucdes orientables a 90°.

2.— Refuerzos para palanqueo ¥y gatos.

3.~ Placa para cohexidn s tierrs para cables desde 2/0 AWG has-
ta 500 MCH,

&4,= Yilvula interconstruide para drenaje 50.8 @ Nom. tipo globo.

.5.— Placa conexlén nicleo tierra. .

6.- VAlvuls supericr para el filtro prensa S0.8B @ Kom tipo glo—
bo. -

7.- Gabinete de control incluye tablillps para instrumentos ¥y
accesorios equipo FA.

B.- Placa de caracteristicas ¥y nivel de aislamiento.

9.- Control de pando pare cachisdor de derivaciopes.

10.~ Indicador de temperatura del aceite,

11.- Orejns para el izaje del conjunto.

12.- Orejas parn levantar la tapa.

13.- Indicader de nivel de aceite.

14.= Relevador Buchholz,

15.« Boquilla HI' conector cable ACSR 900 MCM.

16.- Boguills Xl. conector cable ACSR 793 MCHM.

17.~ Equipo de nitrégeno autowmdtico inerter,

18.~ Relevador mecdnico de sobrepresién.

19.- Registro hoobre 550 mm. diam.

20.- Teanque conservedor conectado al equipo de nitrépenc.

21.- Vhlvula para llenads 50.8 @ Xom.

22.— Rediadores desmontables & bateriss 27 obleas c/u L = 2896,

23.= VAlvulas de paso del aceite para los radiadores.

24.~ Ventiladores de flujo axisl marce ASEA, 1/2 HP, 220 ¥, 30,
60 HZ.

25.~ Valvula de drenaje del conservador 50,8 § Kom. tipo globo.

26.~ Vilvula de paso del conservador al tenque principal 76.2
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27 .-

28.-
29,-
0.~
31.-

32.-
32.-
34.-
35.-
36.-
37.~
8.~

&1.-
42,-
43.-
LT
&5.-
46,
47.-
49.-

50.-

51.-

8.

Cople de drenaje para los radiaderes con tapdn mache 25.4 @
Nom.

Relevador de proteccibn para cl cambiador.

Cubierta soldada.

Caja de salida de los TC,s.

Refuerzos horizontales del tangue conectedos al equipo de
nitrégeno.

Boquilla Yl' conector tubo Al 39.19@ IPS.

Boquilla Y,, comector tubo Al 3B8.18 IPS.

Caja para boquilla de A. T. .

HBaogquilla Xo Ho. conector tubo 3B.1 @,

Indicador de temperaturs del punto mhs caliente.

Salids pora ¢l instrumento registrador de tezperatura.
Hanovacuomctro marca Imperial incluido en el equipo de nj-
trégenc.

Camhiador de derivaciones bajo carga.

Valvula de paso de conservador al caxbiader 25.4 @ Nom. ti-
po Rlobo.

Soporte aportarrayos A, T.

V&lvulon pars llenado del conservador 50.8@ hom. tipo globo.
Tuberla para suestres de gases del buchhslz.

Esacalera con proteecidn ¥ porta candado.

Basc para anclaje,

Registro para levantar la parte viva 266 mm. Diam.

Conector para boquillas de "l' Xl Burndy NDR 6544 - T14 W.
Conector para boguilla de Ho, Xo Burndy XD 6617-Tl2 W tipo
Expansidn.

Frasco deseccador con eflica-gel para cambiador de taps bajo
carga.

Regisiro inspeccién cosbiador 284 X 400.

El cembisdor de derivaciones bajo carga, (KOD. 39 o la fig. 1.20),
es5 un elemento importantisimo on la cperacién del equipo, ya8 gue
nos permite-variar la relaciédn de transforsacidn. sin necesidnd

de realizar oncrosas interrupciones en €l sulinistro de la ener-—
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1.19: COMPONENTES EXTENIORES PRINCIPALES DEL. AUTOTRANSFORMADOR DE

FIiG.
POTENCIA.
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MPOSENTES EXTERIORES PRINCIFALES DEL AUTOTRANSFORMADOR PE
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FIG. 1.20:
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rin eléctrica, que acarrean pérdidas o la empresa distribuidora

y al wavario misoe. Esto nos puxilia, en le conservacién del
nivel de veliaje Becundorio requerideo, aiin con variaciones ep

1o carga y cn ¢l potencial primario.

Las caracteristicas principales que debe reurnir para efectuar

su funcionamiento, son:

~ Servicio intemperie, donde las partes gue estén en
contacto con c] aire, deberdn ser disefiadas pare uns
temporaturs asbiente slnima de -25°C y wiximo de 50%C,
las partes gque cstén sumergidas o en contocto con el
aceite, deberan diseiarte para tempersturas de opera=

cibén entre -25°C ¥y 90°C.

El concutador deberd operar en un rezipiente de acei-
te propio e jndependiente, para eviiar la coptamina-

cidn del aceite del tronsformador,

El cambiador debe soportar lss condiciones de presidn
y vacio, que el sutotransformador scporre en conjunto:
debe ademis contar con un relevador Huchholz o simi-
lar, con econtactos independientes de alarma y disparo,
as!{ como tambilén de un diafropma de neopreno o rele-

vandor para sobrepresidn.

E]l casnbiader debe contar con un mando de operacidn
manual y €on motor eléctrico, que deberidn estar conte
nidos en un gabinete de control, el cual & By vez Con

tendréd lo siguiente:

8).-~ Conmutaderes para los cireuitcs de control de
subir y bajer posicién (Contactos momentaneos).

b).- Indicador de posicidn., asi coms provisién para
el indicador remotuo.

c).~ Contactos de disparo por mecgnisae trabado.
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d).-
e).-

£).-

g).-

h).-

Contedor de operaciones.

Terpostatoe 5 resistencia colefactora.
Contactores pano a paso, pars qut cada operacién
del consutsdor cmuse solamente el movimiento de
un paso a otro¢ consccutivo, independientemente
de 1a duracibn del pulso de control.

Contactores de fin de carrcra o de poriciones
extremos.
Tablillas terminales para fuerza ¥ control.

- El cambindor deberd contar con las flechas, reducto-

res J engranesa, netcesdarios pars trans=itir ls cnergla

mecénica del mando a motor sl conmutador-selector.

El cpmbiador de taps o derivaciones, consta de las siguientes
partes esenciples, {(ver Fig. 1.21, I.21A, I.21E, 1,21C, 1.21D,

I.21E}),

1.—
2,-

4.~
5,-

cabeza o caberal del conmutador.
compartimiento de peelte.

La
El
3.~ El cuerpo ipnsertable o ruptor,
El conmutador. -

E1

Belector,

6.~ Relevador RS 2001.
7.- Diafragma parm liberacibn de presibn.
8.~ Mando & motor.

Los datos técnicos mis relevantes son:

Modelo:
Marca:

MSI 301
MASCHIKENFABRIK REINHAUSER

¥o. de Polos: Uno
Corriente thxima: 300 Amperes.
Resistencia al cortocircuito (KA)

térpice (3 seg): 5
dindmics (valor pico): 12.5

Tensidn nhxima por escaldn: 3000 Volrs,
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FIG. I: 21 A COMPONERTES PRINCIPALES DEL CAMBIADOR DL DERIVACIONES BAJD CARGA.
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Grupo 10 Cabezsl del conmulador

11 bride de montaje

12 conja del cabezal del conmutador

13 topa del cobezal) del conmutader

14 disco indicador de posicidn

15 conexién para tuberia (orieatable)

16 engranaje superior de acciornamiento
{orientable)

17 tapbn de purgs

Grupo 20 Depbsito de aceire del ruptor

2] eilindro del depbsito de seeite
22 brida superior ¢on junta

23 bride interior con juntas

24 contacto deslizante

25 conector

Grupo 30 Ruptor propiamente dicho

31 acoplamiento

32 plata soporte

33 barrs soporte

34 Eje accicnamiento

35 excéntrica

36 acumulador de energia con.tringuete 36a.
37 aistema de contacteos fijos

3B sistema de contactos mdviles

39 resistencia de paso

Geupo 40 Selector fipo

4] engranaje de transmisidn del selector

42 acoplamiento

43 terminal de conexién

44 barra de papel bequelizado

45 aje central del selector con los anillos de aalida 45a.

46 contacto deslizante del geleccor
47 fi1jocién del selector

47a aro superior
47b oaro dnferior

Grupoe 50 Inversor
5] accionsmiento del inversor
52 Barra contactos fijos del inversecr

53 terminal de conexidn
54 contacto mbvil,
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FI1G. 1. 2! B: PIVERTER SWITCH DEL
CAMBIADOR DE DERIVACIONES BAJO CAE
GA. (RUPTOR Y CONMUTABOR ) .

Mo deshzants
Tonsor de muehs,

Toing uem—-———\

CONMUTADOR



EVADOR RS 2001
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MANDO A MOTOR MA - 7

LIBERACION DE PRESION

1. 21 C:

FIG. 1.2) D: DIAFRAGMA PARA LA
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Potencia mixioa por escaldn: 900 kYA
Pasicibn de servicic:! 23 con inversor
Frecuencis nominal: 60 £ 5 liz,

Con accionamiento s motor MA-7, cais con proteccidn de inteope
rie, morer 220/380v, 3¢, 60 Hz, 3.0 Rw,

Operacidn paso o paso, con control local y remoto, fines de ca-
rrers eléctricos ¥ mecanitos, posibilidad para indicacién remo-
ta de posiciones (instrumente, de bobins ecruzadas, lacpara &
digitnl). Accicnamiento manual de cmergencia ¥ para ajuste.

Para la protecéidn del cambiador de derivaciones, s cuenta coh
un relevador RS 2001, (Ko..28 de 1o Fig. 1.20), cuyo funcions-
miento no puede ser provocedo mhs que por le cireuylacidn de un
flujo de aceite, deade 1o Cabeia del regulador. hocia el tanque
conservador de aceite. Este {lujo empuje una clapeta haciéndola
bascular a la posicidn de desconexibdn, Este relevador debe ser
conectado de tal manera, que sgu funcionemiento provoque lp des-
conexifn inmedists del outotransformiador, por fudio de sus inte
Triuptores.

Tamblén se tienc pare-proteccidn del :anb:ludor- de taps un dia-
frogma inregrado a 1a taps, el cusnl acria cuando existe una fa-
1ia en el ruptor, misma gue producirie presiones cxcesivas &l
liberarse grandes cantidades de encrgim, rompiéndese.

Las ceracteristicas de respuesta de estos sistemas de protec—
cidén se muestren en la figuras sipuiente: (Yer Fig. No, 1.22).

-

Le boquilla Hl' clase 230 KV, codelo UTxF 245-1059/80 y la bo-
quilla Xy clase 138 &V, wmodelo UTxF 145-650/630, ambas de la
marce MICAFIL, (Nos., 15 y 16 de la Fig, 1,19y 1.20), son bu-
shings cuyo principal aislante es su nicleo de DRISOMIC, que
es una nueva laminacién de papel impregnado de una resina sin- )
tética, caracterizads por qQuedar libre de descargas parciales,
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FIG. 1. 22: CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION BEL CaM
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con capos condensadorss pora el <ontrol del campe.

Este material da e ls boquille un principio de descarga parcial
mayor o igual a 1.5 veces el veltaje de servicio a tierra perte

nece n lo clase vérmien E, cuya temperatura continua debe ser
wenof o igual o 120°C,

El papel esth enrollado directamente sobre el rubo metflico cen
tral, siendo hermétice sl osceite 18 unidn o fijacibn de 1o bri-
da sobre <1 cuerpo aislante. Los empagques son de cofcho ¢on im=
pregnacidébn de hule o prucbs de aceite. El espacio entre el ni-
cleo nislante y el cuerpo de 1a porceloans esth lleno con aceite
sislante de puy alto viscosidad. <

5 3 S

Q.3 ¥ BOJUILLA H.. CLA-

JFIG. 1.23: BOQUILLA Il. CLASE 138 KV, (1 1

SE 230 XV, (Der.), MARCA MICAFIL.
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La clzeare de expansitn de bceite esth en la parce superior de
1a boquilla con un sello hermético. En Ia brida hay unn cone-
xi&h para el relevador Buchholz o pars la dearfocidn del - —
trensformador. {Ver Fig. 1.23). Los bushings estén acondicio-
nados con un top de medicién propio de tierra. para 1a prueba
del factor de porencin y capacitancio con la brida aterrizada.

Las boguillas Y] ¥ L,. {Sps. 32 ¥y 32 enin figura 1.20), de -—
clese 15 KV, tipo mc de 2000 acperes carca LAPP DIV. INTER-
PACE CORF., de porcelans estandar. (Ver fig. J.24). Ln boqui-
1la X "0' {¥No. 35 en la fipura I1.20}, clase 3&4.5 KV, tipo - -
B-B82315, de 1200 poperes, es de la marca MC, GRAW, (Ver fig.-

1,243,

FIG, I.24: BOQUILLAS ¥, ¥ Y,. CLASE 15 KV, (lzq.)
Y BOQUILLA XgH ., CLASE 34,5 KV¥; MARCA LAPP DIV. -
INTERPACE CORP. ¥ MC. GRAW. RESPECTIVAMENTE.




Gabinete de contrel (Ko. 7 de 1o fig. 1.19 y 1.20), coptiene

ias tabletillas de lss rerminales de los transformadores de co-
rriente tipe bushing que se encuentres en 2] interior del trans-

formador, las terminales de los instrumentos de proteccibn ¥

medicidn propios y de los acceserios para el equipo FA.(Ver -
fig. 1.25).

;ll‘t‘lil&!| : k
HREIRS |

[igsent }

El equipo inerter de nitrbgenc marca PYEESA, nimero 17 de las
Fig. 1.19 y 1.20, e8 el sistema que nos ayuda B eliminar el oxi
geno ¥ humedad, gque por los cesbios de volimen del aceite, difg
renclas de temperatura entre el interior y &l exterior o algu-

nAs otras causas, pudieran ser absorbidos enh un momento dado

dentro del sutotransformader.

Este equipo de nitrégeno mantiene un celchdén de gas inerte den-—
tre del tangue, evitondo asi Is oxidacién del aceite diclécuri-
co, (ver fig. 1.26), conste sdembs de un sistema de alsrwa que
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accions cuando en el cilindro queda pocs cantidad, otra alsrma
accions cuando la presiédn del tanque llegs B8 ser ouy alte y una
tercers cuando #e forms vacio.

El Televador buchholz, marca MICAFIL, modelo MA 103, (No. 14
de 1a fipura 1.19 y 1.20), &5 un dispositivo de proteccibn coye
propésite es el de shuncinr fallas menores &n equips eléctrico
con une sefial de slarma y operar los equipes interruptores para
librar el trensformador en caso de fallas serias, previniendo
con ceto consecuenciar mbs graves on sitvaciones de falla,

Lo reaccidn del relevador es inmedista y s producida por el gas
gue se formo durante el cortoeircuito y Que es recogido on la
porie superior de un nlojomlento donde nceionn dos flotedores
localizados uno arribe de atro, mismas que varlan hacis la posi

cifn mhs baja cuando le burbuja de gas se aloja.

El flotador superior reaccionn chviamente con una pequefia scutu

lacidn de gas, cerrande su contacte A, scfinlizado la anomolia.

E1 flotedor inierior occionn con una gron ocumulacidn de gas,

attivando ¢l contacto que dispara el o los interruptores que

degenergizan ¢l equipo transformador. (Ver fig. 1.27).
- oy ————

F1G. 1.27: RELEVADOR BUCHHOLZ. MARCA MICAFIL MA 103.
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El relevador mechnico de sobrepresion QUALITROL 208-60F, (No.

18 en la Fig, 1.20), juegn un papel muy importante en la protec . .
cidn del autotransformodor-—51 ocurTiese wna falle o cortocir—-~-=--
cuito, instantfincamente el arco vaporiza €] aceite aislante,
causando un extremadamente ripido aumento en la presibn del gas,

la cual, de no liberarse adecuadanmcnte en cilésipas de scgundo,

el ranque del transformador cotrerie o] riesge de rosperse y

rociar acecite inflamado al éres adyncente,

Las posibilidades de dafo y riespgo de incendio coBe consecuth-
cia de esto, son obvios, por lo cual, es imperativo tomar las
medidas necesarias para prevenirle., El diseiic de relevador pe-
cinico =8 tan sensible que libera presiones peligrosss en apro-

ximadsoente 2 eilisegundos. (Ver fig. 1.28}.

e — R

RS S

- T T ""gr
-—'i-. '-.-?{-;_‘ /"

1 brida d¢ ponta -

? lapasque pars #rllc de eonlane

A Lece #» la Yhlvuln ron Catgn de Frunyie
i aelln

werhnico indicador, teret. o
\ fn-ml-ll‘ #+] pwitch ¢ alarsa sl apse
Vit Fiarn de rrost de la aleras,

FI1G. 1. 28: RELEVADOR MECAN1CO DE
SOEREPRESION QUALITROL
—-6E- 208 - H0F. -



El indicador de iremperotura del aceite, marcoe IZSA KP 105 (No.
10 en la fig. 1.19), se utiliza por los requericientos y slarma
por-aita teoperatuta ¥ ¢l arranque de los ventiladores o -una
:'cnp'eratura predeterminada. Es un instrumento cop carAtulns;: ope
rando per un elemento bimetdlico, fabricade = prueba de intempe
rie. -

Los dos interruptores del indicador e¢stdn pradundps para operar
8 diferente temperarura; el interruptar del nivel mis baje, con
trols el circuito de ventiladores, mientras que el del njvel
mbs nlto opera directamente sobre los equipos dinterruptores.
(Ver Fig. No. 1.29). ..

El indicador de punto mks caliente, (Ko, 36 de 1n fig. 1,193,
marca IESA tipoe TPC-3 KP-108, e5 operado por un elemento bime-
thlico y una bobinm calefactora, esta (ltimn tiene como funcién
calentar sl elemento a la temperatura del punto mils caliente
del devanade del 'tnns!m:mdor. haciendo circular por ella una
corriente que €8, en todo momente proporeiona  la corriente

de carge.

El indicador tiene montados tres micro interruptores calibrados
s diferentes niveles de temperstura; el primero de e€llos-opers
el. circuito .de control del equipu de ventilacién forzada, €l
segundo el circuito dé alarma y ol tercero el disparc de los
interrupteres del equipa. .

De egte podo, estes interrnptores cumplen con custro funciones:

= lndican ls t¢wperatura méxima ¢ indicads dentro del
cransformador.

= Propeorcionen el cierre del cifcuito de control del
enfriamiento adicional por medic de veatiladores,

- Operan un circuirc de alarms cuando la remperatura
alcanza un valor predeterminado.

= Opera los interruptores de proteccifin del transforma—
dor euands ls temperatura aleashza uh valof ta gque pue
dn dofar los aislsmientos del tronsformador.
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FIG. 1.29% : IKDICADOR PE TEMPERATURA DEL ACEITE, MARCA I1ESA KP 105.
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La egujs indicadera de color rojo, ros registrard ademis la tewm-
peratura mixima nlcanzada por Jos devonados del putotransforma-
dor. {Ver fig. 1.30}. '

El indicador del nivel, marca IESA, Maod. KP-105, (No. 13 de la
fig. 1.19), pehals ¢} nivel de nceite interior del transforma-
dor. La marce de 25'C sc considere el nivel normal, cuvande se
tienc dicha vemperatura en el aceite. Este nl calentarse tende-
rh & mover la aguje indicadora hacie 1a marca superior, pers
de llegar & ells, opera un contatto Que nos puede servir pora
un circuito de mlorma. De ipusl [forma sucede al d_isminu!r 51
volimen por fuga o un enfriamiente brusco,

Es un indicader tipe carftula, utilizedo para transformadores,
cuye junta con el tanque principal o tenque comservadar cuando
Be tiene, es heroética pers evitar fugas de mceice ¥y encrada
da hupedad. (Ver -fig. Ke. 1.,31).

Interiormente se encuentra tan -solo, la parte sumergible del
cambiador de derivaciones, el niclec laminpoda, los devanados,
los transformpdores de corriente tipo bushings. los coneclores
de derivaciones al cambisdor y una terminal pars tierra, princi
paloente.

El tangue principal debe estar rotalmente lleno de aceite, -
cuando el transformador estd en operacidn,
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CAPITULO 11 .- PREPARACION DEL AUTOTRANSFORMADOR,

1. FREPARACION PARA LA PUESTA EX SERVICIO.

De viral Asporcencia paro le operacidn de un avtotransforma
dor lo €5 su putstn en servicio y para obtener buenos resul
tados es este renglfn deberd ser preparadc previamente en

forma corrects.

La incidencia actual de fallas es estos egquipas, nos indico
dos caucas principoales: Dafos ccasionados en el embarque

¥ traslado y presencia de humedad cn el interior del trans-

formador: .

Los dafios ocasionodos en €] embarque y traslade pueden ser
elipinndoa casl eh su rotalidad, eatableciendc como normas;

= El Transporte por medios y vias adecuadas.
- Robustez en pus partes mechnicas.

= Sujecién dc sus partes interiores.

- El echarque cuidadoso de bushings y accescrios.

La meticulosa revisidn de los registradores de im—

pacto que #HoR colocados en el eguipo pars sau trans-

-

ports.
La mihuciosa inspeccibn interior y exterior del equi-

po en su lugar definitivo, revisadas y analizados por
personal técnico calificade.

La presencia de huzedad en el interier de los transformado
res puede ser eliminada por medic de algunas praczticas:

- Mantenimiento bajo presion positiva al equipe con ni-
trogens desde sy cmbarque en fébrica,
- Correcto traslado y almacenaziente de bushangs, radia

dores, tangue conservador, tuberfs y demds equipe

TN



accesorio.
= E} chequeo y la correccidén piiciente de fugas.

La eleccidn de un buen procedimientoc de secade.

~ Llenads con aceite scco.
~ Sellp hermétijco,

La preparscién de un ctranefermader, on nuestro casoc 4} pu-
totransforzagdor, 1a dividiremos de la siguente Jorma:
A):~ Receprida.
B).— Inspescidn intericr ¥ exterior.
€).,- Feparacién de danbs.
D).- Montele. chequece ¥ torreccddn de fugas.

AY.= RECEFCION:
Las condiciones €n gue un transformadar se recibe, de-
eon

ponde de sy capacidad ¥ velraje. Tronsformadaores
capacidades come el nuesiro, Ae pucden recibir de las

slpuwicnles poneras:

~ Transformador sin aceire. con presiin positiva a base
de nirrdgenc v rados sus elemenlos Ascesarios oaparte,
(Bushings, redipdores ¢ enfriwdorer, tAnque conserve—
dor, tuberfarn, indicadores, rurdas, trisinales, o).
« Transformador armado, sin aceire, cen presidn positi-
va n bese de nitrdgeno.

~ Tranaformador coopletamente arcado v lleno con aceire

geTo,

En nuestro cazo. el surorransicreacdor conofdsice de
potencia, marcs CM, fuv transportade via terrestire des
de su fdbrica, eh lz ciudad de Menierrey, hosta el si-
tic donde s¢ ubfica la Subestpcién Senriasgo I, en laos
inmedipcioncs de Ssn Francisco del Oro. Chih., sin A=
reite sislente, presurizado con pitréienu, €ON SUS ac-

cesorios separados perfegtomcnte empzccados ¥ prategls
dos.

-



Antes de ser descargados, se veriflicaron Zos siguien-

tes puntos:

= De acuerdo con la remisidn del fabricante. se recibid
cl avtotransformador ¥y sus sccesorios completos, a
excepcién del gabinete de control y eguipo de 5fliza
Gel, que no llegaron en la retesns,

= %¢ analizé 1a posicidn en la que llegd el tanque y
se comqard con 1a posicidn de salidea en fibrica, lle-
plndose # la cenclusién de que el autccransformador
no sufrid desplazamjento algune eon su traslaedo.

- Log sistemas de sujccién de Jo cargo, {(pernos, torpd-
1los, tirantes, ett), ho presentaban deformocidn o
froctura que denotoran que hubleaecn sBido objero de
esfuerzas de consideracidn.

~ S5e reoclizrd una inspeccidn externa répida. =in encon-
trar deinlle de consideracién, en ¢l auzstransformoe-
dor & sus accesoriws.

- Se revisaron las grhifices del registrador de impactos,

sin encontrar nads relevante. (Anexaxmos Tn fragoento

de lo gréfica en Is Fig. No. 11.1).*

Se verificd 1B presion de nitrégeno, toc==do en cuen=-

ta la prestdn indiceds en la tarjeta de eabarque del

autotransfiormador, haciendo para ésto las correccio-
nes debidas con ayuda de la féroula geseral de ‘los

EEses?

i[. - f,‘:":l Ecuacién Il1.1.1

L Tz

*Como nota, diremos que los transformadores de potencia
estén disefimdos para soportar izmpactos horizontales —
hasta de &g ¥ verticales de lg, donde 1g = peso del -~
autotransiormador.
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Cone en nuestro caso, €l proceso es isovelumétrico:

EL - fi En donde: Pp.- Presibn en el lugs=r de embarguey
Ty Ty en Lbs/Pg’ o Kg/Cc’
Py.- Presibén en el lugay de recep—
cién, en Lbn/Pg' o kg/Ca"
Tl'- Temperoturs en el lugar embar—
gue, en"k.
TZ'_ Temperatura =n el lugar de re--
cepcibn, en “K.

Despejando:

le tarjeta de embarque sefialaba 3.2 Lbs/pg® a 27°C de
teoperatura, condiciones en las que se presurizd el au-
totronaformador en fdbrica. Como éste se recibibs a 2.8
Lbs/pg’ & 35°C, tenemos:

Pz e 22 Lbs/pg* X 308.5
300.5

P 3.265 Lba/pg’

2=
Es obvio, gquc el autotransformador ho s-e recibld c¢on
la presidn debida, lo gue nos indicas gue existe una fu=-
ga en el tanque.principal, la cual explicarezos poste-

riormente como detectsr ¥y subsanar.,

B).- IKSPECCION EXTERNA E IKTERNA:

INSPECCION EXTERNA: Revisidn visuval minuciosn, reali-
zada en todoe el cexterior del autotransformador, con
el fin de localizar posibles dafios o deiecctos e inva-

79~
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riablemente incluy® A Bus Accesorios.

Los principales puntos m verificar son los siguientes:

A=
b.—
€.

ch.-
d.-

h.=
do-
§o-
L3
1.~
1).-

T-

Xam
| R
Ta—

De

Radipdores.

Equipo inerter o sistema de nitrdgenc.

Termomerro de 1iquida.

Plate de carscteristicus.

Felevador Térrico de sobrecarpa o de punio mas ce-—
liente.

Relevadotr Buchholz.

Relevador de sobrepresion.

Relevador de presidn sitbita del ca=bipdor de taps
PS 2001 v dialrepma.

Indicader de nivel de acejte.

Tubo de mliviv © cuello de ganso.

Cordonues de soldadura.

lanque principal.

Hefuetros ¥ tapas,

Tanguc conservador /o expansibn.
¥élvulas.

Eirlos de bridas,

Ruedas,

Frenado.

Bridas, coples, ete.

Llave de esStopeTus ¥ eSLOperos.

Gabinete de control o centralizador.
Ventiladores.

Tuberins.

Conectores.

Gabinete de combiador de taps ba)o carga.

Equipo de sf{lica gel,
Bogquillas o bushhings.
Escolerns.
Toernilleriao,

$laca de conexidn o ticrra.

los detaller encontrador sl putorrens{orzador O,
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tenemoa copo mis sobresslientes los siguientes:

d,-

11.-

Mam

o=
Ve

-

El relé térmico de mobrecarga (T.R.0.) carece de
hermeticidad, requiere reemplazo.

El relevadar Buchholz tiene un bulbo de mercurie
1leno de accite, dando como tonsecusncia que se ten
ga un s8blo contacto disponible de dos que se requie
ren.

El relevador de presidn sibitn deberdi ser coambiado
por tener coptactos pormslmente cerrados, reqﬁiriéﬂ
dose contactos normalmente abiertos.

La tuberia seoldada de salids del tanque conservador
es demasiado larga. por lo que deberfajustorsc de
tal forma que pucda nlojurse al relevador buchholz
sin ejercer sobre &1 presién alguna.

Se encontrarcn bostantes rebabas metdlicas nlojadms
en su interior.

Falta unp vAlvula pats desfogue ripido.

Reepplazar los birleos capados, oxidados y los
excesivapente largos. ’

Ruedna trasera izquierda prescnta una fisura de con-
aideracibn.

No 1legb en el emborque cl gabinete de control.
Existen tyamos de tuberla golpeados. '
Gabincte de cambiador de derivaciones muy suclo.
Equipo de silica gel falrante,

El bushing secundario tiene uns campans o faldén
mis, no permitiendo el ajuste de su terminal inte=
rior. Deberd modificorse la rosca hembra de los -
flenges.

Entre los punros snteriores los qQque no ae pencionaron, algunos
fué porque no se les encontrd defecto o daiio relevanta.

INSPECCION INTERXA.~ En todos leos transiormadores de potencip
8 preparar para su pueste en servicio se hace necesario reali-
zar la inspeceidn interna, & fin de comprobar que los sisloamien
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tos, estructuras, conhisdores de taps, etc.. ne havan sufride

defics durante €] transporie, St €nCUCNLren coopletos y tarezcan
de defectos dr fabrica, en casu de localizarse alguna anomalia
notificarse de inmediatoc ol fabricante para tomar las medidas

respectivas pars sv Tehobilitacidn, reemplazo © Gomposturd.

Para poder efectust una revision intcrna, se hace absolutamente
necesaric tomar las precaucicnes cxitremas & fin de evatar ries-
gos de sofococién o contazinacién por el nftrdgeno, para esto,
deberd evacuarse el gas con una bozba de vacio, poara posterior-
mente destapar el tangue del trunsformudor y esperar o0 que el
contenideo de axigens see mayor al 19.5% en €. o degarle desta-

podo aproximadamente por dos horas.

jamis sc deberd abrir en circunstoncias que
come dias lluviosos 4 con as=
asf{ como tampoca en lugares

Un transfersador
permitan la entroada de humedad,
hientes de humedad relativa alta,
mAs coalientes gue el misme tanque principal, en este Gltimo ca=

so, e¢ deberd abhrar hasts que se clircine todos los signos de

cendensatidn externa.

Sc deberéd evitar gque objeto extrafio alguno quede dentro del

transforzader y las personas qQue intervengan en la revizidn tn-

terior deberin abstepnerse de traer objetos en lor bolsillos,

en las manos U OLrOos RO hecOsarios para estas labores, llevando

atadar con einto de algodén, de liho o de vidrio las herramien

taF & usar.

Lax partes principales a revisar en el anterior de los transfor
madores son principalmente:
a'.- Fantallas elcctrosiaticas.
b'.- Anillos clectremapnéticos,
c'.- Barreras entre fases.
ch®.~ Estructura nislante pora guias,

d'.= Gulas.
e'.~ Ceebindor de taps bajo carga, estadc ¥ operacidn.
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Bridas.
YAlvulnz mariposs de rsdisdor.
Eetoperos,

Transformandores de corriente tipo buehing y cone-
xiones.

Niclea.

Bobhinas y ajalanientos,
Tanque.

Terminales.

Tierra.

Pasaouros.

De loa-defectos principales encontrados en el interior del tan-

pue transformador mencionaremos:

.'v"

La barrera presphuan, entre €1 cambiador de derivs-
ciones bajo carga y el tanque principal muy mal
sujota.

La esguctrs de maders ioprepnada en aceite aislan-
te carccie de seis birlos v ocho tuercas de durco=-
tén, fzlta reapretarlis en su totalidad.

Se revisaron las {lechas, peérnos, engranes. carda=-
nes, cohtactos fijom y wiviles, guias, ruedas de
ginebra, lubricacidn, indicedores, pasadoresa, etc.,
encontréndose el cambiadar en Sptimas condiciones,
requiriendo tan sblo sincronizacién entre la posi-
cibn interns y el mando externo. Se verificé tam—
bién la scctuencis de operncidn, smiendo 1a correcta,

.de acuerdo con los datos de fabricamce.

Ly vélvule de mariposa No. 1] requiere sustitucién
por tener uns fracturs en el visel.

De los rransformadeores de corriente tipo bushing
podemos mcncionar que s pesar de tener un aials-
miente adecusde tiencn conexiones flojas y corroi-
das. las terminales fueron ponchadas en {ihrica
{conectadas 8 base de compresidn), no ofreciendo =
seguridad alguno, la sujecién de los cransforma—
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dores de corriente es sepura sin faltar soporte;
hecesoriamente, de estos detalles hobrd gque resal
tar l1a urgencia de cstsiiar lax terminnles y reem
plazar los tornillos oxidados y rotos en los pase-

DUros.

1*.- Las tuercas de sujlecién de 1ls plancha del nicleo

1% .-

FOn correctns aungue cuatro de las contra tucrcas
s¢ encontraron flojas, los seguros me encontraron
mal colocados., La cintilla de conexién entre ni-
clee § tangue swuelta. El aislamiento no sufrid da-
fio, carcce de defectos y no presenta schales de
desplazamiento,

En el tanque se lo¢alizaron bastantes residuos de
papel anislante, mucha suciedad v el poco aceitre
Quc ney pudo cxtTaerse estaba en pésitas condicio—

hes .,

Todos los decis detalles no menticnados caregen de gesperiectos

relevantes.

C).= REPARAC

ION DE DANCS:

DARDS EXTERNOS:

d.=

g,-

Fo=
11,-

Se reemplazéd o) T.R.O.
S¢ desarmd €} relevador buchholz para Sustituoir el
bulbo danade.
St sustituyd el relé de presidn adbita,
Se recortd la tuberis ajustandels al tamafo adecua-
do. se lavh cospletomente el inzerior del tangue
conservador ¢on aceite calientc. :
La falta de vdlvule de desfopuc rapido serd susti-
tulds por una salida de cuntro pulgadas de un radaa
dor ne urilizeble, hocienda para este las sadaptacio
nes pertinentes,
Se recmplazaron los birlos capadas, oxidados y Imr-
gOSs.,
Se sustituyd la rueda dadadao.
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r.~ S5e recibid ¢l gabinete de control.
5.~ Se restituyb la tuberfas dahada.
u.— Se did limpieza completa al gabinete del cawmbiador
de derivaciones bajo carga.

v.— Se recibid equipo de Silica gel.

w.- Sc canbid el bushing secundario.

Todas extas actividades fuerch relirzadas por personal de la Fa-
brica FAROLEC, que fueron cnviades a consecuencis del reporte
de remigidén externa hecho por porsonal de Is Comiaién Federal

de Electricidod.

DafOS INTERNOS:

a'.- Se au)erd firpemente la barrera presphan.

ch’.~ Se restituyeron los birlos y tuercas de durcolon
reapretiindose toda la estructura soporte de gufas.

e'.~ Se aincronizd cl cumbiasdor de Laps bajo corga.

g’ .~ Se remplazéd la vélvula de mariposa No. Ii.

i'.~ Se estafdaron y reapretaron todas y cada una de 1ss
terminales de conexién de los rransformadores de
corriente, ' sustituyendo ademAs torminales corroi-
das y dafladas. Se suplantaron los tornilles oxida-
des de los pasamyros.

3%.- Se apretaron las concratuercas de la plancha de
sufecidn del niicles y me colocaron los seguros en
1a posicién correctn. Se =ujetd firmemente la cin—
tille de conecxidn entre r.anqde ¥ nleclea.

1°,- Se evacud el aceite sucio del interior del tanque,
déndose una limpicza general con accite limpio.

Todas las Teparaciones interiores fueron tachién realizadas -
por personal de la Fibrica de Transforgadores PROLEC,

I).- ARMADO, CHEQUED Y CORRECCION DE FUGAS:

Ya {inalizados los trabejosx de inspeccidn interns se procedid
a dar inicic a los preparaotivos para cl arcado o montsje de los
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nccesorios del gutortransfercador en el tanque principal.

Los grandes iransforcadores, hablando de capecidad y voliaje,

con el fin de facilitar su transporte, @manejo y almacenaic, se
oodulares separadas, asi pues, viene

construyen en secciones
bu—

e] tanque principal en forma separada de los radiadores,
¢ boguillas, tanque conservador, €LC. ¥ ©n ocasiones =

shings
la tapa

cuands los transformaderes son cxcesivarmente mprandes,

& cubierta principsl v el cambiador de derivaciones se envian

aporte.

Las partes mencicnadas adesids de ser enviadas por scparado, vie

nher sclladas con tapas provisionales para no pereitir entrada

de humedsd ¥ sucaedud. Lstas tapas son elizipadas paso a paso

en fita etapa de arpado.

El actorransformador, tesd de puestro eStudic, dnicamente in-

cluls en su tenque princapal <! carbiador de taps baje cargpa.

tomar Jas miIsmos precau=
la revirién inter-

Para Bu arcado debemor antes que nada,
cioneck 4! abrir el awtolranstorsadar, Que en
no, ek decir, evacuamos €l Ritrogeno contenido v dejomos oxipe=

nar perfectamente ¢l tanque pringipal.

Kealizando esto, procederemos cn ol sigujente orden para e] oon

taje;

- Kadiadores,

= Tanque conscrvadot.
- Boguilla & Bush:nm‘:.
~ tuberias.

RADIADORES: Los enfriadores o radiadores deberdn munejorse siep
pre en forma verticsl y antes de instalarse deben ser perfesiu-
mente lavados con accite limpio 3 caliente, B modo de deshechar

rebabas metHlicar & impurezas contenidas en el interior de —
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‘nes de soldadura, a excepeiin de la fuge en el rediader No. 2,

ellos. Se¢ presurizarén, colocendo los manbdmeriros ¥y valvulas -
respectivas pare verificar gue la presién de nitrbgeno alcanze-

"da ne rebase las especificaciones de 10s fabricantes.

El autotransformador CM tiene entre suf datos de placa la pre
514n de disefio de tanqgue y mccesorios ¥ es igunl a 1.03 Kg/fce'
positivos o nepgativos, esto 15,14 Lbs/pg’.

Se guitaron las tapza provisionales y presurizaron los radiado-
res, aproximadamente & 1.0 Kp/Co' wverificando ninuciosamente
tedas las uniones, cbleas o Lubos rodindores, cordones de soldo
dura, tirantes, etc., con espuma de jabonadurs para cncontrar
fugag posibles antes de scr instolados ¥ ol misno tiempo Ibci-

litar su reparacidn, .

Localirzadas las fugas pasamos o la etapa de reparacién, los de-
talles encontrados en los seis radiadores del autotransformador

fueron los siguientes:

"~ Radimdor No. !: Fups on la pai'te superior de la
rercera oblea, fugs en la unién de la oblea No.7w

el tirante.
Radindor Ko, 2: Fugn entre el tapdn macho y la bri

do dc dren.

- Radiador No. 3: Sin fuga.

- Radiador No. &: 5in fuga.

= Radiador Bo. 5: =in fugs.

- Radiader Ko. 6: Fugs en la unién del canal supe-
rier principal y la oblea No. 5.

Determinodos Jos lugares de fugu, se evacud el nitrége-nu. se

dejb pxigenar los rudisdores ¥ les fuerocn aplicados leos cordo-
a2

1a cual fué subsanada coloZéndo cintd tefldén en la rosca del

tapbn macho.
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Realizada la reparacién se presurizan puevacenie a una presibn

rozonable por unos diss, eosta presidn deberd ser tal gue con

los caobios de temperstura no pueda rebasar los 1fipftes especi-
ficedos. Los radiadores {ueron probados con una presibdn origil-
nal de 10 Lbs/ps’ entre 30 y 36°C, verificando ¢im & dia duran-
que los eanbios de presién fueran directemente

t* una secana,
haciendo uso para esto dec

proporcionales a los de temperatura,
la ecuacidn 11.1,2.

Todes los radimdores se cokmpeortarcon en forma correcta, excop—
tuando el radiador No. 3, £} cual presentd una diminuta fuga
en una porosidad en la scldadura en Ja parle inferior de la o-
blea No. 8. en la unién corn el canal inferior grinciponl, dicha
fupa fué reparsda inmedintamente después de cvasuar y oxigenar
¢l enfriador, para postericrmente presurizarle de la forma indi
cada en ¢! pirrafe anterior, Jouptiindese por fin su correcto cor

portamiento.

Probados y repcrados sen instalados ©n sus bridas correspon--

respetando la numcracién calocada pera cada una de -
previntende gur 1loR enpagues

dieates,
cllas 3 eu radiador respeciiva.
s¢ coloquen en }p forma correcta ¥y ¢ Su vezr sean del caterial

edecuado. (Ver Fig. 1I.2

TANQUE CONSERVADORt El tanque conservador o de expansidn del
CH, serie F-GL46-01-00}. tiene dos covidades.

autotransiormador
una para el tenque principal 3 la otra pora la cuba del cambia-

dor de tops bsjo cargs. (Ver Fip. Ko, 11.3).

E! tanque se lavd perfectanente <on occite caliente, pars pos—
teTiarmente ser presyrizade a 1.0 ¥p/em’, detectandose defec—
tuosa ¢] ecpaque principal de una de la® cavidades, problecn sul
sunado de infedinto sustituvendo el copague orifinal por copa-

que de corchaevpnza  de 376",

S¢ presurizéd para finalizar la prueba & 10 Lbs, curahie una se-

mona para verificar su cozpertakiente; durante el transcurse
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F1G. II.'.; : COLDCACION DE LOS RADIADORES EX SUS BRIDAS CORRESPONDIENTES
RADIADOR A, EX BRIDAS 1 Y 2 .,



NSERVADOE

+ TANQUE O

FIG. 11.3
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de eata semana el teoque de expansiln se compesid establemente,
siendo colocado de inmediato en el lugar indicade por el couns-
tructor, en ¢l monual de montsije,

ROQUILLAS O BUSHINGS: El manejo o instalacidén de las boguillas

serd sicompre ¢n forms vertical, tomandos muy e= cuenta las con-
sidernciones propias del eonstructar.

Deberdn de tomarse siempre oxtremas pregcaucicnes para que duran
te su moncjo ¥y montaje, no se cjerzan cargas mecinicas excesi-
vas sobre sus extremos que pudieran ocosionar fracturas en lao

porcelana.

Se instelaran pcrfectaméntp limpias y seccas, se tomard en el
interior del tronsformader la terminnl respectiva y se hurd pa-
sor el cable terminal cn medio de la porcelasman, para colucar
el conecter correspondiente debidamente ajustado con empaque

- eorchoneoprenc,

TUBERIAS: Las tuberias de nceite deberfin, al 15ual que los ra-
diedoren, ser presurizados, reparadas, limpiadas con aceire ca-

liente y colocedas segin las normas de fhbrica.

Lias tuberias de gas sc probardn a 1a presidn de operscibn, se
colocarén en sus lugares indicados, cereciende de dobles exce-
sivos, torceduras o golpes que pudieran dafiar sc resistencis.

Es de¢ vital importancia que al armar un transformader o un au-
totronsformader, come €5 €N nuestro Caso, 8¢ cUCHie COR un Be—
1llo hermético en todas sus uniones. Para estc, e conveniente
usAr empaques eldsticos adecusdus gque po sufran fracturas con
¢l tieppo © la compresion vy gue no los atague el aceite pislan—

Te.

Los tipos mAS usados parn estos fines, son los empagues de cor-
choneoprenc ¥ neapreno. En el eguips auvtotransZcrmader bajo es—
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tudio, se colocaron empaques del tipo corchoneopreno, cuyas in-

dicaciones a continuacién exponemos:

Los eopagues de corchoneopreno. no deberdn compricirse mbhs de
un 252 de su espesor, ni menos de un 15X del cismo. No requie-
ren hinpln compucsto sellador, & menos que las superficies me-

cénicar estén sumamente deterioradas.

Al hacer uso de un 5¢11ador debera procurarse gue No Vaya o #-
fecctar las propicdades del aceate o que se deteriore con el -

mismo acecite aislante.

En las bridas o uniones con renura, deberi cortarse el empsque
le mbs precisc posible, ya gque de no ser sdecuado el cortec, puc
de rooperse el empague al comprimirse, resyltendo comb conse-

cuencia un scilo inadecyado.

Pebe tenerse especinl cpidade de revisar las reoscas y las fol=
daduras en las bases de los birles, cusnde el trancformador -
tenpa bridas, tapas de repigtro o boguillas gue se sujcten ol
tangue por medic de ¢}los, con el Fin de presCrvar un Aaprieie
v uns hermecidad correectos. 5i alpin birlo t2ene dona en le -
roscs o corddén de soldadura defectuoso debera carblarse o sul-
darsec un nuevo birle, con el transforoader debidatente ventila-

do pare no ozasiorar una explosidn.

A fin de lograr la hermeticidad requeridu, delerdn revissrse
todags  1as vilvulax de llenadsn,. muestreo ¥ dren. En €] casco del
cambiador dc derivpciones bajo carga deberin empacarse perfec-

taBente 1ok estopCros.

CHEQUED ¥ CORPECCION DE FUGAS: Pars probar ol selle de cutlo--
transformpder o Su hermpeticidac, se le aplicd presion con ni-

trégenc, teniende la precoucidn recesaria pare no exceder en
ningin Domcplo la capscided de placa del eguipo. En esie casc,
arlicamos penos de 1 l.'[:f'cn:' (34,75 th,fpg'), para eviter lpg de=
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forancibn del tanque, refuerzos o nccesorias.

El método ebs sencille de probar y lotcmlizar les fugas, es a-
plicar espuza de jatén en todas las juntas, uniones y cordones
de soldadure, fue son los lugares donde pueden producirse esco-

pes,

Instalamoz a mu ver, uh manémetro con aus correspondientes vil-
vulas, para el control, limitacidn y verificacidn de las pre-

siones internas.

Cabe mencionar gque up tronsformador puede también probarse s-
plicando en sSu interior sire¢ comprimido, witode que no es uy
coodn porque introduce humedsd en el interior del tranaformador.

Posteriormente s¢ splice al 1gual.” 1a espuma de jabonedura.

Lor resultados primarios en 1a detoccién de fughas fueron:

1a,~ Fuga en la brida de la bogquilla de tenszién prima=

ria.
2n.- Fupa en el pasmuro de¢ los transformadores de co—

rriente.
Aa,- Fuga en 1a unién de 1o brida inferior y el radia-

dor Ko, 4.
4o.~ Fuga por porosidad en e]l corddn de spldadura de

ln parte superior derecha de lo tapa principal del
tanque del autotransfarmador,

la manera en que se subsanaron las fupas localizadas, fuf 1a

Aaiguiente:
ls.- Se caebio el empague por enconr;rarse TOtQ ¥ ae -
reapretd conforme las especificaciones del empaque

corchonesprenc.
Zn.- Se reapretaron los tornillos de pasc que sostiencn

€l pasacuro.
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3a.- Se despresurizé el autotransfior—ador, pars susti-

tulr ls vilvula de mariposa, por presentar une fi-

urhd.
Apraovechando la despresurizacids. para la repare-—

4Lb.=-
se dejl oxipenar perfec=-

cién de la fugpa anterior,
tapente el tanque principal del svtotransforsador,

pera resoldar el tramp de soldadura porosc.

Corregidar estas nnomalfns, se presurizé el autotransformador

en 10 Lbs/pg®, dejando el equipe de nitrbgenc desconectado del

tanque principal, pero prescrvande los mond=erros indicadores

conestados a €s5te, con el fin de reslizar uvpna vipilancia preci-

su durente ¢l lapso que st crea convenlenic. En este caso. sc¢

dejb baje obscrvacién uha schana completa, al finul de la cual,
la presidén dejada de acuerdo con la ley pencral de los gases,

fue la cisca gue se encontrd, aungue en otras ceondiciones de

temperalura.

Ezto nos indice que en aparicncia teneros subsanadas las fugas

prinscipales, aungue en el procese de veclo fudacran aparccer

otras distintas.

E} transforsador queda listo para Suv secads en campe. no sin an—

tes realizar las pructas elécrticas prelizinares, con lou que nos
enteramos de las condiciones del cquipoe prevaas a8 la extraccidn

de humedad.




Z2.- PRUEBAS DE CAMPO PRELIMINARES.

Lag pruebss de campo que se remlizon a los equipos, antes de
su entrada en speracidn, son mAs que un sicple cramite de acep—
tacibn, es una funcibn récnica evaluativa, qﬁe nos permjite cono
cer con ¢ertezn la confiabilidnd del equipe bajo prueba o estu—
dio ¥ su estado operativo.

Estos cnsayecs noz ayudan también en el andlisis de las conse—
cuencias ¢n condiciones controledas, acl como, para el conoci-
miento de los efectos que e susciten al imtroducir cambios -
opcratives o Al variar ciertos parimetros.

Loa resyltsdos de prueba son la nejor base para verificar las
condiciones de diseio y constrecelidn de los equipos y materia=-
les coplesdos en ellos. En €l caso de equipes nuevos, son deter
ninantes fundameptales para la oceplacidn o devolucién de los
citados, mientres que en los Que s& cncuentran en operacién,
nos ayudan & conocer sum limitnciones y necesidades de santeni-
miefito.

Taxbién son imperstivos para e} copocimiento de dafior no visi-
bles, gradom de secado en los transformddores, envejecimicnto,
etc. Las pruebas o ensayos preliminsres que efeciuomos son:

A-— FACTOR DE POTENCIA A DEVANADOS Y BOQUILLAS.

B.— RESISTENCIA DL AISLAMIENTO A DEVANADOS Y BOQUILLAS.

C.~ RELACTOX DE TRANSFORMACION ¥ POLARLIDAD.

D.- CORRIENTE DE EXCITACION.

E.- RELACIOK DE TRANSFORMACION Y POLAR1DAD DE THANSFOR-
MADORES DE CORRIENTE TIPO BUSHING.

Estas prucbes en forea conjunta, nos darén cuenta del estado.
del autotrensformmdor, ain en sitios donde las dnspecciones —
visuvales no son posibles. Por el hecho de ser pruebas prelimi-
nares, Sc hardn sin sceite, poniende & prutba solos los aisla-
mienctos s0lidos, dandones tazbién el ipdicativo del grado de

-G



Secado que requiere ¢l equipo.

A continuacién, explicaremos brevemente el objetive, forca e
interpretacion de cada una de las mencionadas pruebas, las cua=-
les deberdn complementarse con las que me hagan después del se-

cado, & wmode de rener la certera de su mejora=iento v estabjli-

dad.

TECNICA CENERAL DE LAS PRUEBAS:

Antes de realizar Ins referidas. deberd haber Bido completado

el proceso de preparacidn, revision,
llade de los eguipos,

reparacicén, montaje ¥ se-

Ko debera utilizarse equipos cuvos voltajes de prueba eon termi-
noles sean mayores al gque se confidere segpuro aplicar,

Los instrumcntos dge prutba me colociréin sobre bases firmes per—
&1 ¢] instrumento tience eon su calida op=

fecramente nivelodas;
scleccionar e wveltaje a1 velo:

ciones de potencial caltiple.

NECehHTIL.

Utenst terminoles de pruebs con cobles aisjazZor de plta cali-
dad, de pran resistencia al manejo v larga curacidn §y antss de

utilizocidn er imprescindible verificar su estado.

toxando ncim de todos Jor -

Se deberd inspecctonar el cquipo,
tanto del eguipo A

¢omponchiles que intervienen en la prucke,
probar come del mismo equipo deo prucha.

Deberan extrecarse las medidons de seguridad para proteccion =

tantov del equipo cosc del persconal.

Se preparard el drea de trabajo indispensable, deljzitandola

corrcctamente, con ¢l ohjeto de evitar ¢) pesoc a personas aje-
nar. Vigilar que se tengan todas las fpunter apropiadas de enecr
£in al alcance.
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Preparar los instrumentos de prueba conforme & los lineamientes
de cada &#hsayo en particular, conectar adecyadenente las termi-
nalea de prueba al equipo bajo estudio, operer cuidadosazente
los intrumentes. anotande loa resultados en el reporte corres-
pondiente ¥y asentade las condiciones anbieptales que prevale-

cileren durante la prueba.

Al terminar el ensayo, cerciorarse que el instruoento esté fue-
ra de servicio. aterrizando el equipoc probado. a fin de elimi-
nar las ¢argas eléctricas capacirivas remanentes,

A.- FACTOR DE POTENCIA.

OBJETIVO DE LA PRUEEA:

La prucha de factor de potencia tiene como principal objetive,
1s decteccién de ciertes modificaciones e¢n las carmcterisaticas
de unR aislapiento, pismas que pueden ser ocasionadas por agen-
tes sumamcnte destructivos, como son: efecte Zorona, humedad,

contaminacidn, ete,

En dforma penernl, percibe cualguier aumente ¢n las pérdidos -
dieléctricas de corriente alterna o de factor e porencia, como
indicative de deterioto, envejecimiento © tontaéninacién de los

materiales aislantes.

Este ensayo es en 1a actualidad, la base principal de anilisis
pera el estallecimiento de criterios de juicic de las condicio-
nes de los dieléctricos de los equipos de potencin,

En este casmo, hablando de equipo hueveo, serd €1 indicatjvo de
1la contaminacién por humedad en los deialles de conscreccién

5 ensacoble de los ailslamientos.

TEORIA GENERAL DE LA PRUEBA:

El factor de potencis de un aislaziento €8 una cantidad o fac-
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ter adipensional, normaloente expresado en porciente, que resul-
ta del cuseno del éngulic del defmsamiento entre la Corriente de
targa que tomn el dielécirico y el voltaje aplicado.

Er en =i, uns caracteristics del copportamiente de los materja-

les aislantes al ser sotetidos 8 un compo cléctrico,

Como no existen log materiales agislantes perfectos, adembs de
la corriente capacitiva I, . aparecerd un corricnte en fase con
e) voltaje aplicade, corriente Gue ocasiona lns pérdidas dieléce-
tricas Xp. El comportamiento de los aislamientos podrh ser repre
sentado por el dismgraca vectoricl de la figura No. iT1.4

Ic & = Angulo de fazxtr entre
el wvoltaje mplicedo ¥
la corriente Cp CATES

I‘ = Corraiente de calfgas
e \'. = Yelisie aplicedo,
—> v, I_ = Corriente caracitive
o resciava,
1, = Corriente de pérdidas
o real.
Ir 1.,
e
rd
IP

F1G. Il.4 : DIAGRAMA VECTORIAL PARA EL ANALISIS DEL COMPORTA-
MIENTD DE LOS AISLANTES.

L) factor de potencis estard dado per el ¢osenc del Angulo com-

prendido entre la corriente de pérdidaes 1p ¥ lu corriente de

curpa ]: .

Furs efecros de pruebs, el factor de porencia serd obtenido por

1o medicién de la potencia total el volt-omperes (P} ¥ las pér-
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didas en Watts (P_J, cuso valor, al ser chienido mediante la re-
lacibn de estes magnitudes, serd independiente del espesor o -
Area del dieléctrico, dependiendo Gnice y exclusivamente de la
humedad, la ionizacién, la temperatura y 1la contaminscibn por
cuslquiera de los pgentes ya mencionados.

De l1a figura 1I1.4, se desprende que:
Cos O » Ip

IC

Cos 8@ = Factor de potencia

Cos @ = F.P. .
F.P. =1p Ec. 11.2.1.
IC

y de 1a fip. 1I.5

I“ » Votentis I9isl o© spatente

ALY E ..
Lt F
T ¢ = FPorencisa rmactivs (VARS),
P_ = Totencis rral o de pdriidas
<] (WaTTS).

FIG. 11.5 : DIAGRAMA VECTORIAL DE POTENCIAS PARA EL
ANALTSIS DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS
AISLANTES,
Cos @ =~ Pp
Pt .
Cos @ = F.P.
F.P, = Pp
Pt
- b4 a
Z F.P. TF;% X100 % Ec. I1.2.2.

EQUTPO _DE PRUEBA:
—09-



Normalmente hacemos uso del Equipe F.P., marce Dotle Engince-
1 ring Co,, tipo MEU - 2500 y sunque existen otros e5 el mefcado,
: en el presente trabajo nos referimos finicemente &} menciconadeo.
debido tanto a su generalizacién en pruebas en Is C.F.E., como
por su confiabilidad. siendo puy préctico pars desarrello de
prucbas en caxzpo ¥ laboratorio. {Ver Fig. le. Il.0).

Estd disefiado para trabajar con slimentacidn de tofriente alter

no cozercial de 125 volis m 00 ciclos ¥y =ide la potencia total
o aparente ecn milivoltazperes y 1n potensia real en milivarts.
B un voltaje de pruebs hasts de 2500 velis. Posee un rango mé-
ximo de 100 000 mVA, 4D oA, & un potencial de 2.6 kv,

Con estas mediciones o lecturas podemos calcular el factor de
1 Fotencia, de atuerdo €on ls epyacidn 11.2.2, anteriorcente men-

cionada.

Adeshz dedl probador, forman parte del equipo lo caia de scceso-
rios, los cables de prucbo parp slto voleaje y 1o celda o reca-
plente de prucba poara aceltes o liquidcs aislantes. (Ver Fig.
No. 11.7.). Eata dlrima, es bisiceamente us capaciter que utili-
za cormo diclletrico el liquido bojio pruela, pars sediclonex de

fnctor de potencia,.

las conexiones del equipo MEU-2500 &l eqgoipe bajo andlisis, se -
hace por pedio del cable de prueba HV, cismo que tiene 2 blin=-

i

dajes concéptrices al aislamiento. alredezor del conducior cen-

tral con mufes cn los extremes, suministrandeo lar terminales

parn circuitos de puarde v tierra.

Fl circuito de medicidn es el cable ceniral gque tercina en el
gonchoe de la sufa, El eircuito de mpedicidn de gpuarda estd en
el primer blindaje y e¢s el primer anillc metdlico de la mufa,
este circuito se usa para evitnr medicicnes de corriente inde-
seables y practicamente estd a tierra. El circuize de tierra
€= dr blindaje exterior que terzming en uni base de aluminio cer

cana a lg mafa. (Ver Fig. No. I11.B).
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El cable de prucbc de boja tensidn LY, es un eadble cos 3 con-
ducteres protegidos por un blindaje., uno de ellcs tiene la pe-
llizgquets de prueba y los otros 2 van cortocircuiiesdos al blin-
daje; ©n el otro exttemo va le oufa terminal que conectas inte—
riormente can el ewitch selector de bajo voltaje. el cual faci-
lita la funcién de pruebas en Ground, Guard o UST, (Ver Fig.

11.8}.

Los esquemas de medicidén pnra estas 3 funciones B¢ mucstran en

el diagrama siguiente: (Ver Fig. 11.9).

OPERACION DEL EQUIPO:

« Aterrizar 1a caja con el cable de tierra = la red de su=-
bertatidn.

- Verificar que e) equipo a probar estd & 2a wmisma red de
tierras de ls subestacidn.

- Verificar el estado y condiciones de los zablex de prue-
ba.

- Verificar que la alimentacidn al equarc de pruebs sco
de 125 Volrs de corriente alterna y que =sté con €] neu=
tro eterrizado a la red de la subestacior.

— Insertay la clavija de alimentacidn en gu lugnr asignado
en el lado irguierds del probador. Al harter ésto la lér-
pora verde sc¢ encenderd, quedando 1a agers del indicador
inesteble, durante sproximadamente medio minuto.

= Colocar l1ss oufas de los cables de pruetlc en s5us corres=
pondientes recepticulos, gue se encuenzran en =1 lado
derecho del eqguipo de prucbo cerclorandose de que se ac-
taven los candodos ¢t azhas tercinales.

Colocar ¢l cable para el switech de Sepur:zad en su lugpar
asignado en el lado izquierdo de] protade=,

KOlA: En 1 colocacién de los cables, no hav zorpen de error,

¥b Que ¢ada unc posee yne tufa y un recep:iizulo diferente.
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FiG, TL.A : FQUITO FACTOR DF MTERCEA, DORLE FNGINFFRING CO., TIFO MFI-2500 ,



1.- Coja protectora del
Equipo

2,=- Cajs de accesorios

3.~ Protector de le celdn
para pruebas dc acelte

4.= Celds para pruebas de
Aceite

3.- Calble de pruedlas.

FIC. 11.7 : ACCESDRIOS DEL PKDBADCR DE FACTOR DT FOTENCIA.
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1.~ Cahle de alto tenaldn
A= Clreuito demedicibn
(Uable rental),

L= Clreulto degrarda
(Primer blidaje)

€.~ Cireuitn detferrn
2.- Cable ile baja tenaidn
D« Petlizqueta

E.- Mula terminni

FIG, T1.B : CABLES PARA FRIERAS



mA - miliamperes, =¥YA - milivoltamperes, oW - mfliwntts, KV -
kilovolts, son las unidades cominmente utilizadas.

m

Lv

CIRCUITO - - ) © CIRCUITO
DE GROUKD DE GUARD
n
(o “=" WY TERMINAL DE ALTA TENSION
3 jay TERMINAL DE BAJA TENSION

M MEDICION DEL APARATD.

> i

CIRCUITO
DE UST.

Fig. 11.9.—- Circuitos de medicibdn del equipo factor de potencia
MEU-2500 de la Doble Engineering Co,
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1.-

2=

3=
b=
Sa=
6.~
Fonw
e
G-
1G.~
11 .=
12.-
13.-
1.~
15.-
16.—

LAMPARA Vo' LE

LAMFARA ROJA

TU'SIELES

KI1LOVOLTHETRO

SWITCH DE ENCENDIDO

PERILLA DE CONTROL DE VOLTAJE
SELECTOR DE RANGO DE MEDICION
SELECTD® DEL MULTIFLICADOR DE mV'A
SELECTOR DEL MULTIFLICAIQR DE W
SELECTOR DE MEDICION

MEDIDDOE I =VA ¥ e

AJUSTE DEL MEDIDGR

SLLECTOR DEL CIRCUITO DE MEBSCION
PERTLLA PAXA POLARIDAR

SKITCH BEVLESIBLE

AJUSTE DF &V

FIG. I1.10 %+ CONTROLES BASICOS DEL EQUIPO PRONADOR DE F.P. MARCA -

DOstE

EXGINEERING 0., TIPD MEV-2500
16—



TECNICA DE_APLICACION DFE | A PRUEBA:

El gancho del cable de prucba (H.V.} se conectorh a la terminsl

. de equipo bajo andlisis y en el otro lado de dicho equipo EBe
conecta ¢) cable de baja tensidn (L.V.) y e procede con la si-
gulente ;'ecuencin:

- : o - El control de vﬁlnljn se Birs €n contra de las mancci-

] ilas del relioj hasta el tope, con lo cual e] vgltaje de
prueba correspanderd s un valor cero.

= E1 interruptor del circuitn se pasard & 1a posicién de
encendido (ON).

- El switch selecior deberk estar en la posicidén interme—

- dim (CHECK), - '

. = El sBwitch de los eVA deberd estar en e] multiplicader
mbx alto (2000).

= El switch de los mW deberd estar en el mulpiplicador wmig
alto (200). ‘

= El switch dc range deberd estar en la posicién cis alte
(HIGH). .

+«~ E1 switch LV catarh en la posicidn requerida {GROUWD,
GUARD O UST}.

= El swirtch reversible deberd estar ¢h cualgquier posicibn
extrema, ya que ls posicibn central desconectsrd la ali-

mentacibn en e1 equipo de prucba y éste no funcionaréh.
En 1m Fig. I1.10 ac ven los coptroles bisicos del equipo.

= E1 switech de seguridad del operador se cierra hociendo
presidn con &1 sobre un costedo de )a tope de la csja
protectara de equipo, cor lo cual el foco pileto de co-
lor verde deberd apegarac y enerpizar el Rell, si ésio
no suycede, 1la polaridod de la alimentacidn del eguipo
de prueba estd invertida, teniendo que invertir la cle-
vija de lp fuente denlimentacidn.
Si con &5to €1 Reld ne clerre ¥ 1n lazpara verde no sc
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apaga, deberh usarse el capacitor de tierra suministrado
con e} cquipo, pare lo cual se conectord ol circuito de
1a fuente,uniendo la pinza & Ja red de tierrs y entonces
inseriands €l enchufe al circuite de la fuente, antes de
conectar la extensidn de 125 V,C.A. de equipo de pruela,
El svitch de la extensidn de sepuridad se cierra, cavsap
do que se cucienda la lAmpara piloto de color rojo.
Vipilando ¢} voltimerro ¢l operador elevard pradutltente
el voltaje a 2,5 KV, girando 1a perillas del contrel de
voltaje en el sertidou de las manecillas del reloj. (El
voltimetro dndica el voltuje aplicude al equipe bajo -
pruelba).

Si el intcrruptor peneral de olioentscidn del aparsta
de prueba se dispara antes de 1lepar a 1.25 KV indicados
en el voltiorireo del aparato, el equipe de prueba estard
fuers de rangn del! egquipo de prueba (Ea capacidad del
aparets de pruebs no es cuficiente para reulizar 1s pruec
ba).

£i el interruptor se¢ dispara encte 1.33 2 2.5 RV, 1la -
pructa deberd relizarse o un voltaje mir bajo, para ade-
cuar )a capacidad del equipo de prucka, ver instruccio-
nes eis adelante, (pruchas o voltajes genare: a 2.9 KV),
Con ¢1 switch selector en lo posicidn interoedaa {CHECK)
y & un voltate de prueba de 2.5 ¥V, la aguya del medidor
de KVA v oW se ajfustari para leer 103 (Lscais Flena).
glronde 12 perilla de control desominods ajuste de medi-
cién {METLE ADJ]).

Se mueve el suviteh sclector de la posicibn intermedia
a2 mVA,

El switch del pultiplacadar de oVA se llevard a In posi-
cién en gue ¢l valor pedado registrIe mixima deflexidn,
procyrando que ¢sts ocurra lo mas préxime & la mitod de
}a escala, on ese bomentu ke anotard scparodacente este
valaor.

E] valor obtenide en e} punio gnterior =e¢ verifica cam-

biando al extremo coftrario el switch de abversién (REV.
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SWITCH), ai sc observe alguny diferencis en las lecturas,
ésta se deberd seguramcnte g la exposicdén del equipo
bajo prucbs a una dinterferencia electrostética, debido

.8 la cercanis del mimmo a lineas o equipc energirado.

Ei éste e5 el coso, los dos lecturas abtenidas se prome-

diar&n suméndolas y dividiéndolas entre dos, éste acré
el valor que se registrard en la hoja de prueba. Deberd
registrarse tazhién el valor de) multaiplicador con el

que st obtuvo la lectura de los mVA.
Lectura y registro de los nk: las pérdidas en oW del equi

po bajfo prueba, es medida y registrada wsando ¢l oulti-

plicador de escala que se requiera pora los nW, perc con
servando invarisablemente €1 #isme rango coh que se obtu-

vo 1s lectura de los.mVA,
Lleve el switch selector de la posicién VA a mW. La pe-

rilla de ajuste de oW se girs hasta obtener el ainimo

vajor, =in imporior el sentido de giro en esta perilia.

£l cultiplicodor o™ se¢ reduce sucesivamente (ein cambiar

el rango iniciel},
lectura ¥ que &sra puedn lecrse, los oW se leerdn en el
pedidor on la proximided dc la mitad de la cscaln.

se verifica su poleridad

Loste en tanto se c¢hienga la xinima

Obtenidsn esta minima lectura,
con la perillsa llamnda de polaridad (Folarity), con lo
cun), al girar ésta leontamente en el senraido de los mane-
cillas del reloj, se deberd tijer la atencidén hacia don-
1a indicacién de los g, Bi ésta gucede

de se desvin
la lectura obtcnida se considerard

hacis la izquierds,
positiva; si se sucede ls desviacidn de la aguja de los
mb' hacia 1a derecha, 1a lectura se considerard megativa.
Deberd registrarsc la lectura obtenida con sy signo, in=-
medistemente después combje el switeh reversible a S0
sipuiente pusitién extrema vy ajuste de nuevo la miniea
lectura, una vex eatablecida verifique ny polaridad.

51 lar dos lecturax cobtenidas son positivas, sinclos y
dividalas entre dos y é&sty serd la que se registre en
el renglén de oW, Si de lo contrario, una lectura e po-
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sitiva ¥ la otra nepativa, haga la substraccidn y divide
el valor obtenido entre dos ¥ csa sera la leciura gue
registrard en 1a hoja de prucba.
Asl mpismo, anote el multiplicudor con gue pbluve esLos
valores. Estas difetencins de vplores se deben como en
le Iecturn de oVA, 8 interferencias clectrostiticas.
Regresar los controles 8 su posicidn original, con el
siguiente orden:
a).- El swirch selecror {CHECK) se regresu: a su posicién
intermedia,
k).~ El contreol de voltaje se giroré pars represar s ce-
ro el vaoltaje de pruchka.
£).- Los dos svitch de seguridacd se obrez.
d).= Con &ste la scha) dr la lacpars roifa sc apbpa, €n-
cendaéndosc la lamparo verde.,
¢).=- Los tultiplicadores de loe BEVA ¥ ®W, as] como ¢l
switch de ranpo., se pasen o sus pesiciones de valo-
Tes mis nltos. 54 se von a efectuar prucbas subse—
cuenter p ecquipos simjlares en esc¢ tomento, los -
swvitch de los multiplicadorer v+ Tang~ no se moverdn.
Cileulo del fucter de potencis al equips rrobado.
El {acror dc potencis en par ciento del egquipo probaode
»e colcula doe 1la faremu ya conocidas
% Factor de Porencia X 1005 E-. 11.2.2

-t
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RECOMERDACTONES CENFRALES:

TRASSPORTE:

Teberd trasladorse ¢l equipoe invarisblemente en una tajs acol-

chonndo, & fin de¢ evitar daios por golpes © desajustes on sus

circuitos de medicidn. Deberd manejarse con sunz culdndo, dehi-

do a8 gue e5 unh Cguipo exticRadapente deliicado.

FACTORES QUT AFLCH AN LOS RESULTADOS DE LAS PRUE2AS:
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Antes - de probar cualquier equipo que tenga arslasiento de vi-
drio, epoxy~glass o porcelana, etc, deberdn ldimpiarse con un
solvente eléctricoe amceptndo, pars rerirar residpes contasinan-
tcs como depdsitus quiznicos, lndes, cementos, sales y otros mis
que deterioran y afectan directamente & los resullnldnn de prue-
ba. -

HIMEDAD: -

Como recomendacibn, no deberén realizarse pruebas bajo condicio
nes dc humedad relativa ambiesntsl mayorea del 755, ya que in-
fluirip gravemente en los resultoados obtenidos.

TEMPERATURA:

" La resistencis de aislamientc ea. afectada en forma directemente
proporcional por la temperatura, alterando msi los valores de
prueba de F.P.. por lo tante, deberdn ajustarse a la temperatura
basc normalizeds de 20°C, con el fin de llevar estadistica co~
rrecte ¥ poder.hacer comparaciones on difercntes fechas y condi
clones. Para éstoc deberin usarse las tablas IZ.A ¥ IT.B de 1las

pépinmas sigulentes.

NOTA.- 5i mse presenta la dificultad de ajustar al minioo valoer
de wW, registre dnicamente el valor de aVA, Este puede ocurrir
e algunos equipos, por las caracteristicas geonmétricas de los
aislamientos, los cuales arrojan lecturas negativas de potencia
resl, que no pueden ser leldas en ¢l medidor del aparatao. :

51 se de.senn hacer pruebas con diferentes potrenclales, deberd
tenerse cuidade de que en ¢l voltaje de pruebs sea posible ajus

T ..tar el medidor o plena eacala (Meter Adj ), con el selector en

la posicién Check. Praceder de la misma forma que en el poten-
cial de 2.5 KV, corrigiendo los valores de la siguiente formal

MVA = 0.16 X oVa cedidos X KV’ de prueba Ec. 11.2.3.
MY = 0,16 X ot medidos X KV de pruebns Ee. Il.2.4,
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Cnlculando el Factor de f‘otencia de la forma acostusbrada.

PRUEEA DE FACTOR DE POTENCIA A DFVANADIS:

Los aislamientos de los devanados dcl sutotransformador se pro=-
bardn conectando juntas todas las terminales de Jos devahsdos
interconpectados, ©n otras palonbras, se cortocircuitard la ter—
minal HI con Il ¥ caon Ioh‘a. haciendo lo mis=: en el devanado
terciarioc, con 1'] ¥ !‘2. El devanado tercisrio s¢ consideras comc

un segunde arrollamiento. {(Ver Fig., ho. I1.11).

En lp fipurn mencionada, se¢ Teprvsenta esquexiticazente los aig
lapientos de un autorransforoader de porenciz. E]1 aislamiento
representado cono Ch‘. es ¢l aislamicnto enire e] devonade de
alta Lensitn vy sccundario a tierra, el aislaz:ieato Chx“. es el
aislomiento entre los devanados primario-secundario y el tercip
rio ¥ el designade cono C‘.. es ¢l cxistente entre el devanado
terciario ¥ tierra. .

Radiadores N
l L4 ' 2 aa
{LLL
4 —
Hy 1, TANUE
Iofie LA == 3]
L’__Jx' ' [::5 ) q.

TIDRA
HY - Intercenmaddn entre Ho, Io, X; 7 Wy

*~ Radisdaren

Localizacibs de las terminales
T ~ Interconenstn envrer 1) ¥ Yo

FIC.IT. 11 : DIAGAMA DE INTERCONEXION DE TERMINSITS ¥ RCPRESENTA-
CIGY ESOUEMATICA-DE LOS AISLAMIENTOS DEL AthO-
TRANSFORMADOR

Estos aislazlentos aunque actuan distribuldos & ic large de los
por Sicplicidad

devanades, 5S¢ pucstran €owo un s4lo cRpaciter
v no esthn tocpuestos de un sdlo diecleécirico. ror ejemplo, C'_“A
comprende 1o bogquilla de alta, 13 de baja y la del neutro, el

sislamiento entre el devanado de alta tensidn y tierra.
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los pasos pars efectuar la prueba, a continuacidn los enupera-
nos:
= Desconcctar completamcnte ¢l autotrpnsfiormador de sus
terminalen externas. .
- Deaconectar los neutros de los devanados que se encuen-
tren s tierra. .
~ Cortocircuitar cada devanado en las terminales de las
hoguillas,
= Aterrizar sblidamente el tanque del sutotransforoader.
- Efectuar la prucba con las conexiones de pruebpg mostra-

das en el cuadro sinbptico:

CONEXIONES PARA FRUERA:

CIRCUITOS DE PRUEBA PARA
FACTOR DE POTENCIA A DEVANADOS.

Ko. n v POS MIDE
1 HX b CKOUSD | Chx  + Chxy
2 BX Y GUARD | Chx
3 Y Hx crovrn | oy +  Chxy
4 Y Hx GUakb | cy
L HX ¥ UsT Chxy
¢ Y HX usT Chxy

La prueba 1 - 1& pruebs 2 = Chxy , (Chx + Chxy) = Chx = Chxy
La prueba 3 ~ )la prueba 4 = Chxy _(Cy + Chxy) - Cy = Chxy

Estos resultados se cooparan con la prueba de UST, con e) {in
de corroborar si las mediciones se hicieron correcitanente.

Loa resultados obrenidox en le pruvba de fagtor de potentis a-
los devanados, son los que 8 continumcidn se presentan:
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RESULTADOS DE LA PRUEBRA:

Temperatura = 2B,7*C Factor de Corr. = 0.68

PRUEEA| Mva e | FP. [ F.P. j;
[ T MEDIDG : 20°C
1 ’ 7450 | 56,3 ,' 0,75 ' 0.5 |
2 | 5500 [ 45.9 | 0.83 | 0.5 |
3 [ 80 | 745 1 0.B5 | 0,58
4§ 6750 | 64.5 {1 0.9 | 0.65
% 19FU | 10,5 | 0.53 0.36
6 | 2050 | 10,2 0,49 0.33
1-2 | 1050 | io.4 | 0.53 0.3o
3-4 | 2000 ] 10,6 | 0.50 0.34

Podemog afirmar que la pruebs es correcta, va que leos resulta-

dos obtenidos en les pruchas 5 v 6, son muy sirllares a l1os ob=

tenidos aritmfticomente en lur restas de lps pruebas (J-3) ¥
(3=4)} respoctivamente, '

Las pormas y criterioes uwiilizados pars consjderar un valor de
par ciente de factor de potencia a 20°C aceptable, son pata au-
totransforcadores por entrar en servicio, un valer no havor del

0.5%.

Paras valorer mavores habrd que investipar la causas quc lo puede
wriginar, pudiendo ser: slgdn dano en boguilla. deficiente scca
do de los aislomientos o alpién agcnie externo gque pudiern cau-

sar errores on las oediciones,

Por ninpdn potivo delerd permitirse lo aprobacidén de sutotrans-

formadores ton un factor de potencia porcentual, mayor que el

indicado.

prelimipares son un indicative

En huestro tesc. estas pruebar
gnies del secado, como

del estado mctuyl de] autotransformador
se verd los valores obtenidos nors indican la presencia de huoe-
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dad en pequefia escala, necesitandu pare su evacuacidn un proce-
dimiento dec secedo convencional.

Esta pruebs &3 una Lase para un andlisis compaTativo del estado
del autotrans{iormador al finpl del procedimiecto citado, =] ser

comparada con los ensayos finales.

Podepos decir taxbién, que pese nl factor de potencia, no se
notan pérdidas alarmantemente elevadas por ecrrientes de fugs.
para lo cual, se estdn tomando en cuents las bogquillas, mismas

que se probarén- por separado.

PRUEBAS DE FACTOR DE POTERCIA A BOQUILLAS:

Cualquier boguilla es bisicamente un conducter central rodendo
de uno pared de porcelans, que contiene Askarel, Coppound o a=

ceite mislante.

Su funcidn principal, &5 la dec proporcionar un medio sislente
sdecuadc para un conductor energizado que Iicene que paxar a
través de una pared, que entd 0 un potencial peneralsente de -

tierra.

Las hay del tipo: S&lido, de papel impreprads c©n aceite, papel
impregnado en resina, llenss de compound, papel dmpregnado en
askarel, llenps de aceite, sumergidns en acecite. con gas (SF6). i
compuestas (de varior de los materiales antes nencionados), -

principalmente.

las boquilias de nuestreo transformador son de los siguientes

tipos:
H‘. I, Boguille de popel impregnado en resina,
exterior de porcelana. con tap capacieci-—
Vo, " .
HoXo Boquilla llena de pceite, exterior de —
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porcelana.

!le Boguilla sdlide de porcelana standard.
Loz métodos de pruebn de Factor de Fotencia & Boquillas son,
por mencionar alpunos.

a.— Prucba total.

b.- Prurba de cellar simpic.

¢.= Frveba de collar maltiple.

d.- Fruebs de collar fric simple.

t.~ Prueba de collar frio eilriple.

f.- Prueba on espécimen no aterrizac:.

p.— Prueba en espicimen no aterrizad: con tap copaci-

tivae,

Cada prueba nos indjca ciertas ceracteristicas del Bushing v
no todas son aplicables 6 un tipo espucifico. I1 equipo de prug
ba er €] cismo que utilizamos en el ensave de ractor de Poten-

cis & devanados, siendo su manejo igual.

CONEYTIONES PAFEA FRI'ERA:

Te los pruchas mencionadas anterlormente, B ©-hiihuocién on o]
cuagre sinbptico, mencionaremos los metodos £t comunes gue sc
apepal 8 1las caracteristicas de nucsires burhi-zr v nos arrcjan
los resultacos necesarios pars determanar la e:eptacidn o rechn

zo de cllos.

Las piras pruehas son pars estudios especicles & casos de duda

en }los resultados de alpdn ensBvo.
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FACTOR DE POTEHNGIA A NOQUHTLLAS
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RESULTADOS DE_PRUENA:

FRER | BSIG . WV mYA . =W ! F.P.  CAPACIIATIA
Ka. | PRER ' ’ MDD BN PIOFARAS
3 ] B | a5 | 6 | 475 | 0.6 — ‘
. Hy 2.5 , 6l | 015 0,245 -— l
5 B 2.5 557 ] 3,45 1 0.55’:! 249,875
6 H, 0.5 575 | «5.25 | D7 §7.750
3 X, 2.5 o | .50 | oo —

% X, ) & | 040 | 0. —

5 % 2.5 57 | 2.6 | 04w ) 231475

[ X C.5 0| B |0 79,50

a ¥, >, nsu | sLm i 0287 | —

4 ¥, 2.5 5:1_; ©.15 | o.xué - i
3 1, 2.5 HEL | 5G] 0.5 ] — }
4 Y, 2.5 85 7 0.3% | 0.4 — ;
3 Xy 2.5J BT | 42,%3 I o.(ﬂ-',[ —

4 % 2.5J X ‘ .15 f u.alu( _

En esta prueba no corregimos ¢! F.F. a 20°C, porque nuestrs ba=
sc de analisis, serdn otfos resultedos. no propiamente esa can-

tidad porceatual,

£r dificil poder tener une refercncie normative para la prueba
Ne. 3, va que involucra una parte mov consideratle del devanado
8! cual estd su terminal concctaca a la LBoguills bajo pruvba;
PCro ¢s5t0s resultados nos sarven de patrén para prucbas svhri-
guientes, en mantenimlentos predictivos postericres.

Pars el antlisiF de resulisdeos, o el caso del ensave Ko, 4,



TR

-—s_, CONDUCTOR
CENTRAL

W - - BRIDA
um_c:n'l_ﬁ .
- T1ERRA
Ca

F1G, T1.12. BOCURMIA O BUSHING
CON TAT CAPACITIVD
DONDE £E MUESTRAN
LAS CATACTTANCIAS
&5

FARTE
1NTEF10R

23 hay une nermatividac, que es dictadn par 1l experiencin de

1n Doble Engincering Co. vy CFE, v es:

vl RESULTADO [ ¥v DE - NDICION BE |
i DE LA FRULEA PRUEPA LA BOSUVILLA @
; 0.05 8 9 M | 2.5 | Bezsa |
I . =

9.00 a 19 M« .5 |t INVESTIGAR
—
| 19.00 en adelonte 2.5 | RETIRAR

Fara la interpreracidn de los resultndor de 2o prueba 5 ¥y B,
se¢ haré en base n la copacrtoncia obtenida, 1z cual no deberd
ser dafcrente en un * 25 de tolerancie, de lz capocitancia de
placa.
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Computrando los patrones mencionados, podemos sprecisr en resu-—
+ -~men lo sigulente:

" BOQUILLA EESULTADD | CONDICION
FRUEBA No. 4 )
Sy D.15 oW BUENA
X, 0.10 m¥ BUENA
XoHg 0,15 mé BUENA
-y 0.15 =W, BUENA
¥y . 0.23 uW - BUENA

HXIMLA | RESICTAD IE | CAPACTTACIA | DATO DE I [safos(mie ]

CAPACTTANCIA FLACA | DITERENCTA
H] 208,475 F C]
B, 97,750 F S
X; 222,475 oF C’
X, .90 F S

Podemos concluir que los Bushings estidn en muy buenas condicio—
nes hasta 1o que va del proceso de puesta en servicio, deberén
realizarse lms pruebas anies de su puests &n operacidn, para
verificar que durante ¢l manejo, preparacidn. secado, llenado,
armado final, etc. del mutorrans{ormador, nNo sufrieron dado al-
guno.,

Se realizaron {inicamente las pruebas 3, 4, 5 v 6 & los Bushings
,'l ¥y Hy ¥ los ensayes 3 ¥ 4 a las boguillas IOHO. Yy ¥ Yy, por
estar conectedas ol autorransforsador. Lo hicimos de esta mape- .



ro parz apegarnos mis & la realidad operativa de las boquillas
¥ tener la referencia que nor survird en los nndlisis de mante-

nirjentes futuros.

Lor resultodos de I prucka 5 ¥ 6. no pudieran ser comparadas

con el de fébrica, por carecer la placa de ceracteristicaxr de
este doto, no pudiendo obtenerser con el provecz:ir. De eston ma-
ners, osts bedicidn nos sirve como base para reZiciones postes

riores. viendo si existen varieciones de consideracidn.

Lomp nota mencionaremos, qur CORO NOFMa ARCFIiCATw, 1o mapnitud
de las capacitAncias debe sor praboda et Ju plais de datos del
Lushing, pero en el case de equipas ELuropeos no ©s obligatoric:
al ser boguillars de manufactura Alemana, no cuentan con tales
caracteristicpns en su placs v nuestra base para la puesta cn

sorvicio serfin lox resultodors de la prueba 4,
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B.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE AlSLAMIENTO:

CBJETIVO DE LA PRUEBA:

E! objetivo de esta prucbs es proporcianar los elementos sufi-
cientes, en la determinacién de las condiciones de 108 materia-
les que formon parte de Jos ajslamientos de los equipos elée-

tricos,

TEORTA GENERAL DE LA PRUEBA:

La resistencin de aislamiento podemos definirlem, como la cposi-
cibn que presenis un ajslamiento nl paso de la corriente direc-
ta durapte un tiempo estnblecido, medido a partir de la aplico-
cién del potencinl. Esta resistencis peneralmente esta dada on
HEGOHMS,

La corricnte que resulta por la aplicacidn del potencial de C.D.
al aislamiento, se le conoce con el nombre de corriente de ais-
lemiento, Ia cual consigte de dos componentes principales: La
corriente que se cstablece dentro del volumen del sislamiento
¥ In que {luye en 1a muperficie del mismo.

la corriente que fluye dentro del aislomicnto podemos subdivi-

dirles en tres componentes principales:

a).- Corriente Capacitiva: De magnitud relativasente grande,

. decrece geoneraloente en un tiempo de 15 segundos como ma-
ximoe conforme el mislamiento se cargn. Esta carriente es
1a causa del bajo valor inicial de resistencia de aisla-
miento, siendo mbs notoric su efedto en equipoes con capu—
citancinx altas.

b).— Corriente de Absorcidn Dieléctrice: De valor relativemente
alto, decrece gradualmente o un valor cercano o Cero si-
guiendo tna funcién expunencinl. Esta corriente es la que
detercins generaloente los valores de resistencin en los
priceres minutos de la pruecba ¥ puede tardar desde utos
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minurox ¢ varias horas para siconzor =u valor sinizso, pora

nospiros su valor despufts de 10 ginutos, o5 desprecisble.
c).~ Corriente de Conduccidn Irreversible: Cagt tonstonte, pre-

donina después de gue lo corriente de absaorcidn se hacre

despreciable.

ia corriente que fluyve en la supesficic del aislamiento taxzhién

censtituyeado Jento con la corriente de ceonduc~

es Cconstanie,
cidén srreversible £l facrer priceric para establecer un juicio

de las condicionen de un eislamiento. Se le denosina rozilnmente,

corriente de fugno.

In resistencia del aislamiento siempre se ihicie con wn valor

baje. aumeniando su magnitud con el riecpe hasts esiakilizarse,
proporcionsl al espe-

variande tacbidén de una mancrsa difeccta
sor del aislariente, pere inversamentie propercicnal al éres del

mB1&GT,

£1 pralicancs los valores de resistencie de sislaziento obieni-

dos ©onira riempe, eNconLraremos uno curvy {Yer #ip. Ne, I1,33),
cuya pendiepte mos indjzard ol gradoe relatdve de contarinacidn

& depradacidn del aislamiento.

A exra cusvy sc le dupomina curva de absorcién Aiclécirica.
missa que alepnza un valor estable on pocors minvtos de haber
intciasde 1u pruchba, s) se obtienc una cerve ton baja pendiente,
esto serd indicativo de que el mislamientic & encufntre en Sd-

Jas condiciones.

La pundiente de 2o curva de abuorcidn divléctrice puede eapre-
resisiencias de

nediante la relacién de daos lecturas de

sarae
aislaziento tomadax o difercontes intervalos do tiexps durante

da misme pruebn.

& la releocidn de laz lecturas de los 60 segpndos » 30 sepundos
¢ le corpce cong INDICE DE ARSORCION 1 & s relacadn de 10 -
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A.~ Aislamiento en Buetnas condiciones
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FIG. I1.13 CURVA DE ABSORCTON DIELFECTRICA.

minutos 8 ] minutoe como INDICE DE POLARIZACION.

El indice de Polarizacibn s muy ftil para la evaluacién del
escado del aislamiento de devanados transformadores.
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FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA:

SUCTEDAD:

Los depdsitos de carbdn, polvo, aceite ¥y otros contabinantes,
afectan ¢ inciden directhmente en forma hegativa en lor resulra

dos de le pruychba. Algpunos de estos Contaminantes no son conduc-

tores en estado seco, pero una vezr expuestos a la hymedad son

parcialoente conductores,
tencis de alglamiento, por lo cual es negesario eliminarios an-

cpusando uns reduccidn on la resif-

tes de efectuar la prueba.

HUMEDAD

Al 1pual que en lg pruebs del factor de potencia. no deberan

realirarse pruebar bajo condiciones de hunedad relativa asbien-
tal mevorer del 753, porque incidairia pravemente on lox resul-

tados de las nismas.

TEMPERATLURA:

Comn la resistencin de ajislamiente varls eon forma inversa v —
proporcienal con la tenhporaturu en la syyor parte de los mare-
riales dielécrricos, a fin de poder establecer un £cle criterio
en el anilisls de las mediciones perifdicas, sv deberan referir

todas las leccturar 2 una base de 20°C, en equipo kransformador.

tabla 1J.C, en la cusl sc¢ muestran los

Para éste se mnexa ez
gue nos serviran para dicha refe-

factores de rulriplicacidn,

rencia.

Aunque las caracterlisrices de temperature de los materiales -
aislantes varian con ¢! tipo, combinacién ¥ uso de los materio-
les, eada equipo tendra sus propios facturer de correccidn, mis

mus que pueden ser obrenidos efectuando 2 prucbas sucesivas de

absorcion a dos diferentes teamperaturas. Cabe nclarer, gue la
tabla & la gQue nos tefericos ep el inclso anmterior es upo buens
referencia para aislesmientos de equipo transforcador, del tipo
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que MOSOLros tratamos de analixar.

En tedos los casos,debterd quedar fuera de servicio toda venti-
lacidn forzada,al mismo tiempo que se erradica o elimino lo cay

28, -

VOLTAJE DE_PRUEBA:. RO ated
Esta prueba, #3 en si, una prueba de voltaje _v por lo tante, de-
berfin restringirse los voltajes o vonlores dependientes de la
tensién noninal del equipe pujeto & prueba. Si se ucilizan vol-
tajes mayorea puede llegar al extreme de f{atigar al aislamiento.

Lea voltajes de prusba mia conines son de 500 a 5000 wolts de
corriente directa., los lecturos de resistencia digpinuyen nor=-
malmente conforme se wtilizon voltajes mas alwes, sin eshargo,
¢ deben de obtener valores muy préximos parg los diferentes
voltajes cuando e] aislamjento s¢ concuentra se¢p y €¢n buenas

condiciones.
54 oumentando el voltaje de aplicacidn se reducen ostensible-
mente los valores de resistencisa de aislamiento, serd el indi-

cotivo de imperfecciones, suciedad, humcdad, fractura, etc, del

aialasiento, -

El diagnbstico completo, en el caso de exiscir 1nperferéiones
nos 1o da ] ondlisis de la totalidad de las pruebas. Con ésio
gueremos decir, que aungue es importante la prueba de resisten-
cia de aislamiento, no es por sl s0la un detercinante precisc,
sino que necealta el puxilio de los domAs ensaros.

DURACION DEL VOLTAJE AFLICADO:

Tiene uns incidencia notable en €£1 casoe de tranaformadores de
potencis de gran taczafo, pars 1o cual, sec tiene estsblecido pa-
ra los fines que se persiguen. un tiespo noreal de 10 minutos,
pera €l caso de devanados y un minuto para beoguillas,
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CARGA RESIDUAL:

Factor que afecta pravemente las medigiones de regigtencia de
aislamiento ¥ que puede orjpinarse por upa aplicecién de volto-
Je de corrijente directa en una prucha anterior o porque el equi

po traba)s aislado de tierra.

Ex recomendable aterrirar las terminnles anter de efectuar lar
pructas. asi misso, hater 1o wisao entre prucha y prusba, des-

carpgande los aislamientos un tierpo igual a) de prueks zono

minimo.

EQUIPG DE FRUEHA:

Eisicamente exislen cuatro formas de medir la Resiscencia de

Aislamiento;

Mediante un chmimetro {Mepper) de dndicacidn directo,

al.-
Mcdiante un voltametro y un amperimetro utilizondo una fuen

b).~
te de potencial de corriente dirveta.

c).= Mediante un vdéltmerre y una fuente de portencial de corrien
te direcra,

d¢}.= Mediante un puente de resistencia con barerfa y palvandme=
tro autocontenido.

El equipe que utilirzaremos y que 8 continuacidn describaresmos,
sord de ohmimetro de indicaclén directn, conocido con el nozbre
dc HMEGGER, siendo a la fecha e¢] instrumento s sencillo para
medir la resistencis de aislprmiento. Existen basicamente 3 ti-
pos de Megger:

- Equipos acclonndos en forma manual,

= Equipos accionodos en {ormu motorizada.

-~ Equipos del tipe rectificador,

E! equipe menual e5 précrico para pruebas de¢ certa durncids,
mAs no es recomendable pora las pruecbas de sbsorcibn dieléctria-
cs de JO minutos, debido a quer ¢s5 materialmente imposibile man-
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tener la velocigdad adecuada para 1s generacibn de corriente di-
rects en forma estable,

" Para los fincs que ‘perseguimos, los utrns-l tipos de instrumen-
to son suficientes, siempre ¥ cuondo tengan la debido capacidad
pAras Santencr su volieje pominel constante durante los 10 minu-
tos de prucba, yo que lof transformadores grendes dcﬂandap una
corriente de absorelén alta, 8l iniciar la prueba.

.El equipe utilizade por nosOLTOSs €n estos ensayos 5 €] Megger
marca Biddle, Motorizada, No. G2013, rango 0-250,000 Megamahms,
Volrajes 300, 1000, 150G, 2000 y 2500 V.C.D. {(Ver Fig. 1l.la).

PRINCIPIO DE OQPERACION: -

Aln cumndo existe unb gran varjedad de instrucentos para la me-
dieitn de 1ls Resigtencia de Aislgmiento, puede decirse que la
mayoris utiliza el clemente de medicibén de bobinas cruzadas,
cuya. principal caracteristica es que su exactitud es indepen-
diente del volraje aplicado en la prueba.

El megohmetro consiste fundamenialmente de dos bobinas desipgna-
das como A y B (Ver Fig. No. IJ.15}, montadas en un sistema pé-
¥%l comin,con uns agujs indicadora unida a las migoAs y conm 1i-
bertad para girar en up campo preducide por un imdn percanente.

En el caso del Megger el siatemn mdvil esth sus=tentado en joyas
soportodas en repories y estd excento de las espirales de con-
trol que Ilevan otros aparatos cooo los amperimetros y volime-
tros.

La slimentacidn de seiinl a las bobinas,ne efectué mediante 11-
gomentos conductores que ofrecen la minima yestriccién posible,
en tal forma, que cuarndo el instrumento esta nivelada y no se
le estdé alimencande corricnte, le sguia indicmdore flotard 1i-
bremente pudiendo quedar en reposc en cualquier posicidn de 1z

escala,
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“TABLA 1I.C

CORRECCION FPOR TI-FIRMATURA PARL ALL(537Lh-
Y1 ltlunl:ﬂ;o.{ﬂ TAANSF DRMADOE LS.,
o

Tae dr th:;:uu -n factor de
corrsccion | = Ceel Transf, | corraccion
9% (L .3 1.5
s0 .o £ 1.0,
BS5 by -7 [P |
oe Tye.2 : 20 1.0
75 I 15 ©.23
70 .o 1] 0,54
L4 %8 5 [ 2.}
& n.o [ T
113 B -3 c.
F1- Lo ~1o g,k
N L5 k.5 -15 o0z
40 1,3

« TEMPERATUVRA DEL ACEITE

F1G. 1i.1l4 : MEGGEE
MOTURIZADO MARCA BIDDLY
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Fig. 11.15: DIAGRAWME ELEWENTEL BEL MEGGER

Adicionalpente &l eleme:;to de medicidn, el megbhmctro tiene un
renersdor de corriente directs sccionade mediante un motor, el
cual, proporeions el voltaje neresario para efectuar ls medicidn.

la bohina' deflectors A.esth concztada en serie coh una Tesis-
tencie fijo R® y le bobina de control estd conectada eh serie
con una resistencia R, guedando la resistencia bajo prueba co-
nectada entre las terninales linea y tierra del aparato.

las bobinas A y B ¢81dn montadas en ¢l sistess mévil con un én~
gulo fijo entre ellas y eschn concctadas en tal forms quc Cupt=
do se les plimenta corriente, desarrollan pares opuesies ¥ tien
den o girar ¢l pisteps mbvil en dirceceiones contrarias. Por lo
tanto, l1s agujs indicadora se estubilizarhd en el puntio donde
las do= pares ae balancean.

Cuando el pislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta
neda & las termipales de prucha po habrd flujo de corriente en
la bobine A. S5in embargo, por la bobing B circulard en flujo
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de corriente y por tal raszén, girard en contra de las manecillas
del reloj hosta posicionarse el entrehierro en el nicleo de -
hierro C. En ests posicién Ja agujs indicadora estard sobre la

marca del infintiro.

Con las terminsles de prucba en cortocircuiro, fluird una corrien
te mayor cn la bLobins A que en la bobina B, par tal motivo un
par mayor en la bobina A, desplazard el sistems en sentido de
las manccillas del reloj, hasta posicionar la aguja indicadora -
en e} cere de 1a escala.

Cuande se conects uns resistencis cntre las terminales lineo y
tierra del aparato, fleird una corriente en 1a bobina deflectora
A ¥ ¢l por correspondiente desplazard el sistemn saclindolo de
1a posicién de infinito, hacia un carpo mapnético que aumenta =
pradualmente, hasis que ae nlcahzo un balonce entre 105 pares -
de los bobinas.

GUERDE

FiG. I1.16 : DIAGKAMA SIMPLIFICADO QUL 1LUSTKA EL {150 DEL CIRCU'I
TG BE GUARDA.
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Esta posicién dependt del valor de la resjistencis externa que
controle 1ls mapnitud relnstiva de la corriente en ls bobinn A. =
Debido 8 qQuer Jos cachios en €1 voltmje afectan las hobinas e¢n
1s z=iSmo proporcion., la posiciién mdvil ea independiente del vol

L je.

la funcién de la resistendia R', cs lo de liritar 1w cefriente
en 1a bobina A ¥ evitar gue se dafic el aparato cuepndo ke ponen

en cortocircuito lors terminales de prucha.

En ls Fig. No. 11,15, se puestra como se guarda lo terminal
de linen pediante una arendela metélica coneétads al circuite
de puardm, £5to cvita errores debido o fugas o través de ln su-
perfacie del mapnrnto entre las terminnles de Linca v Taerra.

Bisicamente 1o que se hace, o DPropofecionar 1o corriente de fu-
k8 un cacino en derivaciédn hacia 1n fuente de olizentncién, que

no pase por da beobina dellectora del aparato.

USO BE LA GUTARDA:

Generalmente todos los mepper Con ranpo mayor de 1000 mepohes
estfin equipados con terminal de guarda. El propiisiie de esta
tercingl es, el  coutur cton un wi-dio para efectuar mediciones
en mallps de tres teroinaltes,en el formp que pucda determinar—
f¢ directutente ] valor de una de las Trayectorias posibles,

Ademis de esta finalidad principal, dichs terminal hoce posible
que el Mepper puedn utilizarse come una fucnte de veltaje de
corriente directa con buena repulacidn. aungque cop capacidad

de corriente iimitada. .

Correctamente pucde decirsc gque la corriente de fupa de toda
componente de un sistesa de aislaciento concctads a loa terminal
de guarda, no intervient en le medicidn, wus! cp el caso de la
Fig., No. I1}.14, usande las conexiones indicadss, sSe oedira la

resistencis K12 directamente, ya que las otrer dos no entran o



1a medicibn por catar conectadn la terminel 3 » guarda.

DPERACION DEL EQUIPO:

Seleccionar €l voliaje en rerminales wsdtcuado.

Coloque el instTemento sobre ura base {irme y bien nivelada,
procurando centrar la burbuja del nivel del aparata.

Evitar los compos$ magnéticos fuertes y Rrandes masas de hie
rro.

Verificar ¢l infirito dcl eparato, conservandole en circuito
abierte y ¢n €l ¢usu de que ¢l instrumento tenga switch de
descarga, colocarle en ln posicién de prueba.

Seleccionar ¥y probar los cables de prueba, que deberin ser
de alta celidnd ¥y duracidn, recomendindose cables con aisla-
miente de hule narural resistente al aceite, la superficie
exterior debe ser liss san cubiertn trenzoda, debiéndose evi-
tar los cxpalbes,

Cuande s¢ efectien prucbas ten Mepger de alto range, sc¢ hard
necesario e] wso de cable blindado para tercinal de lines v+
conectar su blindaje en la terminsl de guards. para evicar
que la corriente de fupn en las terrmanales o a través del mig
lamientoa del cable sea medido,

Checer el cero del aparato, conectando lar tercinales de prue
ba ep cortocircuito., Dc ests forma, mdemis de confirmar el
ajuste del equipo, se verifica que los cables no estén abier-
tos. i

Confirme- que €l equipe a probar esté descnergizado y aterefee-
lo durante unos 10 einutos, para eliminor la carga capacitiva
remanente quc pureda ulterar las mediclones,

Tooe note de los componentes que intervieacn adicionalmente
8l equipa que se va a probar.

Conecrar adecuadamente lus terzinnles de prurba al equipo que
se va a probar, opere cl aparpto, gire en caso de que exists
¢l switch de descarpa a poricién de TEST y tome la lecture
o lecturas de los tieppor requeridos.,

Al terminar la pruebo ponpa fucra de servicio el instrumento,
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regresc el svitch de descargs s posicién DISCHARGE y aterrice
nuevaxente la parte del equipo probado durante un tiezpo, cuan
do menos igual nl tiexpo de 1a prucba.
Con el switeh de descargs en posicién BISCHARGE se comple:a,
8 trovis de conexiones internas del instrumento, un circuito
de descargs pare Ia parte probada.

— Registre la texperaturn del equipo bajo prueba.

= En e] easo de que se prucke coquipo con grandes superficies
de dispersidn como son las armpdutar ¥ cogpos de las oiquipas
Totatorias, conviene medir el T <e humedad relativa en la pt=-

mosiera.

NOTA: Cabe moncionar, que deberén observarse estirictaciente to-
das las mecdidas expuestsas en la técnice general de las
pruebas de pApinas onteriores, ademds de las aqui sencio-

nadas.

RECOMITNIIACTONES GENERALES:

Sv deheréin tener en practica, pructas de comprobacidén para de-
tecrar voltajes inducidos; conectar lug tierras y desconectar

el neutre del transformador,

METODOS DY LA MEDICION DE LA _RESTSTENCIA DE AFSLAMIENTO:

-Son tres los odtodos practicos que se uwtilizan para 1n medicidn

de resistencia de aislaxziento ¥ scns

n).- Métodos de tirspe cofto o de lectura Gnica.

b).~ Mitode de ticope cohtra fesisichcia o de abforcidn dieléc-
trica,

c).~- Método de voltajes milriples.

Pare nuestros fines utilizaremos €l sepundo wmétodo em el caso
de devansdos,¥n Qque el pripero t:ene su-principal aplicacidn

© en equipos pequefius © equipos que no tienen caracteristicos no-

tables de sbsarcidn, como son los bushings v ctros como los -
transforcadores parsa instrumento, log apartarrares, les inte-
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TrupLores, <tc.

El tercer mitodo tiens coms principal aplicacidn, evaluacidn
de lar condiciones del aislamiento de las miquinas rotmtorias,
auhque puede Ser Otil en determinados cesos especisles para -

transformadores de potencia,

METODD DE TIFMPC CORTD O DE [ECTIRA UNICA:

Aplicable & boquillas, geoneralmente sco toms unn sola lectuera,
al minuto de dojciarse ¢l ensavo.

METODO DE TiEMPO COMNTRA RESISTENCIA O DE ARSORCIOS DIELECTRICA:

Método que consiste en pplicar el poiencin] de prucbu durante
10 minvios, tomado lecturas a los 15, 30, &45. 40 segundos y en
pdelante cads Einuto. 5Su aplicacidn esto basada on la verifica-

cidn de lam caracreristicas de nbsorcaén del mislamiento.

PRUEEA DE PESICTENCIA DE AJSLAMIENTO A DEVANADOS;

PREPARACTON DEI TRANSFORMADGE @

Librar ¢! rransfermador, deberii quedar compliciacenie desconcl

L}

tado todas las tercinules de boguilla.
Asepirese de que el tangue del transforgpader estd sélidamente

aterrizado.
Drene todas las cargas estaticas que puedan cSLAr presentes

en los devanados al inicio dv cada uha de las pruebas,
= Deseoncctar los nevtros de los devanndozx.
Colocar puchtes contre las termineles de las boguillas de cada

devanadu: primario-secundario vy del terciar:coc.
Limpiar 1a porcelens de lar togquillas guitande polve, sucie-
dad, ete,

Faner especial cuidado er que no huys cambios bruscos de tem—
pereurn mientras dure lg prucvha.

- Preferente=ente cfectie las pruchas £i la fumedsd relariva
es menor de 73 XL
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Ray diferentes criterios para la prueba de autotransiormadores
sobre todo en lo que al uso del guards se refiere, en este tex-

to, mencionaremos lus que a nuestro criteric son las pruchas
de mhs utilidad,

Sc deberin tomar las tlemperaturas del aceite, lewperotura ap—
biental ¥ humednd relativa, dotos que se asentarén en leos regls

tros corfespondientes,

CIRCUGITOS DE PRUERBA

TRUEBA : -

Sa. uises | Timsa | cuampa i wior
1 o]y i T oy
2 HX T ¥ Fary
i ¥ T HX { Ry
) Y iy T 1 Byggy

Rl!n‘: Es 1m resistencia del aislaziento existente entre el devy
nado primario—- secundario Con respeclo al devanado terciario.
R}ix: Es Ia resistencia del srslaciento entre el devanado primoa-
rio-secundario ¥ ol tanpque © tierra.

RY: Es la resistencia del aislaricnto entre el devanado tercia-
rio y tierrs,

La tudrino pruchba es do¢ comproboz:dn y el resultndo deberd ser
sproximpadanente igual al del praizmitv ensavao,

El dingrama esquenitico de las resistencias de aislaciento del
Butotransfergzador. se muestro oh 1p Fig. 11.17.

RESULTADC DE PRLEMA:

Temperaturs de devanados = 23°C
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TIEGD FRUEBA | PRUEBA | FRUEBA
{MINITTOS) No. 1 | No. 2 | Ne. &
172 12000 | j0p000 ' 11000
1/2 I 18000 | 18000 | 18K0
3/ {20000 | 20000 20000
3 | w2000 [ 2i00 21000
o 20000 ] 21000 ] 20000 1 21000
3 20020 200 |20 L 21000
4 20000 21000 | 2 | 21000
5 1 2ou00 21000 ) 2 {21000
[ [ 20000 ipwe |2 | 21000
7 | 20000 21000 | At 1 21000
& [ 20000 21000 | 20 i =zedo
gy T zwoog S | ziooo
1A | 2ouoa 21000 | 20 [ 21000
MEGADINS A 1 b o
2 i, & move 160000 | 168000 l_lw.-.- 168000
INDICE ABSOR- | .
Con tonLn 1.166 j .oz 1.166
e — =
IMDICE FOLA- &y oo 1.00 ' 1.0 1.00
RIZACION | 1
’ LNy
HX
TANQUE
v
KUGLED
A - Ryxy
TIEKRA
. ﬁ}
H

FIG. 11.17.=DIAGRAYS ESQUINATICU DE 1AS RESISTINTIAS DE AlSLa-
MIENTG DD U5 AUTOTAANSTORSALOR M.l TASICT COX TEh=

CIARIC,

—taf



Factor de correccibn por temperziura = 1.6
Valtaje: 2500 Volts.

Multiplicedor pov escala - 5

Temperasturs ambiental : 20°C

Humedod felativa : 45 S

Por 1o general, 1us lecturss de sesistencia de aislamicnio de-
bergn considerarse como relatavas, por si solas, B menos gue
€] bnico interés gea ¢l de cromprobar que los valores sc zancen-
gon Brribe de los cinipos recomendaies, lo curl seria un desper
dicio en ¢l oprovechamiento dc la prutba.

54 tomAmos £n cuenia esia relativiziad de las lecturas dniess,
resulta sencille ver gue 1a dnica forma de evosluar las condi-
cioncs de un aislaziento. ¢s median:te el anldlisiz de la tenden-
cia de los vplores de prucha obten:Zoze peribdicazente.

En este caso lax pruebas.resuloan una referencip on €1 coOmpor-
tazjento de les pislacsientos antes el sccado, por 1e ccal tra-
terenos de analizar los resultados citemidos.

Declamor anterioreente, que la cursa de atrorec:ém, alcanza un
valor estoble a lor pocos mihutos Je¢ iniciado ¢] ensave ¥ que

una curvs de bajn pendiente serd indicatisvo de ancreoalidades
de aislapiento.

Al estar probando £1 autorrynsforpsior sin aceile, €FLETOR pOT-
mitiendu resultados tFuxy altos de refisteoncin de aislaciento,
puesto que 1as posibles cofricntes ce fuga ne cncueniran un ca-
mino fiicil para ccfrar su circuile. pero por otro lado el $ndi-
ce de polarizacién es muv bodo, efio es, lo penciente de le —
curva es bajz.

Puede versc en la Fig. 11.17A, 1a grifice de ls prueba realiza-
de, donde Sv 1lega un valor conetante antes del minuto de que
s€ wplicaron los 2500 YV.C.D, casi ¢n todos los ensayos.

~1L}-



{ x RO}

Fesirteneln dee AMsiamientn e Hegohma,

1000
BOO
600

400

200 ’7--5-—;--
too et Puxy

B0
o0

4

LB
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TIEMPD - MINIUTOS

F1G. 11.17a. GEATVICA BE LA FRUVEPA DR RESIST
AL AUTOTRANIFOR 2AD0R ANTTR DL

Kuestres referenciars utilizoedas » que generalcente son Bccpis-
das son las que o cuntinuacion expresamcs, las Cuales de ningu-
A8 maners pretenden sustitult la experientia Sue se tetiga con

cada uno de lorn equipos ¥ maTcas.

P aislaziento miniza = 30 MEGADHMS X KILOVOLT,
Indice de¢ Absorcion = Maver que la unidad.
_]L:_



Indice de Polarizacidn 3 Maoyor que el indice de nbsorcidn.

Esate nos “a:‘roja lo sigulente:
Ruxy einimo = 3570 MEGAOHMS.
Pux minimo = 3985 MEGADHMS.
R,. zinimo = 414 MEGAHOMS.

Estos valores son muchisimo menores a los obicnidos en las prue
bas; podemos concluir entonces que a pesar de estos valores de
resistencis de aislamicnte altos, los indices, scbre tode el
de polarizocibn e¢s bajo, dindonos indicativos de humedad conte-

nido en Jos aislantes sodlidos,

FRUEBA bE RESISTENCIA DE ATSLAMIENTO & BOQUILLAS:

Coma el equipo de pr—ucbu, su operacidén y manejo, €tc., son igua
les b la prucbe de Megger & devmnados, herewos refefencia tnics
mente a sus conexiones, aplicacidn y anflisis de resultados.
Cabe mencionar solo, que la prueta a boquillas es a2l minuto 'y

se toma Gnicamente wuna lectura.

Los métodos de pruchba mis compuncs son:

8.- Prueba total.

b.- Caller caliente siople.
c.- Collar caliente =iltiple.
d.- Tap capacitivo.

CONEXTONES PARA PRUERA:

De los ensayos anteriormente enuncicdos, mostrarenos en el cuz—
dro sinéptico siguicnte, los métodos mds usuales apegndos a los
tipos y condiciones de nuestros bushings, que ;103 dan lop €le-
mentos suficientes pn.ra la deterninecibn de las condiciones de

su eisloziento.
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RESULTADOS DE PRLUEPBA:

PRUEEA No.! BUSHING { RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
EX MEGADRMS A 20°C
I
, 3 i, | 3875
5 4y E 250 00O
T
6 i, ! 36 U0
5 X 1 3 750
[ % L 250 000
o AI J 2b 000
3 Hoke 4 000
A Hulu 250 6oL
3 ¥ & 500
4 ¥y 250 000
3 Y., 10 OO0
4 l Y., 250 500

Vale 1la penz emenciovnor que las pruecbss ho, 3, dnvelucran parie

del devanado, por ortro lode, es wilido el limite gue hatlomos
utilizade en 1a pruebs de devanodos, de tal eanera Sue los Oni-
cos resultades que nos dan una poces de incertidunire, son los
del ensayo arribs mencionado, sungue ho €= ancrosc © drfstico

pudiendu ser pasandea por alte, por los omapnificos resultsedos en

los demiE gnsalosn.

Los otros ensavos son muy utilizodos en casos de anélisis mas ——

profundoes pars esiudios expecinles.



€.~ PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y PCLARIDAD A DEVANA-
DOS:

ODEJETIVD DE LA PRUERA

Podemus resumir ¢l objetivo de exip: pruchbas, cozo un oedio pa-
ra identificar devanados abicrtos, identificazidn de espiras
en cortocircuito ¥ es wh indicativo de que ¢l pislamiento contre
las espiras de los diferentes devanados see el adecvado, que
los dotos de placa vy 1la relucidn de transforcacién de eguipo
esté scorde con lo sclicitado.  que su combinizr de derdvacio-
nhes opere gorrectamente v gue lg referencia e corricntes es

la adecunda.

TEORIA GENERAL Df LA FRUELS »

Como 1o habipros definido, Ia relacién de tronsformacidn es Ia
relpcién de vueltas de voltajes del devanade ;rizarie al deve-
nado sccundaric, © la relacidn de eerricntes entre el devanado
secundoario v el pricaric, sl como se expresa en la siguicnte

ecuacibn:

RTe « == w— = —

Iie donde:

R.T. = Relacibn de transfornmucidn.
N = Relacién de vueltas del devansdeo yrimario.

h; = Relacién de vucltas del devonsde sezundario.
\‘1 = Voltoje del ludo primopric.

v, = Voltaje del lodo secundorio.

J; = Corriente del lade secundario.

I = Corriente del lado primario.

La polarjdad por su parte, €5 €] indicotive de Za direccionali-

dad en un instonte dado, de la corriente sccunfaria con rela-
=-14E-




cién a la primaris, que en ¢l eosc nuestro deherd Ber sustrac—
tiva, o sea, que las corrientes en up instante dado son de di-

Teccidn cpuesta una con respecto a otrao,

EQUIPO DE FRUEBA:

El equipo de prucbu de mayor uso para la determinacidn de la
relacidn de vueltas ¥ la polaridad de los equiy-cs trapsformado—
res, es cl denpominodo T.T.R. (TRAKSFURMER TUEN RATIO), meda-
dor de relacibdn de transformacién. El pedider wtilizade pars
las pructes del avtotransicrmador es un T,T.R. zarea BIDDLE con

relaciones de transfermacién de 1 a 130.

PRINCIPTIOS DF OPERACION:

E® equipo T.T.E. opera bojo ¢l principio de que I transformado-
res con la misma relecifin de transformacidn v ;olardidad, micn-
traf s8¢ oxCiten en fuiulele, con la tlnica difesencia en 1z re-
lacibébn de alpuno de ellos. ke produce una corrzente cireulante

relativanente grande.

Estd cormpuerto bAsicamenre, por un trannfermasst de rederencia
con la relpcién de transformaridén sjustable de (+ a F30, una -
fuente de excitacidn de corriente alterna, un cs3lvSnooetro de-
teclor de sy corriente ¥ un juego de terminales Ze prueba. (Ver

Fig. 11.1E%.

OPERACION DEL EQLTPO:

Hay tres pasos para lo comprobacidn del cerrecte funcionamiento
¢el apnrarc T.T.K., con éste procedimicnto se d-tecta en forza
rhpido cualquier alleracién en lus partes ©ar volnerables coxc
san: Las terminales ¥ suf concctores, el circuiz: detector, los

medidores, el perencidnetro.

CMPROBACTION DF HALANCE:

Coleocar tedos los relectores en cero, conecte By con H,. Asepd-
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rese que los tornillos de los conectores "C (), xz) no hagan

contacto con &1 rope ni se togquen enire si. Gire la manivela

d¢l generador hasa obtener & volts de eacitaciin,

Obscrve e) galvandémetro detector, ln aguja deberd permanecer

al ccntro de 1a escala sobre la marca ded cerc. S1 es necesario,
wirndo la manive-

ajusts a cero la agujo con un desormodor, mant

1a ¥ obsvrve el palvandsetro delector,

Lo agujo puede quedar liprrunente desviada de la mutca cerol

ai ésLa es mpyer gque 1/16", consultar ¢! manual del instremento

en la seccion de panteniciento.

COXFPROBACION DE LA RELACION CFRO:

En las terrinales de eacitacidn (11. ).'2\. apricte los tornillos
hasta el tope, hastu Que hagah buen contacto cun la cara opues-
ta; si ©5 necesario cologue uha arandela de ccltre.mantenga se-
paradars las terminales X] ¥ l: ¥ deye les terzinales §.'i v H:,

concetadus eptre 6 ¥y Jus seliectores on core.

af pira obferve

Gire Ja manivela hasta obtenet B volisi mic

la agujs no indira cero, urie el cuarto

vl galvanéneotlre, si
selector hasta loprarle, manteniendn los & vol
desviscidén no muyvor de

=~ de eacitacaidn.,

El cuarto selector deberd indicar una
1/2 divisidn,

Ests corprobacidn putde hactcrse aén cuando las termincles de

excltacion se tehgan fonectadas a wa transforcsdor bhaje pruebs.

COMPROBACION DE REIACIOTN TNTTARTA:

Efectiie el misto procesoc pufs los terzinales oo excitacibn del
punto anterior. Conecte la terminal sceundaria hegla H] o la

terinal nezra de excitacidn Xl ¥ la terminel sccundaria roja

H

p B lu terminal roja de excitacidén X.‘,.



Coloque Ios selectorer en la lectura 1.000, gire la manivela
hasta obtener £ volts de excitacidn y simultanensente observe
e] galvanomiétro, s1 la lectura no es ceto, ajistela con &1 cuar

to selector sin dejar de pirar lo manfvela,

51 el cuarto relector indicea lectura mensr de ecro, cambie los
selectores hasta obtener una Jectura de 0.999Y%; oira ver ajusie
vl cuarto selector hasta gque la apv)z marque cero. El equipe

deberad leer 1.000 con casi la zitad de una divisién en el cuar—

to seciector,

PEEPARACION DEL EQUIPO BAJO FRI'EEA:

Aseplrese que el transformador que s¢ va 8 probar Ee €n-

a).-
cuecntre completanente desenergizaode, las terminales del

egquipe bajo Fruebs, san concxiones.
b).- Colocar el prolador sobre una superficie plans y apove fir
ome, tal que la wanivels pucda ser operado sin interrupcio=

het.
Copecte Jar tersansles de cacitacidn del T.T.R., al devang

c)o-
hacer catparadas.

do de menot tensidn de lor dus que san
Cancele las terminhales secundarias dgl T.T.R. o las teroi=-

nales de mayor voltaj)e, wmepln el diagrifta vectorial del

transformador bajo prucha,
d).- Conectade al transformader el probador, colague las cerd-

tular del T.T.R. en ceros + pirc la manivels un cuario de
vyuclts. €4 o1 galvanométro desvia o lIa fzquierda, la pola-
ridad es suybstractiva, si desvio a ls derechs, la polari-
dpd ¢s aditiva y deberdn intcrcocbisrse Ias tercinales Hl
y H., para conectar el preboador a un rronsforeador de pola=-
rid;d substractiva,

e}.- Hapa lar wedicliones ¥ regirtre las lecturas ¢n el forpato

correspondiente.
).~ Al terminar la pruebu,
i pento ¥ aterrice el equapo-objeto del ensayo.

ponga fwera de servicio el instru-

L3
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CONEXTONES PARA LA PRUTRA:

iR TIRDAL | TEOSNa TERLNAL ] TR DLl MIIE
No. H) eI [H, PR X, NIF | X x
, - .
1 ILi deidy l] Xedn R.T.H.‘.
2 H X 1 Y R.T.
2 1 z HY
3 D | Yok Y Y RT. ..
1 1 Z by
E.T. v
- L = Relacidn de trmsformmnadén ootoe o] pams: v €3 sxasdario,
X
RTopm ¥, i
"..‘:,H_- Relaridn de trongomocion ootre ) prames: v el terciario.
¥
ET.. Yo
e X _ Relociér de trans{amucién entre el sonis=io v el rerziaric.
LYY
Y

las retas } v 2 delorian hacerse o Widos los tap's dol —masiormador.
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PRUERA No. 3
RELACION RELACION BESVIA ~TON
MEDIDA TEORICA

-

4.803 4.611 -~ 0,1¢ %

La polaridad fue checuda de inmedisto al ir.:iiar las pruebas,
colocande las lectura: ©n cerus ¥ gpirando ut cuartio de vuelta
Jo manivela, tendiéndese €2 pulvandmetro hotis la izguierda.
Esto pos comprueha el date de placa de que la polaridad es sys-

tractiva.

DPe los resultados on las difuerentes relacivacs . diremos gue por
norma gpenerpl no se doeben ACePTAF #5ULpos €ota relacidn de =-
transformacitn real, tenga una desviacidén ma-or sl ¢ 0.5 % de

la rTelacion tedrica,

En nuesiros resuliados en ningdn citt fe exce:id tal desviacidn,
por lo cual cl ¢quipo aprucba este ensaro, si- dificultad alpu-

na. La desviacion la calcularos de Jp Sijuiente maneras

DESVIACION X _ R.T. MEDIDA - K.T. TEORIC? X 100 Ec. 11.2.6
R.T. TRURICA
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D.- PRUEBA DE COPPIENTF DE EXCITACION -

OBJEYTVO DE 1A _FRUFES:

E] objetive de la prycha de corrieate de ¢acitacidén © ensayo
ex la determifRacidn de cortoclircuites cn=

en circuite abierto,
dafios en el cam=

espiras, falsos counlactos en lus conexjones,
diador de taps, laminaciones Rueltas, desplozeziento de los de-
causadus por Jos csfucrrot mecdnicos sufrados

vanados, eic.,
cortoclrcuitaos ¥ por gpolpes

por el trancformador durante luos
en su Lransportecidn, prancipairente.

anslrumento de vital importancin parée el persenal

Et entonces,
apergcifn v canteniziento

eacarpadoe de la pucsts
de los transformaderes,
pada de fallas v defectos de fabricaciin, tran
vos de conslderacién que de no ser dotectados 3 Lienpo,

en gervicie,
en la posibilidad de defeicidn antiei-
s&Tte u operati-

suclen

ocasionar situacioncs do mayor pravedad,

TEOPMIA_GEWERAL DF 1A PELFPar

La corriente de excitacidn en uh eronsforsador, of 1o que se

presenta en €l devanado pricarie al sorcterls o oun voltaje de

corriente alterni, con ] circuito secwhsarie aticrto.

51 tenemos (Ver Fig. Xo. 11.19), €l ¢arcultc eguivalente del
transforcador ¥ tenemos el devanado secundario abijerto, aplican
do un voltaje de coerricnte alierns, d=te 8ctuard sobre el cir-
cuite formpdo por la ispedancin de daspersidn del privario --

2j - RJ + Xl sis 1a inpedancas de excitacidn Z, = Fg 4 30.

Coto Zl o5 despreciable en comparacidn de ZO' tendresos coko
resultado en forma aproximada lus pirdides por LIisifresis ¥ £o-
rrientes porésites es el pitcleu. fusatdose tanbidn las pegueias
pfrdidas on el cobre debidas @ la corriente en vaclo.

Lo magritud de ésta torrichie de excitoacidn depende dc los si=-
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guicnies aspectes principales:

Voltaje aplicado.

~ No. de vueltax en el devanado.

= Dimensiones del devanado,

- Reluctancin,

- Otrar condiciones greonétricas v eléctrices del —

cransforsador,

Una corriente de cxcitacidn excesiva, puede ser indicio del —
cortocircuito entre uha o verins cospires del devanado, 8 defec-
tos del circuito magnévico, fallas en los ailszlamientos de las

lactnaciones, de los tornillos de sujecidn del nicleo, ec.

EQUIPO DE PEUELA:

La forma mis cozon de realizar le prucha de excitacidp en el
campo £s utiliconde ol equipe de Eedicién de fecter de potencis
mencichado ¢h ahleriores pipihas, por tal razi=, ne se hace ne-

cesaria la explicacién sobre el maneje del equipo.

ipal- deberd ser

Sc deberd tomar en cuenta qurr lo lectuera pric
1 de los ¥WVA, haciendo falte Unrcamente un cilcule sencillo
para obtener la corriente de excitacidn, auriue el resultado
directo de potencia total es por si s0lo una Lare para poste-—

ricres comparaciones,

cidn con cl uso

El mé¢todo de medicidn de lo corriente de exc
del equino de facter de potencia, se ha difunizdo amplia v ré-
£ que manejar cquipe cléctrice

picdamente ontre todas las capr
de potencla, #ssi gue.deberdn tomarse on cuehts 1gf precauciones

Gue parn su CAREJo ke IRpONEn.

JECNTCA DF APLICACION DE LA PRULBA:

En ¢l caso de un transformadur monofisico o eutotransformador

monelheice ¥y con terciarico, bartara conectar directamente el
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equipo factor de potencis A las terzinalers de 8lta lensfon del
eguipo bpiro prucba.
trifdsico conectado en estrells, la corrjeh

medirse colocande las terminales entre cada
en derupados ConecCtados en delia,

En un transformacor
de excitaridn puecde
uns de las fases y tierra ¥
el problema es gis complicndo. gue por po ser Lesa de éste es

tudie no lo trataremor,

PREPARATION DEL_AUTOTRA

A}.~ Desconecte el autotransfierrmador de sus terminales cx-

ternas.
B).- Lns pruehar deberdn efectuurse en cl devanade de eis
alto voltpde.
C).~ Desconecte ¢l heutto de tierra,
tanque €stdé corfectamente nterrizado,
de las prue-

D}.- Checar gee vl

Ej).= Cumpla con las recomthdeciones pehelales
basx.

Fi.= Drenar & tierra cudlQuier cafgs remafichte, Que pudie-

ra alterar lof resultados de g prucla.

En cada devanado deberdn efectusrre medicicnes eon las cos direg

cionts, ®5 degir, primCro SC enerpiZa unas terrinel Y se toman
sus Jogturas 3 posterlorzente se energiza la orrz rercinal to-

mando tastién sus lecturas eorrv=pondichtes.

Debido al copportasivnto ko lineal de la corrienie de cxcita-
es 1mportante que luas pruckas

cién & bajos volteies de prueba,
Fara poder es-

se realicen con valores les mas oxacto posibles,
cstoblecer posteriormente lur cOMpUrationes ReCesirlas.
Hacemos mencibn, comu enterivroente lo hablazos sustenido, que
e} autotransformador monofasicc con lercilario, pucle ser tomaedo
er cueal@ ceme un trausforz=ador ronofdsico para fanes pracricos.

Asi puesa, el devanado terciaric del autoiransfor=udor es simi-
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lar sl secundario del trensf{ormador monofésico., {Ver Fig. Ko.
I1.20).

DPEVANADO ¥

FI1G.11.19: CIRCUITO EQUIVALENTE L

DE UN TRANSFORMADOP MONOFASICO, _
FI1G, I1,20: EL AUTUTHANSTORMADOR

HONOGTASICO CON TERCIARIO PURDE -
CONSIDEEAERSE COMD UN TRANSTORMA-
Dok MONOFASICS FARA FINES DE - -
PRUERA.

En nuestre ©aso bastu ‘coh probar el devapade meyvor HoXo - Hl

en toéas lar posiciones de) catlindor de taps.

En 1m pruchs divects se conecta o terminal de linez o alta ten
sidn gel sparato o lo boguilla I!; y la terminil de ba3a 1ension
en HoXo, usindase el civtcuite de epedicitn de UST. En da prueba
cruzads de comprobacifin se invierten Gnicazente lar terminales

de altp ¥y bojn tensidn del wparato,

Para los andlisis de Jos resultacos de pruels. :c debe observar
que la corriente de excitacion aurente o6 {orma gradual, sin te-
ner varsaclones considerables entre ledtura v Iedlura,. cunforme
va reduciéndose el devanado, o Stu paulatinatente coh Ia reduc-
cion de la ispedancia.

En caso de eaistir variaciones de consideraiion entre olgunm

de- Jas lectures pedria deberse a alguna de las fallas que va

hmof mencionadu.
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RESULTADOS DF PRUERA:

PRERA | TAY ) yRIETA DOETTA | PRTIs Onzaw | HESVIACICH
o, , A ;o dexe M) sta | loxc Mr) H

1 1w fwomo| we Dz owes ' ox

2 l o lwenl w3 +oaam| 192 ’ 0.5

a & fwon! 156 | wxo| 1ee . om
4 A jawisp 1wes | sow! o 0.25

s {57 203 ) 8B M. 0.2

6 o |5150y 206 I 5150 0 M6 o.m

7 a jszrol oy |oswnl mes 0.7

6 = |sww! 2. | oswwi a3 056

e z. 5.5::31 M. : syt 21,7 -0.45
ot pminy 20 i 55375 1 22,18 0.45

n [ W %630, Zne | 5395 s 0.z
1z B oimSn! 2.6 | S35l s 0 0.
131 W | e |37 22005 22

14 B lsme  za | sy mw 0.8
15 F (w0l ne | SEL D5 2|
1o TN 206 W 20 owr |
17 L @ e s . oami e ) I
15§ W jexn; B2 ) I 24k -1.58
18 &R e 258 T IR 2500 -1.7%
X0 i 500 2 B 256 -1.53

n ® leoun! xn6 820 M. -1.82

2 @ e, M W& 20,7 21,65

n ke leapl me sl 20 L

Memds de ser uno guln el crecimiento casi linsal de la corrien’
te de cacitacidn, la pruebo cruzado de comprotacidén no arrejs -

divergencias superiores al 2,0 X can respectc = la prueba direg

ta 1o cual tesbiién es un gran andieolivo.

Estps =on lps guiss bdsicas pars esta prueti, el crecisiento

-

casi cscolonado ¥ el Z deo desviacidn entre laf mediciones.
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Ko existe una regla bAsmica pars establecer que los MA & MVA de
excitacién son excesivos 0 bajos, ya que estas magnitudes di-
fieren grandemente en ocariones, de un trensformador u otro y
de marca a marca. Ain cuando hayan gido hechos por €1 mismo fa-
hr!canu-‘y con los mismos moteriales, suelen ser diferentes jas

excitaciones,

Es ademiis imposible saber con ecerteza en que parts de la cyrva
de histéres:s medimos v como se comportardn las Corricntes de

Foucault en las Jominaciones del néclco.

Sinbolopia:

A - Milivoltomperes
mt - Miltazperes
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E.- PRUERAS DT RELACION DE TRANSPORSACION Y POLARIDAD A TRANS=-
FOPMADORES DE COPRIENTE TIFD BUShING.

OBJETIVO DE_LAS PRUFRAS:

Al igunl que en los devpnados principales de los cquipos de =
transioropacicn, estas pruebas 50n un indicativo del estado que
puardan soire tedo los arrollamientos secundorios de los trans-

formadores due corriente.

Sen un puxiliar pora la identificwcidn de espiras en cortecir-
cuito, devenadus abaertesr, siendo tambaén en indicativo del es-
tade del aisiermientc entre espiras, devonsdos v ticrra ¥ de o
conexidn correcta de los T.C's al posasuros ¥ de olli al gaba-

nete centralizador.

TEORTA CENERAL DE LAS PRUERAR:

Los transformadores de corriente son disporsitivor eléctricos
gue hows prrmites ch forma prerorcicnal realizar modicienes de
corrivnte en tenraonces elevadwr, con ¢l fin de alimentar los

difercnres equipos de protecclon rmedicidn v/o contrel.

El T.C., (trentformador de corrientc}. cambia un valor de co—
rriente elevade a un valor que nor permite 1lm alamentacidn de

lox egquapes cenclonados ¥ gue por norma general es de 5 oonperes.

Los hav de 2 tipos: pedestn) vy bushing. Los primeror sor egqui-
pos indaviduales, tiench su propro aislamicento v sC¢ mohtan se-

paradanente de los dends, los segundos van &n cl interieor de

CLIoF tquipos eapclamente ©n la hrides de la Bogullia.

En esiv caso los 7.C%= quu probaremos scn los propios del euto=
transtoerrader. son ier T,.0's tipe bushing que se¢ utilizon para
to=ar lar seiales para las pretecciones de &1, medicionts o sus

scialer de control.
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las pruebas principales son: Poleridad y relacién de transfor-
macidn, ensayos que e continuvacidn ampliaremos.

El autetransformader, tems de puestro trabojo, tiene 6 trans-
formadores de corriente, distribufdos de la siguiente manera:l

CaNT. UBICACION RELACION CLASE IDENTIFICACION
1 Hl 6u0/5 ALRM. =200 TC-1
2 X 6005 ARM, €-200 TC-2 ¥ TC-3
1 XoHo WIS y 52575 A, C-5G TC-4
1 Yoo 600/5 A.H.M. C-200 TC-5
1 ¥, 5000/5 A.P.M, | C-200 TC-6

El TC-3 erx el tronsformader de corricnle pars €l cempensador
de talda, mientras quo'el TC-4 s pars ¢l indicador de tempera=
tura del devanadov y paros el relevador térmice. Cada une de —-
ellos es mostrado esquemiticamente en la Fap. 11,21, son del
tipo bushing o “donu", con relacién mdltiple ¥ cuvo primarie
consta de uhz sola vueltn, que es la entrada a gada devapade

oo tierra.

El TC-4 es un T.C. de relpcidn mélriple, con doble devanado se-
cundario, ¢l primero posce 120 vueltas y ¢l segundo 105 voeltas,
sicndo sus relaciones 60045 y 525/5 amperes, cuyo usoe es de o-
limentacidn al relevador térmico de sobrecarpa ¥ ©1 medidor del

punte mis caliente respecLivenente,

La relacion vtilizada del devanado secundario del TC-&, que Ros
slimenta e} R.T.S5. (T.R.D. ¢n inglés), es de 300/5, ysando s0lo
60 vueltas de su toral devsnado. Es €1 Gnico de todos les trans
formadores de corriente, quv Su relacidn es wiltiple y después
del pasamuro solo llega la cenexién X, - X, que corresponde

a la rclacidn mencicnada.
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En cazbio la relacién de 525/5, pungue pertenece a otro devana-
do de rclacién miltiple, salo es wiilizable en sy conexidn X,
- Xs. que carresponde al totsl de vueltas (105), siendo las npe-
cesarias para proporcionar la corriente secundoria debida a la

cortriente nominal del secupdorio a plens cargn.

PRUEBA DE POLARIDAD 4 7.C's.:

Ros indico la direcciocnalided instantdnca de las tersinales se-
cundariss con recpecto al primario. Esto e5, en la Fip. I11.2]A.
1a corriente cirewla pur cl devanndo o circuite primarioc de P,
& P,, en casa de ser un transformador con sy polaridad normali-
Z-‘.!d; {sustractiva), cjirculard una corriente en el secundario

que va de EI a 5,-

EQUIPC DE_PRI'EBA:

Este ensayo se realizn con un pulzo de C.D., cen el cierre del
interruptor B, tarcularé una corriente praimaria de P] a PE' £3
cumple leo cxpucsto ch ¢l parrafeo anterior, se estobleceré una
£ S..» causando con ello, que el mi-

corriente gecundurda de 5, a
liampérpotro deflexione en el rentido correcto,

Si por el contraric, la deflexidn del miliampérzetro es inco—

rrecta, podemos tener unig de Jas siguientes anorcalidades: co-

nexién eguivocada on la prueba, error ge identificacidn de ter-

cineles o conexsidn errdnea del fabricante, Para esto, basta con
cambiar lus conexiopes ¥ realizar 1as prucbas necesarias, hasta

dar por satisfecho «] ensavo.

La manera s3s sencilla de realizar la pruecba ¢x con wuna fuente
de T.D., un miliacpericetre 3 un switch, alimentande el circui-
el circuito pricarie del transformodor de corrienie con O o
12 Velis, gencrolmente, celocando e} miliampérmetro on el deva-

nado secundarie del TC.

S5e cierra el switech o interruptor b de la Fig 11.21A e instan-
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y darle un cuartu de vuelta s lo manivela, fnous indaca la pola-
ridad; sustractiva si el galvandmerro desvia a la izquierda v

aditivs al conmtrario.

Es5 necesario que s¢ prueben las polaridades de cada relacidn,

para correborar Gue ho existan sdemids puntas cacbhiadas,

COXEXTONES DE PREUEERA:

En realidad la prucbka cs en todos los T.C.'s agual, solo que
para uns wmavor clatidad para las cofcxiones, presentamos en ol
cusdro sindptico de enseguida rodas ellas. Para el TC=5 hay qut
invertir las terzanales 25, ¥ H:. del cuadro.

— TERMINALES DEL EQUIFC 1.1.K.
B o |, E X KA [ X, RO
1 -3 TERANAL | THOONAL Xy X,
2 -5 .28 e X X,
3 arys ESMG RRTy: X X,
4 [ ] N ¥dis X X
1 -2 THMENAL. | TERONAL x5 X
-3 D e X, X
€xvs ESITE ERIN- X, X,
4 -0 Y Sed: A, 3
Tt THMING. | THMMNA
1 60rs . e X X
2 25/8 BRI HEME x, x
G50 pre o B,
1 Tt TS | TERONAL % X,
2 s000s L IE. x, %
3 AR i3StlE ESTHG X,
4 X0 Y Y, X X
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tdneanente s¢ observard la deflexién de la aguja del miliampe-

rimcrro.

MARCAS Y COLCTFTCS DL PULARIDAD

Fig. I11.2)A.- PRCE3A LE POLARIBADES A TRAUSFORMADOLES
IE CORRIENTT.

Existen on el mercade, oedidores doe polaridod, que tiepen une

pequena fuente de C.D., (una boterfa de 1.5 V.C.D.) ¥ un mila-
apperimeiTe, coh esto guesemos decir, gue la teorfs ¥y manejo
del ensoye e5 el misou, sole Gut ©oh C©ftos oquipos. por 1a poca
capacidad de la fuente. se cunectan al sccundario y miden por

el circuito primarfio del T.C.

Tombién puede hacerse uso deld eguipe T.1.R., del cual vioos su
mancjo en la prucbka de polaridad a devonades del autotransfor-
mador, temande en ecuenta al trans{ormador de ¢orrienté cosa un
transformador coalguiera, en ocasienes con derivaclones amdlti-

ples,

Por facilidad de munejo ¥ el ahorro de tiezpe ¥ senciilez de
contxiones y movimiento de cequipo, usaresos la gltima de las

alterantivas expuesta, cf T.T.E,.

Con el hecho de colecar los indicadores del aparatou en ceros
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El punto donde se encuentra lp tercinal de cada devanado en cl
gabinete rentralizador del sutotransformador, se aindice también
en la Fag. Ne. 11.21

Coru puede observarse, €] T0-4 gue cs el Gnicu con doble devo-
nado secundariv de pultiple relacidn, solo se ha de probar en
uns de sus relacioncs, micntres que en los demds se prucban to-

das y cads una dc 1s8s polarifades.

Esto e£, porque en el caso del devanodo de 6UO/5 o 120 vueltas,
sole estd al exteraor la copexidn que noE da una rclacion de
300/5 paras la alimentacibn del pedider de porciento de corga

thrsica.

Por otfu lade, la relociin con 105 vueltas, 525/5, es para 1la
mcdicidn de la temperatura del puntuv mis caliente del devanado
¥ tachkién es una trelacibn fija, ¥a que es 1p relecidn indicadn
para offecer una corriente secundaria proporcional a la corricn
te nominal del devenado de baje veltnje del putotransformador.

RE=11.7ADOS DE PRUEBA:

Las pularidades de todor los devonados en todas lors T.C.'s fue-
TON cOTrectas, a excencion de una polaridad en el TC-2, en la
conexidn X: - )LJ. le cual nos indica uno enla conexidn on el
transformador de corriente, o cusl sc confirmarii en la prueba

de relpeidn de rransformacidn.

Este resultode ne es definitive, se requierc el andlisis de
1as 2 pruebas en forma conjunte pars dar una aprobacidn o nega-
tiva de¢ Jus condiciones del equipo.

Coco base de vste sndlisis, se tiene como noroa gencral, a me-
nos que se indigue en la pluca de caracteristicas, gue 1n pola-
ridad c¢n el prizaris se encuentra en la tereinal del bushing
y la del secundario en )‘l'
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PRUEBA DE RELACION DE TRASSTORMACION A T.C's.

La prucba o ensayoc de relocifn de transformacién a transformade-
tes de corriente es similar B 1a que ne renlizo en los devanados
principales de un equipo tronsformador, pare verificar gque lar
exigencios del equipo, sus dates de placa, sus conexiohes y su
estado, gean los necesarios para unn correctu operacidn, tante

de ella=s ¢omo los equipos que alimentan,

EQUIPOS DE FPRU'EBRA:

Este ensayo puede efeciudrse con el misme equipo que se esplea
en la prucka a devenades: el T.T.K. Unicamente que en ocnciones,
1as relacjones de transformacidn son tan mltns, que no alcanza

a cubrirlas cete equipo.

E] otro detalle de relevancis, €5 que no os pesible tomar en -
cucnts al T.C., si ya estd en su posiciin definitiva en el auto-
transformodor, como un transformador monofasice con derivociones
miltiples en el sccundaria, pergue dnvelucraria el nimeru de voel

tas del devanado principal de equipo transformador.

lLa prhcrtica es considerar al seccundario del T.C. cooo un guto—
trenfotmador con mdltiples silidas v no tomar en cuenta ¢l prica-
rio, el cual n penos que sea cospecdficado lo controrio, consta de

una sola vuelta.

Tambier es prictico realizar esta prueba con cualquicr métedo cop
vencional de inyeccidén de corriecnees, como ¢ indicado en la figp.
11.21B, auxiliado de cortocircuitos en los devanados principales
del equipo tronformader, para lener corrienits un pOCO BAYGres,
donde el pargen de error sea minimo, con voliojes de uso comin

(127 y 220 Volts C.A.).

De 18 f{ipura anterior obtendremns 1o relocidén de transformacién:
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RT.mk=Tp Dunde:

1s R.T. = Relacifn de Tronsdormacidn
h = Nrero de voeltas seorndarias,
Ec. II.2-7 1 = Garmacnte prisusia.

1s = Corriente sxmdaris,

En este ensave deben comprobarse todar ¥ csdo una de las relaciones
que apsrecen en la pluca, relacionada cen los transfor=adores de co-

rrientes gue B cohtinupcién mostLroTos:

RELACION DE TRANSPORMADOREE DF CORRIENTE

™ @Iao: | AMPERES | weavmIa | oamms
FELAcTar a’s [5n3 STHD/S | oL s00ss

1 x2-Xs /5 | sovs 0 1

2 -0 10075 | 150075 £ ao

3 n-x3 15075 { 200V5 3 o

4 X425 o5 | 100075 @ 2

5 o | 2505 s 50 “x

& X aors |20 [ Le ]

7 0% feoys |eams L Y

E B | asvs | aoows W én

] x5 fostors | asoss e o

w nr | aos | s 12 o

I"tilizaremor, por scr mis ilustrativo, la prueba de rrapsforsadores
de corriente tipo bushing., por el método de inyeccién, la cual se -

hard conforme & la FIG. 11.21 B .

5¢ ohtuvieron cen 230 Volts de corriente alterna los sipulentes valo-

rer de cerrientes praitarias;
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IHI = B.5 Ampcres primarios

Tyy = 15.5 Amperes primurios

]Tll = 5.0 Amperes primarios

Para obtener los valeres d¢ corricnte tedrices para cada relacidn,
procedecos de la siguiente mancras
- For ejemplo el T.C. Ka. 1 que es ¢! colocado on ¢l Bushing
de alta tension Hl. Este transforzador de corriente tiene
las siguienles relucioness
De X1 a X2 2071a & 160754
De X1 o X3 30/1A & 150/54
De X1 8 X5 120/1A & GDO/53

¥ as§ suresivamente. entonces si tenemos 6.5 Amperes primg

riegs, para X! - X2, tencmor:
~ 54 200 pramarios e» n 1 Amp. secundarie, 6.5A primarios

Sons .
204 = 4 X om BS54 X 1A = 0,4254 Secundarios
E.54 X 204

- Esto guiere drcir, que tedricancenle debemos tener entre
lax terminales X1 = X2, 0,425 Amperes sccundarios, Que de-

ben toncardar con los medidos.
Entre X! y X3 deherd teodricumentc nparecer und Corrienie

secyndaria igual n:

304 =12 X o= B.5A X 34 = 02835
8.54 X 20a

¥ as! sucesivamente. todoe los demdsn cldlculos son Simi=-=

lares.

Tara obiener ios valorcs reales se deben primeramente localizar
lus terminales secyndurias, con avudn del diapraca csquemdtico de
transforamwdores de corriente del autotransformador de potencia
ronofésico con terciario bajo estudio, Fig, 11.2]1; alimentames el
devanado del autotransformador de acwerds con 1o tablas de la Fag.
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2 £33 F1G.11.21 B: TIML0 DE CONEXIONES
EY EL TRANSFCRMADOK PARA L4 PRUE
B4 DE TRANSTEMADORES DE CORRIEN
TE. (CONEKIC™ PARA PRUEBA DE TC's

-
',

Nos. 1. 2 » 7 ).

FULNFT
e C.A.(EE%W 1C=2 1023
X! -= Te-

1C-
- ]
-4 10-5
Node 4 {‘F}{—}"‘ —o
CIRCUII0R LT PRITEEA
" BEY, A ALIMERTAF DEVANADO & €.t .
wo- 1 I - llo¥o X1 ~ XoHe
S HF = Boe X] = XoHo
W~ A U - Helo X1 - Xolle
¢ - & Yl - ¥2 H1 — Xoile
- ¥) - ¥2 Hl = Xolle
T - Nl = luNe ¥l - Y2
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11.21B y e] diagrama dc la misma figura, sin olvidar fue por nin-
guna circunstancis debemos dejar las terminales del T.C. en cir-
cuito abierto cusnde se nlimenta ] circuito primario, resténdo-
nos tan solo medir 1a corriente Becundaria con un amperimetro de

presicibn.

RESULTADOS bE_ PRUFHA:

Los valores obtenidous se muestran & continuacidn:

TRAKSFORMADOR DE CORRIENTE DE H! (TC =-1)

Ka. 5 CONEXION i AMPFEFRTFES E - E
RELACION 3 T TEOKICO | REAL ; DESVIACION }
: 1§ X2 -X3 ! 0.850 i D.ba0 i - 1.2}
i 2 P -x2 ) 0.625 !o.a09 i - 37 i
3 0} x1-X3 ] 0.283 ! 0.275%F - 2.8 i

4 P xe-x5 ! 0,212 f0.200F -0.9 i

5 P x3-oxa ! o0.70 Poaes i - 2.9

: 6 1 xz-X& i €141 jo.3wi - 1.4 3
; 7 Pxr-xt ! oaue Poaoal - e
; 8 ) xa-xs } 0.09f }0.090) &2 3
9 ! xz-xs } goss Pogs2i - 3.5 f

W P x1-Xx5 ' 0,07 lo.osel - 1.4}

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE BoXo (TC-4) (DOBLE DEV. SEC.)

!ote. (0030} xmpEREs } PEVANIL | FRATON
v e p——— .

i RELaCIr: | THRND | BLAL : :

Y 13 T ¥ q

P61 XX 0315 000 6QwS 1 35

P10 X -5 0 00057 §00u3 i S8/ 1 sws
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CORRIENTE DE X} (TC-2 Y TC-3)

AMPIEFS

T ¢ REAL LT RLAL -3 ¢ IR TAa

TRANSFORMADORES D

3 L ER-R - 2g
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_ [ | [ T
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THRANSFORMADOE DE CORRIENTE DF HuXo (TC-5)
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THKANSFORMADOR DF CORRIENTE DE Y1 (TC-6)

T No. O CONEXION ! AMPERES ! H :
! RELACIOX : $TTLORICO  REAL |} DESUIACION
: 1 f X2 - X3 : 0.050 ¢.050 ¥ 0 -_
: 2} x1-x2 i 0.006 } 0.016} 0 i
H 3 3 X1 -3 7 0.0125 3 00137 o+ 0.4 |
H & ! xa-~-3Xx5 } 0.1 } 00025} o H
H 5 1 X3 - X} 0.0125 Y03 4+ 0}
i 6 F X2 -6 ! G016 0.010; o :
: 7} Al - Xt } 0.0062 } 0.006 1 -~ 3,23 |
H 8 i X3-X5 } 0.009 ] 0.008 | ] :
i 9 1 Xz~ ¥ ] 0.0071 }0.007)} o
: 10 ¢ X1~ X5 1 0.005 T 0.005 : 3 :

Para e) andlisis de estos resultades se ticene un 55 de desviacidn,
yu4 que en las mediciones de corricntes rumamente bajas, requeri-
mos de equipes nDuy precisos,
l1ns lecturas o caldar en leos cables de prueba.

no pudiendo ser evitndios errores en

Se deberd tener mucho culdude oh estns mediciones, para ko incu-
rrir en errores comunes v chicher la mayer confiabilidnd en estos

ensavos, deherdn probarse lus termineles y segpulr los recomenda-

expresadas en la técnica pencral de las pruchas,

Como ex de observarse, ¢l daico problema que tencmis es el TC-2,
cuyos lecturas carcodas cen {*) ¢l asterisco, salen de la horza
que establecimos: todos los demds TC's, tienen lesturps correc-

tas.

Nus abocaremos 8 resolver el detalle entontrade en ¢l TC-2. Resul
ta obvio que las lecturas snormales s tienen en las conexiones
que invelucran las terminules 2 v 2.

Si recordamos. ©n la prueba de polaridad, resulté invertida 18

polaridog enire las conexiones X2 y X3, As! gue ¢l problema ha

-175-



sido descubiertou en unu formo sencilla ¥ basts ¢on cazbiar estas ter—

minales para resclverlo.

Posteriormente s8¢ hizo unhas prucbas sencillas, confirzande que las
termanales X2 y X3, 1legan correstamenté al pasacuro v la inversidn
de cables se encuentra en el gabinele centralizador.

Terctnado esto, &¢ hiticron las pruebs: de poleridad v relaciéin de
transformacibn arrojando los resultedor gue esperdbas=ss con I de des-
viacién menores s} establecido como norma.

XOTA: Farn 1ls determanacidn final #c cotejan ©n 50 confunto las prue—
bas, ho encontrando impediniento e€rn ninguna de elilps, Hasamos a la
siguiente etapa.

Es cste el momente mds preciso para reaslizar Io pintura del Tronsfor-
mader ¥o revisado y pasade sur pruchar preliminares, normalmente sc
realiza en {oren paralels el secedo v los vccescories se pintan antes
de su mantajc, pero o modo de distraer la atencién ern lo etaps de se-

cado, lo colocamsos en eFte poqueno espncic & maners de nota.

Se usard pintura a base ¢ Suhdxiow de plono detade o sus caracteris-
ticar térmicas. recistontiu o lo i6lesjperic v facilizas de adheriérn.
T acuerde & nermas de 1s Hegpidn doe Trancsisién Norte, se weard pinty
ra Subox # 6 (verde obscure} en eccesories metdlices, Subox # 19 ¢on
1a cuba principnl del transformador v Subes o 717 {kcie Seporidad)
en las parter metdlicas extericres vivas.

Deberdn reooverser lpr particulas sueltar, incrustaciones, polvo, etc
antes de aplicar 1a pintura. Lare pinruras Subox llegan en recipiente
bién zelladeos, los guales no deben abrirse hasta sU uso. en caso de
perosnecer Sucho tienpo almacenadns antes de suv use deben pasarse &

traviés de uno tels de nlambre g otreo recipicnte,

Se aplicard una capa de aproxipadatente },5 milésizas de pulpada, €n
cosos de condiciones ambientules muy difjejles, aplicor dos capas de
1.5% woi. tads unz. Con este espescl se lopra cubrir sprexicedanentt
15 metros cusdrodos de superficie par litre.

Mo debe usarse cAs de un 200 de diluyente por cpda 1 litros de pin-
tura scén en & &6 24 horas.
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3.+ HUMEDAD FESIDUAL P4 AJSLAMIENTOS SOLIDOE DEL AUTOTRANSFOR-
HADOE

El cometide principal de los saslemientos sflidos en transfor-
maderes, © com® lo rs en nuesito casa dutotransiorsadores, es
1z de establecer una barrerc dielletrica, Que debe ser capaz
de soportar la diferchcia de porencial establecida en las dife-
rentes partes del equipo.

De chta mapcra, 1obhién se delimita al fluio de corriente eléc—
trica a un camino predetercinado, parh cvitnr de este modo tra=-
vecitoTias indescables. De esta forms, vemus la ipperiosa necesi
dnad de zantener los aislazmienies de los cquipos trans{orpaderes
en condiciones dptimas.

Estos pislamientos sélidor de los transforsadores de potencia
se componen principalmente por papel, cartbde ¥ gpadern. En forpa
general lor niflamfentes sen papel kraft sfo ecreplt = coartén -

.
]

fresstonrd, gu¢ tiehen como componente principal lo celulosa,

que gquiricamente se conslacrs una codens de glucosa.

Los aislarmicnto: mencionados en €l parrafc antcTior componen
aproximadancente el 93 T du Jus dieléctricos sblides en tronsfor
madores. El papel kraft, ctepd: v sy varianies sop sometidos,
dependaendo Jdel febricoptie. 8 diferscntes iratamientos porda re-—
forzar ceterminadas caracterisiacas co=c soh: Lo resistencia
daelicrrica, Ia resistencia al desparrosiento, el epvejecimien-

to, lv temperotura de i1robajo, prosor, etc.

Ll popel kraft provient de los pines silvestres de las regiones
nordicas. siendo de excelente resistenciz ol desgarramientio,
4 la tracciin, posec una permuezbilided al wire buena que facili
ta la evecuacidn del aare qur queda apresionsdo en las capos
de los zrrollamacntes. Es usn motcerial sycocente higroscépica,

conicalendoe en huzedoad hasta el 10 A 42> cu peso.

Por cira parte, por su {orzn el paped crept ofrece enortes fa-




cilidedes pora el encintedo de formar irreg.lores, teniendo a
su ver excelentes coracteristicas mesdnices y oo relativamente

buena permesbilidad al pire.

En la actuslidad los fabricantes de transiorcadores hacen uso
de un papel con excelentes propicdades dicieciricas pars Jog
encintodos de los capas intcricres y papel de magnificas carace-
terfsticar mecdnicas en las capas exteriores, aungue g higros-

copicidad de azbos es similar o lor normalmente utilizmaos,

La hiproscopia la podesos defapir, come la priciedad Que posecn
algunos mAtcrinles para absorver o exhalour ~upedsd, E) papel
aislpnte debjdu & su higroscopfa, tienc una =acho pener afini-
dad por ¢l Beelre que por €} ogua, por lo gue peperaloente ab-

rorverh Agus en unk proporcifn mayor Que de ateite.

El pepel seco absorve mis rapidamente lp humadad gue el papel
impregnado en acelte, for su mavoer higroscopicidad, E} agua con
lon pislazientox afecta direcramente lus sipui¢entes propicdades
fisicex: Fipidec dielécirice. ripidez mecdnice. fanctor de poten

cis v vido Gruil.

En 1o Fig. Be. 11.22, s¢ cuaestra ¢l etecto de le humegad on lo
ripgider dicléctrica del popel aspregnado en s82¢ite v on 1a Fip.
Nu. 11.23, €@ cieccto de €s5ta, &n relacadn cer el faclor de po-

Tencin.

Con los nueios valtajes de transmisidn cada vez mbx mltos, a
tomade una vital irporiancic pars lu insialacidn v operacién
de los equipps transformadores, el secpdo casi perfecto, para
rstu, es importante resaltar que en el proces: de secado de es-
105 equipos. es un factor detercimmte el bgut residual percisi-

ble en los mirlamientos.

Ortro degradantc de los= pislamientos sblidos o ligquidos es el
calor; esta degradacidn e profucida por caxiios quimicos {pi-
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r5lisie)} que afectan la estabididad de sus propiedades elec—
Entz degradacién depende principalmente & jia
1n

tromtcanicacs.,
habilidad del popel pare tesistir }e depradacidén térmica,
retencidén de los producros originados per su prepia degrade-
c3dn. por 28 presencia de contaminantes orphnicos que dismi-
Auyen estar propiedaden, por la paturaleza del medio ¥ muy im=

portantemente, por la presencia de humedal.

Los efectoxs de Jo deproductdn o envejecimiento scbre las pro-
piedodes pechnicar del papel sepln seva fu contenido ge hume=
dad, gquedan de ouertra en las figuras nimeros IT.l2 vy J1,2%.

estade de los aislamientos., er natural que
como las mediciones de factor

Para conocer el
efectuemos pruebas elbctricas,

resistencia de pislazjenta, que de acuerdo a sus

de potencia ¥
resultados v o los andilisis por el personal calificado, pode-

mos concluir si estdn o no, on condiciones dec operacidn.

Estos pruvbas, de ser baen reaslizacdar v anolizoadar. nos dan

ienlos ahte

una cierta seputidad en Iu actuaczidn de los ajslac

los esfuerros eléctricos n gue han de scr someridos, lo cual

noe es asi cuando s¢ reficre a le depradacién ccrmics de Jop

mismos, va que ¢sin depende de lo huvedad continue en elles.

For todo ¢lla, exisic 1a necesidad imperiosa de diszinuir al

slnime pesible el eontenido de apus de los ai-laTientos, ased

como el desarrollo de métodos eficienlesx que nos porm:itan de-

tersinar con esxectitud la humcedad residual, tranto en aisla-

mitntoes sblidos como en €l accite.

METODOS PAKA DETEFMINAR LA HIMEDAD PESIH

Definirenws & la husedad residual, como la cant:dad de apue
qut se encuentre en los aislamientos silides, expresada cono
porcentaje del prso lotal de éFtos. Fara delermirner esta can-

tidad d¢ Agua remanente, se ttijliza principalmente dos métodos
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4).— Por wmedio de la presibén de vaper producids por la hu-
medad residual con vacie eh el propic tanque del auto
transformador.

B).- bor medio dv 1o pedicidn ded punto de rocia de un gos
en contactu con oS aislgnientos,

METODD DEL ABATIMIEWTC DE VACIO,

Este procedimiento sav besa oh la medicibp de ls presjién absolu-
ta gqut prevalece dentre del equipo transformador s Gue s origl
nads por el movigaiento molecular del] vapor de spua desprendido
por lus aislazientos, sl verse reducide su punto de cbullicidnm
cop el proceso de vac{e: con la medicidn de estp presidp ¥ con
ayuda de 18 temperatura de los devapados, se puede delerminay
el porciento de humedad residual gue gquedd contenida en los ais
laraentos.

Es necesario entonces, conectar €] equipo de vaclo ¥y un vacubdme
tro, de ln forens que caplicaremos mis adelante, despuls de obe
te#ner unh valor estable durante custto horas o tds, tomando
la fltima lecture de vocio como bLase, procedenos @ cerrar 1o
vAlvula que tendremos entre el tanque ded autorransformader v
e} ecguipe de vaclo.

lpnediatamente procederemos o tomar lecturns de vaclo cada ecin-
c0 minutos, por up lapse miéximo de uno hora. De tehey tres lec-
tures consecutivos con ¢ mismo valer de vaclo, este seTa nhues-
tra precidn de vaper producto 9. la humedad residual. E1 otro
doto biitico, como lo mebcivhamas anteriormonte, es la Lempera-

tura a que estiin los devanados del cransformador.

51 se da ¢l caso de gque las lec¢turas de vacio nu s¢ estabilicen
¥ se sulgan del ranpo del vacudmetre, tendresos un Sigho inequi

voco de qQue el transf{ormsdor o esta h Jo o tienc fugas. La
determinacitn de Jla tesperaturs de devanados, debera haterse

preferentenente por €1 mitode de 1a determainacidn de la resis-
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tencie Ghrica, munque es valide wtilizar los termimeiros pro-

pios de) autotransiorcador., cusndo o S cucnta con un Ohaetro

para bajas resistencias, sunQue s€ INCUIrs €0 LL pequeis error.

Yo conocidos lus velores de lemperalura y presiton de vapar,

féciinmente podesox determannz la husedad residusl de los aisle-
pientos sdlidus del wtransformador, eon la utilizacidn de la grd

ficn de egquilibrio de hunecad. (Ver Fag. 71.207, o corta de Pi-

per.

MEIONO DEY PUSTO_DP ROCIO DEL GAs.

For defintesén, el punto de roelo de cualquier gas, e« l& ter-

peraturs a le cual el vapor de agua contenid:s cn €] comicnza

a condensarse sobre la superficic que estdn en contacio con e}
gas. Con este valor basico podemos determinar sobre un vollmen
conpcide la cantidad de aguae contenida eh &) + su humcdad rela=

tiva.

Lo cantidad de opua cuntenide en el papel 3Epregnado, es deter—
minada como una funcidn de la humedad relativa del gas, gque -

puede ser nitrigeno o 8ire seco, coh el tual tuve cohtartu, -

hasra Jlepar & alcabzat lex condiciones de equilibrio entre sus

mutas humcdades,

Para efecruar este procedimiento, bastaréd can jnterrumpir el
con la ruptura del vacio v
tepienss la cerieza de

procers de secodo. la inveccién de
gire seco o nitrdpeno de alte pureza,
que cualguiera de elles pusee un punte de rocle de 45°C o incly
s0 penos. Sc presuriza el transfermador con wna presién de una
de tal mapera

a cinco Lbfpe®, dejandolo un tiemps razenable,

que se nlcanzr el estyudo de equilibruc en humeszd.

La experiencis nos indica, que manteniendo el ejuipe {runsfoxtu
dor presurizada con el pas, prefercntezente notrdpenc, par un
lapse de 24 horas, hobrecos siciénzado el puntc de eguilibrio.
Despuds de estov procedemos a Ju medicién del purnto de rocic,
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La determinacion de la temperatura de los devanados, lo haremos
de la misza formpa ¢n el procedimicnte anterior.

Fara detcreinar el punte de rocio, podemos uviilizar cualquier
higrémetro comercial, siends les mis usados eI de hicle seco,

el panormetrics 2000 y el higrdmetre Alnor.

En forma breve explicaremos ¢l procedimiento parn la determine—
cibdbn del punto de rocle, con €l uso higrémetrs de hiclo seco.
El higrimetro Alnor aunque s uwn diferente en Su manceje, pode=
mps decair, que subiendo operar ¢} hiprametro de hielp seco. BOR
resulta facil su comprensién, micnttas que e) higrimetro Fano-
setrics 2000 no es adecuado para su use en el campop, debide o
que lar celdas sensoras picrden cplibracién ce= 1o mandpulacion

¥ no exislen medios para calibrarias en el poic.

Par tal motive, consideranos a fin de no hacer Af extenso este
trabaje, explicar en fured rondensada ¢l mane o del hjprimetro

de hielo reco.

FROSEDIMIESTO PAkA LA DETERMINACION DEL FUNWTI DE KOCIO CUh EL
HIGRONETRO DE MIELO nE70,

Con e} transiormador bajo presidn de nitrépenc, cerramos la vl
vula de entrada ol tanque, para desconcciar 1o =anguera de ali=-
sentecidn del nitropeno ¥ concetar la manpuer: del hicrémetro.
Dulicmor tencr 1o precuucion de mantener las valvulas de paso
o le cntrade v salida del anstrumento cerrado.

Debenes determinar la tesperateres de los dev dos, siguiendo

las instrucciones gue para est+ punte sc dicrun. Progedemos a
desarmar el higrémetro ¥ lirpiar & conciencis a2 superficie ex—
teraor cromada del recipiente, Tosamer nota Ze la presidn del
tanque del transformucur, procediende a ubrir las valvulas de

de pasu del tanqgue transformador y del higrbcezro.

Con escto, se esiablece un flujo de pas del Zznque del eguipe
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{(Ver Fap. 11.27).

transformador, al higrémetso ¥y al exterior,
en ¢! vaso

Se colocard un rermécotrou con escala de 50 p 100°C,
de]l hjigrémetrou, vertiendo acetona pura hasta la mitnd del recis
piente X Bgregando pocd A pocC IToezes pegueiics de hielo sero,

de mancra de no derracer 10 acetona al) hervir.

El bulbo dol termdzeire deberd quedar scerergido totalmente on

la acetona. Al inicsar el ensayvo. el vaso del higrdmetro se no-

taréd completamente brillante, Jo cual ern comprobable mirsnde

o wravés del cristal transparente.

.,

{Ver Tig., ho. 11.02%).

S5¢ agreparé continupmente hiclo seco, verificando detenidamente

la tecperatura de la atetoha, hasta gque llegue el moments en

¢] que ¢l vaso =¢ pondri opacu. En es¢ preciso monmento, ac toma

1a texperatura del terndmetro, sicndo esta la temperatura del

punto de¢ rocio del gns, a la presidn v iremperntura del tangue
transformader.

Con &1 valor del punte de roclo v la presién del par medider
duentro del transformadot, €on el use de lo Figp. So. 11.24 detex
minamos 1o presicn de vapor. Com este Gleima 3 la tesperature

dr los devanados, podemos deterping: la heredad resjdunl, cor

la avude de la graficz de la Fap. hao 11.26.

RECOMENDACTONES Y PRECAUCIONES FAakA LA DETERMINACION DE) FUNTD
DE ROCIO:

la inftealacddn de la sonds de alizentacidn del hagrémetro, debe-
5 coneclarse mobre el tangue prihcipal del eguipe trapsferca-
de manfra gue lo mucstra seg Fepresentativa. Nunca deberé

dor,
v&lvules, tuberias, espacies

localizarse la sonds sobre otras
reducdidous o rerovecos, que nos pudicran d&6r leCturus poco veras=

fes,

Cowe recomendscién, se deberan efectuar mediciones del punto
de rocfo periddicas, durante les 24 horas que se mantiene baje

presién de gas 81 transformudor, para estar seguro de gue efec-
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tivamenic se estabilizaron las humedades on en interior del tan

Que -

VALOREE ACEINTABLES DE RUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS SOLIDOS
DE_TRANSHORMADORES DE POTENCA:

CLASE HIMEDAD RESIDUAL EX X

MINIMO MAXIMD

69 a BG KV 0.40 0,50

115 & 151 KV 0.30 0,40
230 o 400 KNV 4.20 .30

Deberan reepetarsce estos valores, surgpidos de la experiencia
de los prandes fabricomtes de oquipes de transforzacidn, ya que
valores por cncimn de Jus mixiros, pondrfon cn riesge la scgpuri
dad de los ecquipos ¥ la continuidad del servicio ¥ vaolores por
debajoe de¢ los minimos, ademis de d¢ificiles de obtcner. no se
recoztendan por que se tendrian efectos hocivos on el conjunto

de aislamientos sblidor ¥ como ronsccuentio la posible pérdida

de vida de éstos, .
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4,= ME1ODOS DI SECADO:

OWIETIVO:

El objetive del gecado en los transformudotes. €2 el de elimi-
nor del nicleo, embobingdoe ¥ asslamientos. la cantidod de spus
¥ pasesr gque se havan slerado en elles, perzitlendo que seat -

putsLos cn operacidn dentro de los limites de confiabilidac,

Por medio del secndo clirinoremus las trazas de gpua en el egul

po. que tonins falias ha provocodo en €5tos Ultimos afios.

Para eliminar el agua proescente €n los alslamicntos putden se-
puitse varios procedimientos, los cuales transforpan la hupe-
dad ©n vapor puary su postericr expulsion., Antes 4o cxponcr les
principales procesos de secadn, darecos una breve revisidn a

1ok pétodos para el sccade de rrunsforcadores en fabrica,

L1 nieleo v los devonsdos va consomblados, on yn primer métodc,
son secude poT medio de un horno v un desecador. ¢ hote circu-
Jar el aire en ufh ticio trerrado ¥ ex continuubhcente desecado.
En erte procesn en las parctes ensambladas se alcanzan teSperaty

ras hasty de 95°C, pero no mis.

En ¢) transcurso del secado los aislamientos sutren varios enct
gimientos v cuendo alcunzan sy texale final, e! ensamtle nbclec
-devanadp Se coloca en suv rerpective tungue, mismo que permane—
ce caliente para un inmediata vacio ¥y llenado de aceite ailslan=
te. Fl vacio es genreraloente de unes cufintos milimetros de mer-

curio, aunque de ser necessrio puede llepar o ser mayor.

(hro proceditdento de fabrica consistv en lievar el proceso —
cocpieto de secado, vacice v llenado en un autoclave calentado
¢ definitivamente en un tanque de vacic. Debide s la carencia
3 costo de ¢51e procedimientu, sblu las grondes fabricas de -
transformadores lo otilizun. siendo dicha vtilidad lograda sdio
en equipos de bojs v medians capacidad 3 tensidn.
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Conforme ] aumento de capacidad y voliales en los cquipos de
transformacibn, en los Gliimobs tiempos sr ha optado por seccsr-
Jos en Bu propio tanque v llevados o limites de agus residual
de 0.2 &8 0.4 £ del pesn de sus alslamientos en peco.

Lus foctores principales que determinan el tiezpo requerido pos
ta el seroado de un nislaziento sont su volbmen ¥ geozmetria, e}
grado de secadn e fAbrica, el tiempo de cxposicibds & la humedad
relativa asbiente ¥y 8 lo cantidad de aire.pases ¥ Bpua que pent

tron al transfurmador durante £l transporte.

Aunque un transfortader llegue al siric indicadu en estado sece
¥ no obstante sc e dén lus mejores culdades en el ecmbargue,
traslads, almacentieé v manejo, nc podrd evitorse alpuna reab-
sorcidn de humedad, {¢sto op resultado en parte, de la exposi-
cién lirwitnda o 1a ptmdsfern para inspecciones ¥ reparaciones,

a la existoncia de fugos, etc.

ser elimi=-

Ln humedad rebsorbida en peyuenas centidades, o
nada sin maverer pretlemas en ol proceso de recade. S3 sc Cuen-
ta con €1 equipo ¥ la eaperiencia asCiuadeos on €3 campo. Por
e] contrarie, si1 el aislamacente fuf scbre-expucsto ¥ la conti=
dud de humedad residual es considersble. se tengrs la necesizdad
de efecLuar secados mas complictos, requerienda pars ésto nalor

cantidad de equipe ¥ mavor complejidac en el procedimiento.

En genere) no es posible obilener en ¢l caspo tesperoturas tan
altas como on las fabricas. por 1o que sc deberd tener foclilida
des para aolcanzar tvacios de consideracién. Veess en 2a Carta
Fiper, que para alcanzar un Secado € uf 9.2 I de humedad resi-
dual & 3uTC, nos veresces cblipados & oblensr un vaclo de RO mi-

crones {0.080 mn de Hp) sproximudumente.

METODOS DE_SECADD FARA THANSTORUADORES DE POTENCIA:

A continuacidn mencionsremss algunos de los mis vsunles proceds
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wientos patra el svcude de Lransformadores. Se analizardn en for

ma cundentada, reralcande sus ventajas y sus desveniajas mis

importantes, Esros procedlmjehtos son;:
a.~ Caler por corriente de cortocircuito.
L.~ Calor por nceite culzente.
c.- Calor por vapor dc vucio.
d.- Calor por eire taliente.
e.-~ Calor eon alto vacie auxiliande con calentamiente
simulrdnec s bast de accite caliente otomiaado.

o,= CALOR _POF COREICNTE DI CORTOCIRCUTTO.

Este proceso puede renlizarsc cop colunna de aceite © SIn
ella, ofreciendu on ambos casos prandes desventmjas, entre
le que estin, el gron pelipro de sufrir sobrecaleniomiento
excesivos en los aislamicntos, por 1s nparicién de puntos
calientes sobre los que ho Se tiere control alguno.

Ez un procediciento demasiada lento que se egplica cortocir-
cuitande ¢l devanadou sccundario, aplicande e] primarioc ur.
voltaje alterno entre ¢! 5 ¥ 10 T del voltajie nominal,

En ocacioner para evitar corrieniCrR muy clevatas v opor lo
tantc una incontrolable elevacidn de temperatura, se pucde

colocar un redstate ¢n seric coh el devanaco primarie,

Deben extremarse precaucioncs debido & Que las sececioner
interiores de los arrollamicntos puedend slcanzar tCuperalu=
rag muy altas antes de que Jus Sedcilones ocxteriore® se Lio—

ran calentado le auficientc.

Ln el caso de que se realice con coluzne de aceate, por las
diferencias dc presiohes entre las partes superior & inte=
Tior €] secado no serd unifurme ¥ ¢l aceite por efector de
las sobretemperaturas se degradhn © Geteriora. La humedad

¢s desaloinds al exterior por medio de una pequefin bozba
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de vacio o por un extractor. Fag. No. 217.3

b, CALOR CON ACEITE CALIENTE.

Froceso mediante el cual se precalientas ¢i accive, haciéndo
lo circular en el transformador par medio de uns bomba, ex-
trayendo el vapor de agua por meldio de uns pequens bomba de

vacio.

E= uwn procedimiento lento, en vl cunl ¢l acreite sufre una
gran degradacién o deteriore de sys propiciades {I1sico-qui-
zicas 1 npungue §¢€ eliminen Jos rarspas dec jpuntos calientes,
el secado no es uniforee por les razohes expuestas &h el

punto aatersor. Figp. No. Ii.3l.

c.~ CALOR POR VAPOR DF VACIO,

Es un sistema de secado prictico llevadc a cabo con alto
vaclo, qur puze de pron oceptecids por realizarse en uh -
tiermpo razenablemente certu de oo exifiir fugas on ol tan-

qQue O ACCCAOTIOSN.

El recodo se clectila en sistema cerrade, jpor lo tanto, en
noda interfiere la huredad relativa extorier: requiere de
muy poco equipo ¥ se llegan a obtencr porcentajes de hume-

dod residuya) buenos y uniformes.

En estec procedimiento, los transiormadores son Su)Cl0& &
alto vacic a tlecperatvra ombiental, logrando con esie la
eficiente evaporacidn de la hupedad, i B lleva b cabo du-
rante periedos continucs de tiemjo.

Pura la obiencién de alto vacle, se hace recesarao le utill
zocién de elicientes boobas de vaclo del Lipo rotatorio,
de un sdlo paso v selio de aceite, con cajacidades doe alenpn
zar vaclos del drden doe 30 a 50 micrones {0.030 a Q.05 m.
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de Hg) Fap. No. I11.32,

En caso de reqguerirse un vacio mias prefundc, podra comple-
mentarse Ja accién do estas bombyr ron un soplador o boos-
LeTr wn strie, ton lo que tendremos Ja posibilidad de lograr

hasta un micrdn de vacjo.

Estos valores ton obtenidos a brids ciegm v los del inte-
rior del transformader dependen de la cantidad v tumaific de
las {ugak que se tengarn, De aqui la gran jeportancia de una

cfleitnte detegocadn ¥y correceidn de éstas.

E! proceso die calor por vapor de vacle es el mis comin de
por las facilidades en le

todos, per reguerar puco equipc,
fheil mplicocibdn ¥

aiguisicafin del misme, su baje costo,
su eficiencin probmada ¢n translormadores de alta y extro=-

alte tensién en C.F.E.

CALOE POY ATPT CALIENTE,

Mérodo cominmente utilirade en transtorfuderes de mediana

eapacidad § veltaje. donde los alios vacfous ponet en rlesgo
1a ifuncaionaladad de Jos equipas.,

Se realizae pnr medic O caler por aire soplade A altas tes
peraturas, ho slcanzando temperaturas ni puntos de¢ ebulli-
ci1én por €l efecto superficial que hace que ls evaporacidn
suceds & tempcrsturas més bejos. Existen principalsente dos

varaantes de este procedimiento:

- Métoda con Bire caliente en ciclo abicrto.

- Métodu con aire ¢aliente en ciclo cerrado.

En arcbos métodor se hard pasar 8 través de los ductos de

refrigeraciion del transferzsagor aire Jimpac = tespuraturas

cercanas a los I00°C.



Se cubrird el tangue principsl con materiales que funcionen
cunu alslentes tércices ¥ muntener asi una muy sceptable
temperaturs para la evaporacidén de la huzedad del ensanble

niclec-bobinas-tangue.

5¢ colocs unn manpuers €n la paric inferier del tangue para
1a entrada del aire, colocande en el interior del transfor-
mador, de ser posible, mamparas deflectoras de asbestins pa-
ra dirigrr y uniformizar el fluje de aire. El calentador
deberd lograr una tepperatura ¥ [lujo especifico scordes

¢on la siguiente tnbla:

AREA DE LA BASE FLUJD ZI AIRE
DEl TaNDQUL NECZZARIO
5.0 M 1,000 Fice'/Min,
6.0 M 2,000 Fies'/Min.
10.0 ¥ 3,000 Fies’/Man,
1.0 M° 4,000 Toes' MMan,
15.0 4* 5,000 Foes' iMin.

Detrerd instolarse unp tfampa entre el colentador de airc
¥ el tenque principal del transformador, cevs finalided es
1a de prevenir tncerdios por el paso de porticular inflama-
bles entre ellos. Fix. No. 1I, 33,

La =olidn del vapor calicnte serh por )e tapa principal {Fe
Ristro hombre}, en la parie superior del tangue. El trayee-
to de este vapor es el que rarca loa diferencia entre las
dos variantes de¢ la aplicacidn de aire calienic para el se-
cado de transforzmadores. En e) cicle atierte, éste sale a
o partir de la tapa principal a lo awtmisiera, mientras en
el ciclo eertado, se instalard on 1c tarie superior del tan
que, en la ssliga del vapor, LLs BIANEUCTL QUE CONCCTaATA #5-
ta salida con Ja succidn del sopladur, dezpubs de pasar por
un egquipo secador de sllica pel.

En acbas forper de sccadu debemos extre=ar culdados en el
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‘control de) procedimientic, instalande perfectamente un teroi~—

metro de escala D a 150°C o la salids del caleatador y otre

jgusl a la salida de] tanque.

Un contrel excelente ¢n el procedimiento tendrd una tempera
tura de entrada ¥y salida jgumles. El calentsdor deberd con-
tar con un termostato eficiente y confisble pars el control

de arrongue y paro,.

El secado con aire caliente, requiere de un procesc comple-
mentario de vacio al detener lm circulacibn de sire calien-
te vy sellar el trensforzader, neceaits ode=ds, para una eff
ciencin aceptable de unp pran cantidad de ecquipo, de un ri-
gurosisimo control de temperatura ¥ de un tiecpo considera-
ble.

SECAND CON ALTO VACIO AUXTLYANDO CON CALENTAMIENTO SIMULTA-
NEO POR MEDIO DE_ATOMIZACION DI _ACEITE CA! JE!

Este oétodo tiene como objetive acclerar la ebullicidn, ex=
pansibn ¥ extraccién de agua cn {orma d¢ vapor, teniendo
como resultodo €] tealizar secados doe transiormadorcs en

tiempos relativamente cortos,

El sltc vaclo se aplica exactamente ipgunl gue en el método
de calor por vapor vacle, (inciso C, de este temd), propor-

cionfindose el calor con aceite precalentado.

El accite tomo uhe temperstura elcovada al pasar & través
de uh grupo de resistencias, siendo circulado por medioc dc

una regudera ¢ rociador dentro del tangue transiormador,

bafianido ps!l el nicleo ¥ los devanados. Fig. Mo. 11,34,

En é&ste procedimicnto $c instslosn dentre del tunque trans-
{formador, un sirtecn de regaderas © rociaderes, que estarén
conectados por una tuberin o la bowbs de aceitc v ésta a
un tolentador eléciricu.
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‘Se conectard una bocba de vacio en la parte =superior del
transformador con una tuberia de 2 &8 & pulgadas de diémerro,
colocando entre la bombs ¥ €l tanque principal del ctransfor
mador une tromps de hielo seco, a fin de attapar en ella
el apua extralida.

Se operard 1s bomba introduciéndose sl transiorzador 1 o-
ceite precalentado en circulacién, 8 une remperaturs mixina
estobilizeda de 90°C por las regaderas procurando gue el
aceite no rebase del 10 al 20 % del volimen de aceite toral.

El aceite serd uspdo {nicamente pars el sccado y no deberd
utilizarse en operocitn como sceite aislente. Es un sistcma
de secado bastante efeciivo, rdpido y uniforme, cuya dniea
desventajn es la de requerir una gran cantidad de equipo.

SELECCTON DEL MFTODO DE SECADO:

Come lo indicames en su oportunided, ¢l método mis prhctico ¥
usyal, es el de mecsdo por celor de vapor de olto vaclo. Ademfis
de requerir un minimo de equipe, la téenica vy manejo del proce-

B0 €5 rolativamente sencilla.

Debido a que no es tan factible, obtener’ temperaturas muy nltas
eh ¢l cacpo, e deseable entonces, disponer de .equipos de alto

vaclo.

Vacio sipnifica por definicibdn., un espacio cuyo contenido de
aire y gmases es5 tedricomente cero, denomindndose éste estado
"Vacio absolute'. "

f
En lo préctica, émte términe o5 aplicable a cualquier espacio
cuyn ¢ontenideo de aire y goses provocan una presién menor que

ls atmosiérica, medidn a nivel! del mar,

El rango de variacidn de la presion dv estos gasez sbajo de a
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atmosférica de relerenc:a, es 10 que determina los diferentes

"Credos de vaclo™,

APLICACION DEL METODO DE SECADO POUR_CALOR DE ALTO VACIO:

En este bétodo coplearemos una bosba de alto vacio. que deberd
ser ceapaz de abatir las presién del tanque transformador a un
valer abscluto de 50 micrones unidades de medides de ln Presién
Absoluca., (ver Medicidn de vacfo, Pag. 211) o quizas menos, sin
necesidad de aplicor color adicional.

Se extraerd ¢l agus hasta que la presidn en el ranque gea menor
a 1o presién de vapor del spus contenida en lor caterlales ais-

loantes.

En la Carta de Piper, tabla de cquilibrio de presidn vapor, sec
muestran presiones de vapor a diversss tecperaturas achieatce,
Fig. K¢ II.26, Se llegard al punto de ebullicidn del agun o
presiones atmosféricas sepln Jao Fip. N9 I1.35.

ta bocba de vacio deberd cumplir con las caracteristicas nece-—
para poder eliminar ls husmedad vy los gpases contenidos

sarias,
Deberd

en el aislamicnto del transformador durantc el secado.
tenerse especial culdado con la aparicidén de fugas. pars su lo=

calizacidén ¥ erradicacidn pronta.

Ls extraccién de humedad soluble contenida en 1los materiales
aislantes, hace necesario establecer una difercncia en la pre-
sién de vapor tedricta del gas, n la teoherotura del aiglamjento
¥ la presién del tangue, debido a que ¢l celor necesario para
la evaporacién, (1,000 ETU por libral}, lo proporcions el conte-
nido de¢ caler residuxl del eislamicnto, reduciendo &ste su

temperaturs liperamente, conforme e)] secode avanza,

ser condensada & interceptads por una

El ogua exirelide, pucde
bombearse dircectasente & la atzdsiera

trompa de hielo, & bien.
por el cscape de 1p bomba de vacio. Resulta nis efective e] uso
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de 1a trampa de hielo, por ¢l efecto del vapor de agua en las
bozbas.

A una temperatura de 27°C, ¢l sgua llegard o su pynto de cbu-
11icibn ¥ cosenzard a desprenderse, si el transformador esth
sometido » uns presibn abscluta de 30 micrones, (Carta de Pi-
" per).FIG. 11.35 .

£l vapor de apua que entra en la bomba estd mezclando y ba-
rriendo con el aire alrededor de la carcaza en el punto de
descarga. En easte punto, la pezcla de vapores er c¢omprimida
causando que el vapor de aRua se condense ¥ se mozcle con el
aceite de la bomba,

Como el #ceite es recirculado dentro de 1la bezha, cexponiendo
1la mercla con el pgua m alto vacfo, é5tn se evaporars de nue-
vo, cxponiéndeose y ocupandp de wmanera inmediata v eventunl 1a
covidad de la bomba, evitando asi la entruada de mi= agua & ga-
ses, interrumplendc el proceso de vacfo, razén por la que de-

bcrh ser recoplazado el aceite.

Para sumentar 1a elicinacidn del BRua junte con el aire o va-
por de agua, asl comu para secar €l ncefte lubricante, las
bombas de vacio explean una toma adicional de aire través
de la bomba, o 1a Qque se le conoce con &) nozbre de Purpa de
Vapor.

Cuando una bocba de vacio tienc esta purga totalpente abicrta,
pierde algo de su velocidad de bombeo ¥ la presidn minima fi-
nal auments, este electo es de mensr trascendencia en Jas bom—

bas de vacfo con refuerzos tecdnices.

Fara obteper un moyer rendimiento en nuestra bhomba de wvaclo,
el sBeeite lubricante deberd mantenerse seco, prefersntemente
pediante un deshidretador continuo de acefte, o definitivamen—
tecazblar el aceite lubricanie en forma periddieca, preocedi-

rients que results mis costoso

SELECCION DE 1A BOMES,
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La Carte de Piper nos permite apreciar mejor las caondiciones
de vacle que deberdn ser sstisfechas & diferentes teoperaturas
embiente, ademis del! pivel de presidn y de la temperatura, ol
.tiempo es yn facior myy ioportanic, aientras mayor pea el tiem—
de secado, mis seto podrd quedar €1 transformador.

Sin embargo, por factores técnicos y econdmicos, ul ticppo para
e} gecedo deberd ser lo mis corto posible, dependiendo para e-
llo de 1a capacidad ¥ tipo de bombo.

Las bombas de vacio de paletas desplazables, parantizan alcon-
zar un vaclo tan gronde como de 0,53 p=. de presién obsoluta
la curva de respuesta de éstas bombas,
presién absolutu, Fig.

(29.9 pi. de vaclo), _
piés cibicos por minuto de succidn VS,
No. 11. 36, decrece ripidemente B cerou desde uh nivel de vacfo

de 50 mm. d¢ Hg. (26 pg. d¢ vacle). per 1o ecual, deberdn evitar

Be eate tipo de bomba.

Lar bombar de¢ un alto vaclo, como lar khifney, Stokes, Brache=-
Russ, Welch y otras, manticnen une gran proporcién de desplara-
miento que descicede lentamente & partir de los 50 mw, My (2F

Pp. ge presidén absolutn), pere llegs a alcanzar alrededor de

lps 5 micrones, como presibn finad del blogqueo. Figp., Nu.11,35.

fcurva de la velocidad de bombeo}.

La bomba de vacio s utilizarse, deberd mer adecuadn en cuanto B
despinzamiento y vaclo fimnal se refiere. Luc hay desde 2 piés
'/min., cntre las mids comerciules para rstos fines ¥y son capa-

ces de alcanzar vaclos hasta de 10 micrones o brida cirega.

Dentro de laor mis comunes son 2as bombas Kinney de 46 piés */

min., de I lbbulos giratorfos, 2 etupas enfriadas por aire ¥y

las bombuss Stokes de BU piés */min., de wno seiu crapa, enfriu-

das por apua. Fip. No, 1J.38 § [1.2%.

Fara evacuar nds ropidamente el aire de un rransiormader, extra
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FIG. I1.39 : BOMBA PEXNWALT STOKLS DE €0 FIZS V/MIN.
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er un mayor vacf{o, inclusoc con glgunas pequehas fupss, se puede
hacer uau de bozbas de vacio con desplazamicntos grandes.

La desventais de ofrecen en nuestro casoe estns wlquinss, es gue
en sutotrensformadores @ transformadores con materiales aislan-
tes a base de papel, {KRAFT o CREPE) la succibn excesiva desge~

rra lasx paredes de éatos elementos.

La bomba de vacio mia pequefia pusde colcularse partiendo de ln
proporcibn de llenado de accite. Los rangos recomendsdos de cir
culacién para ¢ llenade de aceite, oscilan entre 600 y 2,400
galones por hora, sunque la mavoris de los fabricantes recomien-
dan flujos no mayores de 1,500 gelones por hora.

Usando una proporcién conservadors de & palones por hora de
llcnado, €] aire que se encuentrn en el aceite en solucidn al
12X por volimen, deberd ser evacusdo a razdén de algo mis de 72

galonen por hars.

51 estn elicinacidn de aire se logra a 3 mr de Hg. de presidn
absoluta, el volimen se exponderd 253.33 veces, o 15,240 galo-
nes por hora, © sea, 40,62 pidés */min.

En este coasoc. una bomba Kinney de 46 pién Y/emin., meria Gril.
Mientras para una proporcién de llenade de 1,150 galones por
hora, seris ideal una booba Stokes de BO paés "/omin.

Definjvivamente, por disponibilidad de equipo, facilidad de ma-
nejo y mantenimiento, en €1l secado del sutotransformador de po-
tencia haremos uso de una bocba Kinney de 46 pifs "/min y una
velocidad de circulacién de 600 palones por hora.

Es necesario probar a brida cjega e} equipe de vaclo a fin de
conocer el vaclo wiximo que puede slcanzar y asi saber si a 1a
tempiraturs & la que sc encuentran los devsnados es capaz de
obtener ¢l vacio correspondiente, para la huredad méxima permi-
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‘tida (0.33), esta pruebas se realiza a ls temperotura ambiente

entre 10 y 40°C, ¢l equipo dele per capaz de alcanzar hanta 5

y 75 micronea.

JUBERIA DE ALTO VACIO,

La tuberis o manguera de blto vacio pueden ser de patcrisl] merh
lico flexible, manguera de hule flexible pars altn presibn o
cuberia de meral ceon conecror f{lexible, de ger posible.

La longitud, disociro y geomerria de la tuberiaz afectan directa
mente 8 la velocidad de circulacién del vapor y pases, al dife-
rencial de presién dimponible y detercinan asi. ¢l nivel de pro
gién existente en el transformador durante la evacuascién.

Por 1o tanto, los didoetres y longitudes de la tuberfis deberdn
estar acordes con le capacidad de 1a bomba de vncfo. Para esto,
el fabricante retomiends e¢n puestro casc, mangueras flexible o
tubular s5lids de 2 & 3 pulpadss de didmetrs » cuando mucho 30
piés de largo. : :

Con esta tuberia las pérdidas por conductancia de wuberfas son
infimar en comparacidn con la capacidad de bozhec. Se& recooien-
da tamtién no hacer uso de mis de 4 codos de 90° ya que esatos
inciden tanbién en un aumento de las pérdidas por conductancia
y por lo tanto una disoinucién en la capacidad acta de bombeo,

nd podrd existir dohleces excesivos.

Por estas razones, y por la fpeilidad en le ohtencién del equi-
po suxilisar y lo tuvberia, utilizarecos marguerz tubular flexi-
ble de 20 piés de larpe, 3 pulgodas de difmezro y tres codos
de 90% de radio large.

REFORZADOR MECANICO (RHOOSTER)Y,

Soplador #n seco utilizando para reducir el efecto del vapor

de agun sobre 1as bombys de vacfo.
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Cuando la humedad se desprende de los aislamientos a preciopes
sbsolutas bajos las bombas pilerden capscidad para mantencr la
presién necesaris de secado y extraer 8 la ver cantidades gran-
des de vapor.

El Booster es un sopledor se<o, con una presién de 20 om de Hg
© mencs en la descerga ¥ no es afectads por los vapores conden-
sables, Estos vepores pasan 8 través del Booster y mon expulsa-
dos por la bomba de un sble pasc.

La alta succibn de 1a bomba, permite que pucdan manejarse can-
tidades de agun mayeres, aumcntando por consecuencia la cepaci-
dad del sistesa.

Parn nuestros fines, no serd necesario el uss del reforzader
mecAnico por no requerirse un secado muY €XLENE0 © CXCrAET cantida
des muy grandes de agua, ademds de que se hord uveo por disponi-
bilidad de una trampn iria pora esie fin.

TRAMPAS FRTAS FARA CONDENSACION DE MUMEDAD,

Estas trampas consisten bisicamente de dos rec:pientes, uno co-
locado dentro del otra: en €] recipiente interne se colora ¢l
refrigerante, haciendo pasar el vapor de nguz por la linea de
vacie cntre el transformader y 1a bomba, en &l espacio compren-
dido entre los dos recipientes. Fig. No. 11.4C,

El vapor circulande al chocar con la pared exirepadamente {ria
" del recipiente interno (o temperaturas infericres de -40°(),
se condensa pudiendo ser as! extraida por un criffcio en la par

te inferior de la trampa.

El condensado es extraldo calentendd la tracpe con resistopcia
o soplete, debifndose llevar un gentrol estricte del agud obte=
nida.

Cuando &1 refriperante no sem urilizado, se riene l1a necesidued

~207-



de cambiar e1 accite de la bombs cadz custro o sels horas de
_trabajo, midiendo la cantidad aumentada de flulde cn la bomda.

Con ¢] uso del refrigerante, los caszbios de aceite podrin hacer
s¢ cadn cuarenta y ocha horas de secado, por sccado, por que
on esta forma casi la totalidad de los gAses son congelados en

la trampna.

Asi splamente ung pequepisioa parts de agua pass = la bomba de
vacio ¥ Al scecite de la bomba; ¢msu contrario, la humedad que
se¢ Je saca al transformador, cosi toda descargas en ¢] aceite
de ls bomba, saliendo una pequeia cantidnd por ls descargs de

1n misma.

Al descongelar la trampn sicmpre Queda alge de humedad en ella,
debiéndose tener especial cuidado er extraer esta hunedad al
arrancar de nuevo la bun;ha de vaclo; adn cuando se llene de nug
vo la trampa con vl refrigerante, crte no cangelard lo humedad
restante inmediatanente. Se supilere arrancar 1a bomba de vaclo
con una valvula cerrada entre «l transformador ¥ la trampe du-
rante guince minutos aproximadamente, Do spufs de esto, se phri-
r4 ests vilvula lentemente husta normalizar nuevamente ¢l vacie
en ¢] sistetma. Por lo tonte, ¢F Rix conveniente hacer ciclos
de secodo largos, para aprovechar ticzpe de secado mds largos

con periodes de interrupcldn tortos.

En resumidas cuentas lps trampas frizs nos perciten disminuir
el efccto del vepor de agua en les bozbas, Sncrementando la ef)
ciencia de los pibmas, @ fin de alcanzar presjones ohsclutas
bajes. Proporcionsn adends, un mftodo para determinar las condfi
ciones de secado, llevando una estadfstico de la cantidad de
vopor rondensado extraido. Existen dos tipos de trampas de <on-
densocién,

- La trarpa refrigerante que uyi:iilxa un Sistema igual o

los refriperadores domésticos.
= La cramps de hielo Eeco y Bceicha.
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Fars =1 gistema de seccadeo que vames a utilirzer, emplearcaos
-la trampa de hielo seco y acelona, por ser mis précrica, requis
re un wmantenimiente casi nulo, es mis reaistente y de empleo

oucho mis =mencillo.

MEDICTON DE vaClO.

Los métodos més comunes para 1a medicidn del vacio, se basan
en la presibn absoluta provocado per lo=z gases, medida en frac-
ciones de armdsfera, mm de Hg, micrones, etc., aunque pudieran

asociarse otras; algunas cquivalencins sont

1 Atmésfera = 14,7 Lba/pulg’.

1 Atménfera = 1.033 Kg/em”,

1 eatndufera = 29,92 pulg. de Hg.
1 armésfern = 760 mm de Hg.

I e de Hg = 1 Torr.

1 torr = 1000 micrones (Hg)

MEDLIDORES DF VACIO.

Existen varios tipos de medidores, encontriandose entre 1os mis

cohocidos; .

a).- Tipo Mc Leod: Conaiste de un tubo capllar de vidrio conte-
niende mercurio; ls ferma de este tubo depende de
los ranges & pedir y del fabricante. Ya conectado
al tanque bajo vacio, midiendo la presién absoluts
en {orss directa, por medic del peso del mercurio
desplozado. Son medidores de wouy alta presicién
con rangos de hosto 1 micrén. Figp. No.o 11.41,

b).= Medidour bourdon: Consiste de un tubo coneciado o) rangue
bajo vacio, ligados entre &f mpecdnicapente B su
eguja, la eucl indicard la presidn abscluta sobre
una cardtula graduade, Es empleads en wvacios muy
ligeros debiduv & su pocn preci&ibn e presiones ba-

Jos.
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€).= Medidor de Termopar: Este medidor sc aliments con corricn-
te alterna utilizando para és5to un par terpoeléc-
trico encerrado #n un tubo de vidrio o metml ¥ que
se inserta en 2] tangue bajo vecfo. Cunlquier cam—
bic en 1a prepién licva como consecuencin un com
blo en la temperpturs de este tertopar, misso que
produce & pu vez up pequeiic volteaje que es5 conver-—
tido por pedio de una caratula graduada 8 medicidn
de presibin. Los hay con rangos de un micrdén e 20
torres ¥y son usadas generalmente a presiones abao-
lutes bajas.

Dispondremocs pora nuestreo accado, de un medidor de vacie tipo
Hc Leod, con el cual ge deberfn rozar las precgucionca debidas
a fin de evitar la oxidacibn del mercuric ¥ la entrada de éste
al tanque decl transformador.

Esto 1o logramos instalando una vAlvuls entre el medidor de va-
cio y el tanque del transformador, ponicndo cn servicio el medi

dor molo cuande se veys a efectuar la lectura.

MEDICION DE_TRMPERATURAS:

La pedicidén de la temperatura del interijor del transformador
en cl proceso de sccado es de gran importoncia, ya que es el
parémetro =hs Gtil para el control del proceso ¥ con ésto. le
determinacidn exacta del porcentaje de humedad residual o grado

de secado.

Ests medicibn es muy dificil de realizarsc prasticamente on el
¢tacpo con 18 exsttitud gue B& requietec, por lo que &n la actue—
1lidad el método mhs comiin, es tomnr la i1emperstura de los oisla
mientos, en base 8 las temperaturas indicades en los termdome-
tros, instelados scbre el tanque del transforamedor.

Esta medicidén aunque no muy precisa suele ser representativa
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de la temperatura real y sus ventajas son: La mo utiliracibn

de herramientas mis sofisticadas, lo fécil de tomar lecturas

directamente, lIa facilidad de gue nho se requiere de personas

muy calificoadas pars tomarlas,
Otras fornss de medir 1a tewperatura son:

=~ lnatalar previc al secado, minime de 3 termopares haciendo
contacto directo con el pape) y/o cartones mislantes de las
bobinas, localizados en forma estratépics de acuerrdo al tipo
de bobina y aislacients. Se requiere de bridas especiales

para un sello hermético.

Por medic1én de resistencia Ghomica, utilizando prefcrente-
mente uh puenhte doble de Kelvin; haciendo la conversidn de
varinciones de resiscencia a tesperatura, considerando comd

bose mediciones a temperatura ambiente.

Como pueden observar. son procedimientos que reguieren de -
quipo adicional, ¢l cusl necesita de personel preparado pira
ello, del otre modo, estfmos utilizando 1 ejuipo accesorio

del propie transformador.

HEDICION DIL % DE RKUMEDAL:

E;: el procesoe de secado de un cquipoe transfor=ador, es de vi-
tal jmportancia el calcular o medir el I de hermedad residual,
que se nloje en los aislamientos, para escimar de esta manera
el grado dt secade obtenido y poder detcner el proceso cuande
tengramos las condiciones requeridof; esto es, un 0.2 a 0.3
% de hupedad por peso de los aislamientos en seco.

S¢ requiere de un procedimiento preciso puars ho dejar méds hu-

medad de la recomendable, ni secar més de lo debido al trans-
formador, cualquiera de las dos tondicieones es no deseada.
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Habiames corentado que los 2 procedimientos precisos irportan—
tes son ol de pruchba de shatimiento y punto de Rocfo. Hemos
elepido el primerc por la disponibilidad del Vacudmetro Penn-
walt Stokes, modelo 276AA, escpalas de 5000 & 5 micrén, ins-
Lrumento mhs copercial gque log higrédmerrcs u otros instrumen-
_ tos para 1o wedicidn de punto de rocfs con 18 presidn necesarim

En este mEtodo ge toma directamente la presibn de voper en el
transfiormader de la siguiente manera: 5e toma la lecturn de
vacio ¥ la temperaturs intcrior en un momento dado, inmedia-
tapente paramos la bomba de vaclo, cerrande primero las vél-
vulas, se toman lecturas de vaclo § tepperaturs cade 5 minu-
tos, durante 30 minutes & 1 hora, como lo habiamos mencionado
snteriormente.

Estos resultados oe ponen s une grhfica, 1o lectura de vaclo
que emplearemos serh ls que prevalereca durante 3 lecturas cop-
secutivas & 1a temperatura protiedio. Se deberd estuvdiar 1a
tendencin de la curve, porque si tiende a sepuir creciendo en
forma wmarcads, no tendremo® un punte estable, del cual pudié-

remcs precisar come lecturn de vacio.

FPosteriormente posamos m In grifica de 1n Fig. No. I11.26, don-
de deteroinasmos el grado de secado.

En casc d¢e ner utilizado el método del Punto de Roclo del gas,
puede utilizarse la grifica I1.29, para convertir e} wvaplor de
puntoc de rotio a 1a presidn del rransforusder en EC o presién
de vapor en micrones.

RECOMENDACTORES PARA LA SUPFRVISION Y CONTROL DEL FROCESO.

Para la instalacibn del sistema de vaclo se deberin tomar dee
terminadas recomendacionos, con objeto de logror mador efi-
ciencia en el proceso de secado:

8).- Colocacidn de manpuern © tubeTls de suceidn por la parte
superior del tangue trensformador, perfeéectazente par el
tubo de slivio © olgdn registro-hozmbre,
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b).~

€}~

d}.-

e).=-

f).-

Pars

El medidor del vacio se conecta o la parte superior del
tanque del tronsformador y ne m le tuberia de succiédn,
deberd contar con una vilvula con objeto de aislar el me—

didor despubs de cada lectura.

La suceifn deberd contor con des vAlvulas, une para el
aislamiento del traneformador ¥ la otre conectada direc-
tagente & la atmbsiera, é€sta sc usa pars qgue la bomba de
vacfo arranque ain cargs, (ver instructivo del fabrican-

te).

Cuando de use tuberfia ripida deberd colocarse wn conector
flexible entre la bombe v 1 transformador.

En las conexiones de la succidn nunca se usard tefldn,
pues ocasiona obstrucciones cn los conductos de lubrice-
cién de le bombn; se deberfi usar loctitte No. 70 , per-
matex © alpin otro sellsdor sdecundo, preferentcnente se

usardn bridas con cmpaques de Recprene o silicdn.

La tuberfa dc succidn, manguera, vélvulas y bridas debe-
rédn estar coxpletamente limpias v libres de rebabar de
metnl, pues ocpsiona dafos en el pistdn de 1o bozbe ¥
obatruccionan el sistemo de citculacidn de aceite.

la determinacidn del avance &n €l grode de secado deld

transfornador cuando se utilice le trampn de hielo, scrd ne-
cesario medir el apus recolectods €n periodos gque puedan va-

riar

entre 12 v 24 horas y 1llevar une prifica parm detectar

el punto de coleccidn pinica ¥y casi censtante.

En paralelo con la determinacidn anterior ¢ harhdn mediciones
de sbatimiento de vacfo, de la mismo mancra se iran graficando

pare

detectar la presidn minimn absolute, ¥ casi constante al-

canzada dentro del transiormador.

PROCESO DE SECADO AL AUTOTRANSFORMADOR EX ESTITION
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'IPC LTILTIZADO

Como resimen, wencicnaremon el equipe del gque dispohemos pare
secar el autotransformador:

BOMBA: Marca Kinney de 46 piks.,'/min., de¢ 2 Idbulos girato-
rios, 2 etapas con enfriasiento de aire.

TUBERIA DE ALTO VYAC1O: 20 piés de manguers tabular f{lexible
con 3 cedea de 90" y & vAlvulas de globo.

TRAMPA FRIA: Trempa de hieln scco ¥ accLons.

MEDIDOR DE VACIO: Tipo Mc Leod, modelo 270-AA cton escala de
000 & 5 micrones, Pennwalt Stokes.

MEDICION DE TEMPERATURA: Directa de loe indicadores del auto-
trans{ormador.,

En 1a Fig. JI.42, #e ilustra la rmanera eh que operard nuestro
sistema de secado por calor de vapor de alto vacio.

El proceso de secado se inteid el 5 de Julio dc 1985, esranda
ahiertas las valvulas de mariposa de los radisdores. Come re-
comendacién especial, ¢l secado se horf colecazdo un by-pors

entre el tangue principal y la cuba del) casbiador de deriva-

ciones, n modo de evitar gue por la diferenciée de Presiones

sc dofe este filtimo.

Exto tanblén, para el secads tanmbifn en el ca=tindor de deri-
vaciones, El by-pazs es tan solo un tubo de céiula pesada para
que no sc vaya a chupar, en un extremo va & ia vilvula de la
cuba primeipal y del otro m laz vilvula del ca=biador de tapa,
en ocaSiones este atcesorio ya viene previsto por e) fabrican-
te.

Otra recomendacién es, quitar de! transformador, les equipos
auxiliares gue pudicran daferse o desajustarse con ¢l vacie
comp son los cguipns que operan con - flataderes de flujo —
{Buthholz, Relevador R5200]1 del! cambisdor de waps, eic.), B
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fin de gque no vavan a descalibrarse.

El transformador tiene aproximadgmente, seglin daros del fabri-
cante, unes 1.5 tonelodas de pesp de aislamiento en seco y me-
diante una prueba preliminar de sbatimiento, tenfa une humedad
residual cercana al 1.1 2.

Esto nos da un total de 16.5 lfctros de mpgua, que se alojan en
el transformador y nos ds un indicative de 1o ca=tidad de sgun
& excraer. 5§ gueresmos poher oh servicio este cguipo con unp
humedad residual de 0.2 a 0.3 %, el agua 8 extraer ser de en-
tre 13,5 y 12 litros de agua.

Tenemos que llevar un conirol escrito de los extracciches, a
modo de no excedernos en la cantided de agus desalojada y a-
rriesgar ¢l aislamiento a un secade mis allé de 1o permitido,
que le causaria posibles desgarrasmientos.

El compertaziento del proceso de sccedo Be mostrarh en las re-
laciones gue s tontinuncién sparecerfin, cuidando du mnotar to~—

dox las obscrvaciones importantes,

Comc npota aclarataria y a modo de obreviar espacio, utilirare-
mos en este tena del secado de ayrotransiormador. las relaclo—
nes de las lecturas diarios mis -significativas ¥ relevantes,
haciendo especinl Enfezis en las curvas de abari=iento legradss

Es recomcndable el c¢camblo de sceite cads 4B hrs., con el use
de la trampa fria. Tomar lecturas de abacimients cada 48 horas,
hacer los paros minimos de bocba y vigilar Gue no se sobreca-
Yiente 1s borba.

Inpedintancate terminsdo #1 secude ¥ 1o prucbs £inal de abati-

miento realizada, annlizada ¥ aprobada, s llen’ ¢l putotrans-—
formader con 2 libras por pulgada cuadradn de Nitrbgeno.
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De eata forma podemos apuardar hasta que el aceite guede per-
fectamente econdicionado ¥ pueds ser introducido al equipo. EI
aceite reacondicionado on forma ¢as! simulténes con el secado
del trensformador, estard listo para este mooento.

Se mprovechd también un dis propicio parn colocar los ecceso—
rios resovidos antes del proceso de extraccién de humedad, (Bu=-
chholz, RS52001, et.}; el by-pass colocadc entre la cuba prin-
cipal ¥ la cuba del combiador de derivacidn no debetd ser reso-
vido aiin.

En este casv, despuls de colocados los equipos nccesorios fal-
teantes, se hizo un vacio de aproximadooonte 2 horas, sigulendo
ls experiencis recomendada de realizar une exiraccién de alre—
dedor de 8 horas por cada hora que permanczca, ¢l equipo ya se-
codo, ablerto. Esto sirve mds gque para secor, para extraer el

aire que penetrb.

Cada ver que ses destepado el sutotransformador, deberdn 1lle-
varse al pile de la letra las instrucciones que dimos en el ca-
pitulo 11, en relacién con le extraccidn de nitrégenc v venti-
lacibn del equipo, coh mayor razbdn, cuando s¢ tiene Jp necesi-
ded de entrar al equipo,.

Después de terminados los trobajos de colocacibdn de los equipos
accesorios faltantes, se presurizd el transformador a 2 libras

por pulgada cuadrada.

La extraccibn total del agua fub de 12.868 litros, que conforme
a lo plancado nos iba a dejer en un porcentaje de humedad resi-
dunal =uy bueno. Es importonte, un buen contrel de agua desalo-

jada del interjor del autotransiormador.

En el proceso de secedo, los casbios de aceite fueron meticulo-
sazmente hechos alrededor de las 45 horas, solo que no estén es-
pecificedos todos en los resunenes de control del proceso, para
no hacerle mbs tedioso y extenso.
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RESUMN IE BORACIONS [E ATUA AL AITOTRASFIMAXR Ro. 1 5.E. S

FEDMA HIRAS AL Eqxalng 6. ALA DRERAIA IE 1A
SHAID AETTE [E LA H3BA TRAA FRIA
7L, & 41 180 ml.
9 AL 8 92 165 =l A55 w1,
11 JL. &5 132 150 =l
PM. 5 182 160 =1, 10,
15 AL, & 228 1302,
170, 85 277 1X) ml. IG5 i,
19 L B 320 Do, SO0 @l .
2] Ri, 8BS 369 a5 ml. 455 nl.
23 L. 85 418 45 ml, 465 ml.
2% AL, BS 46) 40 mi, 220 ml.
T I 8 11 I3 ml. 255 md.
M AL 85 €02 el S0 md.
3AS. B €57 40 =l, 20 m.
8 A%, & 774 D=, a5 rl.
10 XS, BS 824 25 md, 20 ml.
12 AT, B85 an 2,
13 A5, BS e X0 gt
14 A=, 85 N7 A nd.
15 A5, 85 951 240 .
16 AS. 85 L 26wl
17 AC5. 85 953 20 mk.
18 A3, 85 1010 el
X A, 8BS 1068 25 ml, 240 m.
22 A, 85 1104 20wl 190 .
24 S, B5 1028 LY 190 1.
26 NS, 85 1074 10m.
TOTALES 1 5 el 3] 365 =1
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PRESINH ABSOLUTA EN MICRONES

FIG. 11.43

CURVAS DE ABATIMIENTO DURANTE EL PROCESO
BE SECADO Al AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA
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Ademhg, las cantidades de agus extraids son scumulativar, es
decir, g1 no esté especifiicado €1 ¢combio de lubtricante y 1la me-
dicibén do mgua contenida, en ls siguiente prucbs esta acuculada
1n humedad condensada.

Lo mismo ocurre con las prucbas de abatimiente, que se hicieron
un totsl de 23 curvas, de lss cuales iUnicamente plasmamos B,
que consideragpos de mayor Televancia. Fig. 17.43

Le humcdad relative final del avtotransformader fué de 0,285,
nlojendo con esto un total de 4.2 litros de spua gproximadamen-
te, contidad que deja fuera de peligro totalmente 1la vida y o-
peracibén del equipo.
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CArTTAND TTT.- ACEITES ATSLANTES.

1.= CARACTERISTICAS DEL ACEITE AISLANTE
2.= PRUEBAS DE CAMIO

3.= ACONDICIONAMIENTC DXL ACEITE ¥ LLENADO DEL AUTOTRANSFORMADOR
DE POTENCTA.
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- CAPITULO  I17.- ACEITES AISLAKTES

§+~ CARACTERISTICAS DEIL ACEITE AISLANTE:

El términns ligquido sislonte, cubre en forma general todos los
1iquidos de elto wvnlor de resistividad, }os cuazles son usados
en equipo eléctrico. Al principio con el use de bajos voltajes
¥ pocs carge s¢ utilizaba sceite de linaze con buenos resulta-

dos.

Al d4rsc incresentando Jos polencisles y las demandas, este acel
te fué yo inadecuado cooo medio aisiante. Ful asl, como empezd
e) uso de los accites derivados de) petrbleo con base parafini-
ca, nafténica o de bisicos mraclados.

En la actualidad los sceites son obtenidos de fracciones de a-
ceites pesndos ¢ {racciones de lubricantes ligeros conocidos
tome aceites peulros. Existe bdsicooente dos tipor de accite
nislante, los derivados del petroleo v los ageites artificinles

clorados.

Los aceites derivedor del peirdlco son bisicamente de dos tipos,
lor de barme nafténicas, que son pormalmente los de importacidn,
proporcionando un nceite con caragteristicas ideales, Como bajo
punto de congpelacidn, parn use en lupares con bajas temperatu-
ras; el otro tipe de aceitc derivada del petrdleo, €3 el pars-
finico que es la caracteristica del aceite noclonal.

Haste hace poco tiempo con £6lo determinar el tipou de bisico,
se indiesbs ve la cnlidad de un aceite. argumentindosc con €sto
- que el pafténico era de mejor calidad y por lo tante sc podia
usar en todo equipo de nltn tensidn, siendu el paroflnico de

inferfior calidad v sélo podis usarse en equipe de distribucién.

Actunimente se considers que es la forma de fabricacidn § no
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el tipo de bbsico, la que proporciona le ‘calidad del sceite,
por 1o que el anhlisis final de las prucbas de cacpo ¥ labora-—
torio nos indicarén s} es adecvado o no, pars uno determinada

aplicacibn.

Los aceites artificiales, llamndos cominmente askarvles © pyro-
noles, son compuestes sintétices no flacables, los cuiles des-
cozpuestos por arqueo eléctrico producen mesclas de gnscs no
flamabkles, siende por tanto establer v dificiies dc destreir.

Son grandes contozinantes ambientales ¥ téxices, gque producen
por el contacto o inhalacién de sus pases problesns como el sc-
nt, disturbhies intestinales, icterin, afecciésn o los rihones
¢ higade, problemas genitales, etc.

Entre los wis comunes estdn el tricloro difenil, pentaclore di=-
fenil y rriclorobenscno. 5S¢ usan en transfor=adorex pegqurfios,
capaciteres, talleres, etc. 3y en lugares donde seria problemétj
co inptalar equipos contra incendia.

El problema mis severe en ¢l uso del asharel en operacifin es
el agua, yo que solo wa pequefa porcidn se disuelve en el acei-
re (125 ppz), mientras el festo queda libre sohre la superficie.
ebariende dristicmmente ls resistencis dieléctrice tonforme el
askarel tiende @ ln smoturacién. El arqueoc reduce rambién la re-
sistencis dicléctrica, descosponiéndolos y torzdéndolos en flul-

dos negros debido o la carbonizacibn.

Ademds, es ontieconémico tratar de regenerar el askarel, por
lo que debe sBer deshechado, siendo un proces:c ouy delicade el
tratar de deshacerse de ellous, yo que de hLacerlo en unn forma

irresponsable, causario dafios permanentes a le ecologia.

Anteriormente las caracteristica: finsles de un sreire deseado
eran principalmente la de estabilidad a lo caidacidn, le cual

ha variando actualmente on favor de propiedndet eléctricas y £4-
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sicas como e] factor de potencim y la ripidéz dielécerica.

En 1a sctualidad la tendencia os relacionsr a los aceites de
acuerds a su composicidn quimica, para esto se han cbrenido mu-
chos protesos para la coordinacién del uso de kateriar prizas
con diferentes reactivos, a modo de obtencr el aceite de 1a ca-

l1idad desepda.

En forma gpeneral, pedemos decir que la maleria prima consiste
en unus freccién del perrdlec obrenida por destilacién al vacio
entre 260 y A7}°C a 50 ma de Hg, de diferentes tipos de aceite

crudao,

La composicidn quintea tan Complicje du estar fracciones fué la
que impidid los estudins correspondientes, pero los métodos po-
tuales analftjcos, (Cromatoprificos, espectroscdpicos, ecte,d.
estln desarreollades pars analizar las mezclas mbs complejas.

Podepos decir, gue los aceites eBpleadus COmo materia prima en
1a fabricacldn de los acciten aislantes, estén constityfdos por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos vy aromfticos; s€ epcuen-
tran preschtes eh peguefiad concentraciones compuestes de aTufre
nitrépeno 5 oxigene, cominzente denuminmdos compuestos polares.
S¢ considera que estos corpuestos polares, son los qQue imparten
la inestabilidad & 1a oxidacién de los nceites.

Los actualex procesos para la oblencién de aceites aislantes



han tratado de eliminar estos componentes indeseables, sin al-
terar los deseables de las diferentes materias pricas empleadeos.

Estos procesos soun bisicemente de dos Lipos: De extracciénm y

de hidrogenacién,

El proceso de extraccibn consiste en Ia eliminocidn de los com-

. puestos indeseables por medio del scido sulfirico y el furfural,

siendo este Ritimo el disolIvente mis efectiva.

Los compuestos arcoitices son tambjén elimingdox, situacidn gue
puede se£r controlada mediante la relacién sceite furfural, de
acuerdo a ello pueden obtenerse aceites aislantes con diferente
contenido de los componentes #ntes wencionados, aunque no se

ha podido establecer un progeso mediante el cual se eliminen

sblo los cOmpusstos pOlArcCE.

los procesos de hidrogenacién deberian eliminar

En la teorfa,
la selecrividad

sclanente los compuestos polares, gin eobargo,
dependerd de las conditiones del] proceso y de los catalizodo—
res: en la industria petrolera gec usap tres diferentes procesos

de hidropenacidn: NHjdrofinishing, hidrestreating ¢ hidrocrac-

king.

La diferencia bisice entre elleos, €5 lo severo de la hidrogena-

cién ¥ de ls materia empleada, siendo los dos priperos los que
pueden producir aceites de alta calidad, mientras el Gltime es

detiasiado severo v dificultose su uso.

En 1a siguicnte pidgina con fines flustrativos, prescntamos el
disggrims de flujo para la refinacién de aceilte aislante Pemex
tipo “M" de la refineris Saolazance. Fig. 111.1.

El proceso prancipla en una plants de destilacién primaria, en
donde me obtienc un residuve yur en ¢] siguiente paso ©s frac-
ciohade enh una torre de destilacién al vaclfc & 50 mmw de Hp, el
corte obtenide entre 260 y 37] “C nc denoming “Base especaiali-
dades™ gue posee lar carocteristicas fisicas sdecusdas para ls
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ebtepcibn de los aceites aislantes.

Pusteriormente el aceite es scmetidc & la extracciédn de los com—
puestos indescables con furfural, lucgo pasa el proteso de hi-
drogenacibn, debido B su naturaleza porafinica, el aceite se Eo—
mete a un proceso de desparafinacidn con un3 mezcla de metil-
etil cetonatolueno a =35°C, con €l fin de preszapitar la parafi-
np presente y obrencr un punte de encurrimientc adecundo.

Por filtime #1 aceite y& refinade punsa 8 wn trataxiento de pre-
colacibn con grcilla, para climinar huellas de sgua.

El aceite sl bombearse a la unidad de entrega, pasa a traovés
de un sistema de filtracibn en donde Ee retienen particulss hos-
ta de 2 micrones, as! misse, al cargar ¢l aceite ya sca & ca-
rros-tanque, tacbofes g pipas, nuevamente pase u través de otro
sistema de fileracibn, igualmente para revencibdn de particulas.

Para determinar la calided de yn aceite, €5 necesario gnalizar-
lo, entender lo que se estd midiende ¥ los criicrios o sepuilr

de geuverdo o Jes resultados obtenidos.

Un aceite tislante, usade #n cquipo eléctvico primario debe te-
ner cunlidades aislantes y refrigerpntes, © s€m proporcichsar un
medio de arrastre porg las particulss que se forman durante ¢l

arqueo y conducir el calor generado en ¢l cquipo.

Como aislante tiene por fin, evitor la fuga de eclectrones libres
en s¢ catructure fisica. Se consideran gomo copdustores de alta
resistivided y pouseen ventajns sobre lor aislenter gasecsos por
FCr pas densos vy por tanto, ofrecer une resistencia mayor al pa-
s¢ de los electropes. Delien tepesr una capacidas de calor que
permita una mejor disipocidn, cumpliendo con el reyuisito de

viscosidad mdecvudn.

lus propledades principales del aceite dependesn de o felocidn
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enhtre lon componentes spiurados ¥ los no soturados, mientras
que su vids gueda determinads por la relacién entre el conteni-
do de antioxidenter naturales en los arosfiticos 5 Jos contasmi-

nantes no deseables.

Los hidrocarburos satursdes, cominoente lismodos aceites blan-
cos, no Eon satis{actorios como dieléctricos, por gque eon presen-
cia de esfuerzos eléctricos (bombardeo electrénico) se descom—
ponen liberando hidrbgeno en forma gascosa, creando huecos gue
disminuyan Ja rigidéz dieléctrice: sdemliis los aceltes blancos
sin inhibidores se autooxidan, formande peréxidos, &cides solu-

Lles en €l aceite 3 apua.

los hidrocarburos aromfticos son mbs estables desde ¢)] punte
de vista eléctrico y por lo tanto ticenen uno tendencia menor
o gasificatse. En condiciones fovorables, sbuorben el hidrdgenc
liberade gor los hidrocarburos saturadoes y asi difminuyen el
peligro de gasificacidn.

Sc ¢oncluse. que Jos bucnos acejtes derivados del perrélec de-
ben tener la mavor cantidad de aromiticos compotible con les
derfi= requerimientus. Su atcidn oxidante wes autoretardanie y
los productous de st oxidacién son principalmente fencoles 3y Jo-

dos.

los antijoxidantes npaturales son coxpuestos aromiticos activos,
que reaccionan con Jlos perdxidos v funcionan vomo inhilidores
4l rompér la renccidén de los peréxidos: tante ellos come sus
productos primarios de waidacidn reiarden la misma 3 ayudah a

la formacidn de quelatos do cobre catalitico.

Los corresivos son hidrocarburos aliffiticous, capoces de disol-
ver petales cataliticos, lof cunles solubkles en £l aceijte pro=
mueven la perosidacidén y lo falla del aereite. Casi todos los
crudos conlienen COrrosives en sy constitucidn ¥ se¢ agfegen o—
tros durante la destilacidn por ruptura (€racking) de materiales
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asfilticos del aceite creado.

pisicapente hay dos tipos de corrosivos:

~ Los que reaccichah con sosa chustica y pueden por leo tan-
to aer climinados por éstea substancia produciendc un a-

ceite neutro.
- Loz corrosivos verdaderos, los cuales no pueden se elimi-
nsdos por mfrodos convencionales, reguiriendo unm trara-

miente guimico mhs dréstico.

Los primcros son nafiépicos, mientrax que los segundos son mer-

captancs, (hidrocarburas alifditices sulfuradest.

El resumen, cl valor del aislamicnte de un aceite disminuye por
1la presencis de agus, permitiendo la oxidacidn de) mismo, for=-

mando & la ver Acidos orpinicos que causah reiencidn de tal 1i-

quido, ademis dv ser conductores.

la degradocidén severa del pceite produce jabenes setdlices, uns
combinacidn de &cidos orpénicos con metal y lodes. Los jabones
pequetas particulas de 1sdos

ayudan eh la retencidn del agua ¥
donde acthan como

que pueden esitar suspendidas en el aceite,

nicleo para 13 concentracidn de humedad.

La refrigeracién o el valor de disipacién de calor de un aceite
decreec por retardorse la circuloacién del mismo por dos causas

principales:

1).= Por los productes de la oxidacidn que forsan un sceite es-

pest o una pczgls de aceite espesc §y materia en suspension,
viscosidad; la evaporacién de

incrementando con esito la
tombién

los compuestos menos viscesos por la temperarura,

incrementa a ésta.

2).— For lor productos finsles de la oxidacién, les lodos, que
forman una pelicula sblida en los conductos escrechos.
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2.- PRUFBAS DE CAMPG:

Como decimmos mnterisrmente, pora determinar la calidad de
un peeite, se hate importante, ls necesidad de efectuar anb-
1isis del wismo y entender 1o gue se estd midiende 5 los
crirterior a seguir de acuerdo » los resultados de prucha.

Sabemos cuales son las funciones primordisles de un aceice
aislsnte ¥ los ogentes que presentes €n &1, plteren ostensi—
blemente sus caracteristicas. Como complemento, enlistaremos
las pruebas gue debleran pplicarse ol aceite.

£n £l siguiente cuadro sindptico sc nuestran las principales
prucbas del nceite.

a.- PRUEEAS FISICAS.
b.- PRUEBAS QUIMICAS.

FRUEBAS AL €.~ FRUEBAS ELECTRICAS.

ACETTE " d.- PRUEBAS DE OXTUACIOX ACELERADA.
e.- PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD.
f.- ANALTEIS COMPLEMINTARTOS.

Los cuales o su vez constoan de Jos sigutentes ¢nsayos:

a.= PRUEBAS FISICAS:
sl.= DENSIDAD: Es 1a relacidn del peso de un volipen do-
do de sceite, 8] pesc de un voldmen igual de apus.
La densidad varip con la temporotura, debiéndose
corregir cuando se wida a una recperature difcrentec
a la de referencia.

Este prueha.cohzisle ¢n hater flotar en ¢1 liquido
uf aparato de vidrie llamado densfmetro, el cual
tiene una graduscidn interna en le que se lee el
valor que coincids con la superficie del liguido.

El uso de esta prucba adezids de .que npos sirve para
la corseccidn de la tensién anterfatinl, sirve jura fde—
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al.-

8b.~

tificacidn, ¥a que aceites nafténicos tienen valores
de 0.85 gproximpdamente y loes de ripe parafinico entre
D.B4 y 0.B6.

VISODSIDAD: Frueba en la que ae mide la fluider del
aceile y 8e lleva a cabo normalmente con un viacosime-
tro Saybolt, que conticne un orificio capiler estands-
rizado por el que se hace pasar una cantidad volumétri
ca de aceite predeterninada, siendo €1 tiempo requeri-
de 8 la temperatura utilizada, la viscogidad del acef—
te, medida en segundos Saybolt universales.

La viscosidad esx une caracteristica necesaria para la
conduccion del calor penerado en el equipo eléctrico
y de esta manera, sctyar cono refrigerante; el limite
pdximo de viscosidad es de &0 550,

Es de gran importancia el comportacmiente de ly visco-
sidod del eceite con los cambios de iecperatura, lla-

ehndosels & este foctor indice de viscosidad,

ASPECTO VISUAL: Como e] aceite debe ser limpio, trans-
parente y ldbre de mrdimentos, estn prueba es und pruec
ba visual, de gran utilidad y de facil realizacidn en
canpu.

TEMPERATURA DE INFLAMACION E IGNICION: Esta prueba nos
sirve para delereinar si el aceite contiene clementos
muy volétiles, para efectuarlac, se colocm una mutatrs
de acrile en unp copa adecuysda. calestdndolo lentamen~-
te pasando una pequefia flama por la superficie de la

muestra.

La temperaturas de inflamacidén serd cuzando el acefte
desprenda vapores y sé enciendun pur prioera vez, mien
tras que la ignicidn serd cuandu se produscan vapores
suficientes para mantener encendida la muestra durante

cinco s=gundos por Jo menos.
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El aparato mbs usado pars esta prueba es ln copa sbier
te Cleveland y la especificacibn para el punte de in-
flarzacidn es de 145°C come minimo.

CALOR ASTH: Es une pruebs muy f8cil de determinar aun-
que no buy jmpertanie. Psra un Aceite nuevo la especi=-
ficacibn es de 0.5 como miximo.

55 un aceite tiene un color de € s6lo puede decirse
que no e nuevo, pero s con el trepscurso del tiempo
adguieres up €olaf de 4 y oo un afo sumenta a 7, Puede
decirse que algo critice ccurrid y deberd investigarse.

El color de los aceites se increments con el uso. aun~
que muchas substancias propias de los equipos lo in-
crementan.

TEMPERATURA DE CONGELACION: la temperatura a la cual
el scecite dejo.de L{luir, es lo finalidnd de este enso-
yo ¥y consiste, en colocar un wvolimen derersinedo de
aceite &n unos tubos de vidrio adecuados, con un ter—
rémetro de alcohol, capan de tedir hasta -40°C,

la temperatura del aceite se ahote con una mezcla re-
friperante con bajo punto de congelacidn, tomando 1a
lectura del_termbnetrn cunndo el aceite deja de fluir.
En aceites parafipnicos ls especificacidn indica como
saximo =26°C.

ANALISIS ESTRUCTIIRAL: Coma dijimas, en un aceite es
deseable un Sprimo contenido de hidrfocarburas arenhtl-

‘cos, este me mide principalmente por medios apticos

de dispersidn,

Uno de los equipos més utilizados es el refractémetro
tipo Abbe. Con los dates de visceosidnd, densided e $n-
dice de refraccibn se cbtienen la constante de visco-
sidad-gruvedad y la dispersion dprica especifica.
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Estos datos son llevados a la gréfica rrisngular donde
se leeh los porcentajes de hidroearburos sromfticos,
parafinicos y nafrénicos,

El contenido de sromitices es inversamente proporcio-
nal a las propiedades de geasificacién del aceite, ain
embargo una arocmaticidad mlta provoca un humento eh
la formscibn de lodos cuando el aceite estd'en cpera-

cibn,

Para acelte nacicnol la &ptima concentracibn de aromi-
ticos €5 entre el 8 y 12 XL

TENSION 1XTERFACIAL: ILs la mediciin de la concentra-
cibn dipolar en up liquide, sin exbargo, copn ests pruc
no pueden diferenciarse los contamipantes polares. Es-
te epsaye se #fectia son dos méiodos principalmente:
cl mwérodo del ppille y el de 1a gota.

El pricero yiilize un tensieondoetro, en o] gque se mide
primeromente 1a tensifn guperficial de 50 £] de agua
destilada, que debe ser de 71 & 72 dinas/cm, una lectu
ra diferente puede indicarnus que e) enillo estd sucio
o desulincado, 21 agus ef 1npdecyada o el recipiente

estd contaminado.

Para zedir la tensidn interfaciel del aceite, s€ sumcsy
ge ] anille en el agua, luego se agrega cuidadosamen-—
te una capa de 10 em de pceite y Be dejys reposar 30
sepundos. hay que subir el anillo hasta que rompa en-
tre las dos superticies tomando la lecturs correspon~

diente.

S¢ recomienda filtrar la owesira antes de la prucba
con papel Whatman # 1, Jdebiend® corregir le lectura
por variaciones cn cl tagafio del anillo y por la densi

dad del mceite,
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El método de ln gotm consiste en una jerings micromfiri-—
¢= montada #h un SOporie, con ogujs hipodérmice hacia

abnjo conteniendo agus destilada, un cristalizador y un
soporte. Fig. I11.2 .,

En ensayo consiste #n determinar el tamafio de las gotes
de agua formades 8l final de 18 bpujs onLes de caer en
el nceite y compararse con el tamafio de la gota forma-
da en &1 aceire, €l cupl se cncuentra en un vasito dan-

de se introduce la aguja.

El taczafo de la gota s¢ lee directamente #n lo grodus-
cién del botdn de la jeringo, €5 1p misma que se lee un

micrémetto.

De acuerdo al tamafic se proporciensn los medios y {érmu-
los para abtener la tensiéin inteffacinl en dinas/cc,
Coma valor limite tencmos 36 dinss/cm.

CONTEXIDO DE PARTICULAS: Tiene por ohjeto determinar la
contidad de porticulas contenidas en unz muesire de
aceite, el gual se hace pasar por uh filtre, coleulande
el peso de las impureras retenidas relaciconindolas con
el volimen determinado previamente.

El asceite nuevo deberd estar limpio de particulas.

b.= PRUEBAS QUIMICAS:

bl.-

NUMERO DE KEUTRALIZACION ©O INDICE DE AZIDEZ: Es 1a
Prucha qu!ni:a mis importante v conocida. Si le lloma
toebidén prueba de acidéz, va que consiste en determi-
nar la cantidad de material alcalino pecesaric pary
neutralizar lor Gcidos del aceite.

Sabemor que durante su operncidb normal, el aceite su-
fre cacbios en su composicibén quimies, origindndose
peréxidos, aldehidos y Acldos orpénicos,
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Este ensayo nos indica el grado de deterioro por oxida
cdbn de un aceite. Para un acelte nuevo, w¢ conszidera

como buen limite 0,030 mp KOH/gr. de aceite.

NUMERO DE SAPONIFICACION: En emte ensayo sc mide sbao-
lutamente todo el -&cido presente en el aceite y para
1levarla a cabo e¢ necesita un soporte, uns bureta con
un aparsto para digestidn ¥ una placa para calentamien

to.

Se reflujan 25 gr. de aceite con 25 c=l. de meril etil
cetona ¥ 25 wl. de =olucibén alcohfilicas 0.5 N mientras
se colienta, El punto final es la desaparicién del co-
lor con HCL usendo fenoftaleina comn indieador, es una
prueba poco frecuentc de realizar por el tiempo necess

rio ¥y la dificuliad para ciecctuarls.

PUKTO DE ANILINA: Es un mftodo répicde y directo pors
saber en forma gencral el contenido de hidrocarburos
aronfticos y el grado de refinacidn e un aceite.

Después de calentar y disclver volinmenes iguales de
anilinn y accite, =se¢ deja enfriar y se toms la lectura

tuande se emeparan totaloente las dos fases,

La especificacidn para sceive nveve tipc nafténico es
de 78°C y paro aceite parafinico esté en estudio.

CONTENIDO DE AGi'4: El spua cs5 uno de jos epemigos prin
cipales del aceite ¥ el método ms usual para 1a deter
minacidén del contenido del primero en e) apislante es
€1 de Karl-Fisher, utilizande un reactive cozpuesto
de bidxido de azufre. Piridina, Yedo v Mrtanol.

Parn calibrar el reactivo, se diguelve la nuestra de
aceite en-una-mezils dr pltohol~cloroformo. Ei-aparsto-
de prueba consta de dos partes: la celda o unidad de
muestrec y el indicador o unidad de gedicidn. Es impor
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tante resaltar, que €l muestreo es bimico en e3ta prue
ba.

Existen otros métodos pars 1la decterminacibén del conte-
nido de humcdad ep el naceite, como lo es el =midiendo
el punto de rocio por medio de una celda, calculando
el contenido por medio de tablas y féramules.

El 1liquido para su pucsta en operacidn deberd tener
las siguientep copcentraciones maxima de agua:

Hasta 115 KV 15 partes por millén.
Haste 230 KV 12 partes por milldn.
Hasta 400 KV 10 partes por millén.

Esta prucba es icportante cn el ocondicionamiento del
aceite, aunque generalmente es realizads por personal
del departamento de Quimica Analitica, del laboratorio
de C.F.L.

COAMTENIDO DE IKHIBIDOR: Esta deiterminacifn puede seor
cuplitariva o cunntitotiva,

Los inhitideores o antioxidontes destruyen lor perdxi-
dos, disainuyendo 18 velocidad de oxidacién, pero si
hay presentes corrosives, estos no pueden evitar gque
el cobre gt wpezcle £on los corrosivos y coralicen la

peroxidacién.

La sensibilidad de un acerte a la accién de los dinhi-
bidores puede decirae que ef inversamente proporcional
& la centidad de coffosivos que tienen influencias en
el {pctor de potencia.

For lo tante les inhibidares se justifican cuando se

OETCRAR e ficiles no corrosives, sicndo pars el acei-
te nacional PEMEM, £l contenido de inhibidor Cerc.
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Cuando los refinadores no pueden reducir la actividad
de los corrosivos, usan aditivos que reactivan ia pro—
piedad corrosiva del cobre catalitico disueclto por los
corroaives o hacen pasiva la superficie de cobre meta-

Iico para que no rqaccionen con €1,

CLORURDS Y SULFATOS: Es une determinacidn cualitativa
que sirve parg determinar la presencis de los contami-
nantes cloruro y sulfato, que pueden aparecer coRo re-
sultado de follas en 1a reiinacibn, poer 1o tanto ho

deben existir en el aceire.

AZUFRE TOTAL: Método quimico en el que se debe determi
nar § observar el contenido de contarinantes de azufre
en €1 aceite, los cunles no deben de pasar del DJ) 2
shxizpo.

AZUFRE CORROSIVO: Esata prueba utiliza cobre metdlico
en conimcto c¢on aceite bsjo condiciones precscritas,

no debiendo existir nada de azufre corrosivo.

¢.~ PRUEBAS ELECTRICAS:

cl.-

TENSION DE RUFPTUTRA © RIGIDEZ DIELECTRICA: Lu tensién
de tupturs elécirics de un aceite aislante, es una me-—
dida de su habilidad para sopertor un esfuerzo eléc-

trica.

Ex la pruebs mis frecuentemente usada ¥ nor revela la
resistencin somenténea de un sceite ol paxo de la co-
rriente alterna ¥ rclativa contidad de agua libre, pol
*os, lodos o cunalquier particula conductera que este

Presenia o la muestra.

Si el aceite pierde alguna de sus propicdades aislan-
tes, debido & los agentes arribs mencionados, es logi-
€o que el papel aislante ippregnode 3 sumergido en el

nceite se vea tamhién sfectado.
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En une forma general, podemos decir que la tensidn de
rupture « rigidéz dieléctrice. &ide la presencia de
agua ¥ Eblidos en suspensidn ¥ ex un indicative de
buen mahejo y uso del nceite. Un alto valor de rigidéz
dieléctricn, no ipdica sin embargo la ausencia de to-

dos los contaminantes.

Para 1n realizocitn de este ensayo. puede usarse cunl-
quier probador de rigidiz dieléctrica que cumpla con
le establecido en lo norma ASTM E77, sunque se daré
preferencin dentro de los equipos que tumplan con los
reguigitos, a los operodos ¢on mBotor para el contrel
de voltaje, sobre todo cuandc €l aceite a probar ses

para equipos de extrua alts tensibn,

Tl esquema del equipoe de prucba v cocponentes funda-
mentales se mucstran en la Fig. 1I1.3. Ls separacidén
de los ¢lectrodos durante Ia prueba deberd ser de 2.54
=T {0.1"}. en ¢l caso de ser clectrodos de discos pla=-
nos (horma ASTM-DRT7}, pero en ¢)1 caso de electrodos
semfesféricos (Kormn ASTM-DIEiI6). 1a separncidn scrh
de 1.02 &m (0.04"), Fig. NKo. III.3.

Tante los electrodos como 1e copa deberdr ser limpia-
dos coh papel sedoso seco, libre de peluss, o con ga-
wusa limpia y seca, debers evitarse tocar los electro-
dos ¥ el calibrador con los dedos o con porcioches de

papel que hayan tenido contacto con las emanos.

Después de ajustar ls distancia entre los electrodos,
deberd enjuagerse la cops con solventes secos deriva-
dos de hidrocarburo, comu thiner. gpasclins blasnce, etc
¥& que de usarse un solvente de bajo punto de ebulli-
cidn, por au rvhpida evaporacién puede enfriar la copa
¥ causar condensacién de humedad, coumo en el caso del

eter, nlcohol, ectc.
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No deberd tocatse €l interior de la copa ni los elec—
trodos después de 18 lispieza; despubs de <¢sts, debe
enjuaparse Ia copa con aceite ¥y cfectuar la prucba con

uns muesira represchtativa,

E]l muesrreo, coxmo ya lo habiazos recalcade antericrmen
te ©5 importante, va goe &1 valor de la rigidéz dieléc
trica del accite pucde verse afectado seriamente por
ln migracibén de icpurezas s trovis del mismo. Se debe
evitar une rdpida apitacidn, porque con ello puede in-
troducirse una excesiva cantidad de aire en la muestra.
Deberd llenarse 1a copn lentacente, de el forma que
el aceite resbale sobre su superficie y & un nivel no
menot de 20 mm sobre la parte superior de los elecrro-
dos. Despuls de &stu, delerd de mantenerse el aceite
€n reposo no mepos de 2 miputos y no nis de rtres antes
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de aplicar potenciml, para que escape €l Aire acumyle-
do durante la towa de la pucstra.

las indicaciones dadas en papinas posceriores de este
wismo capitulo, inhercntes al muestres son igualmeate

vdlidas y hadbré que cumplirlas escrictamcnte. La tempe
ratura de la muestro deberd ser la ap=biente, pero cn
ninglin caso mener de 20°C, yo gque sc tiene la experien
¢ia de que dan resultados variables e insotisfactorios;
deberd tomnrse £l cismo tieopo ls temperatura de prue-
ba, yo gque la rigidéz dielfctricn varis con le tesmpe—
raturs, Fig. Ko. I1l.4.

FIG. 11I.4
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la velocidad de aplicacidén de la tensidn, serd & razdn
de 3 EV/seg. 2 20 I en la norma ASTM=DE77 y de 0.5 KV/
Beg. 2 20 X en 1o norca ASTM-DIB1G, haste que ocurra
la rupiure del aceite, romentio en €] cual se operard
el interruptor de equipo, dedifndose anotar el voltaje
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wl gue ocursrid.

Se deberiAn hacer tres prucbas Bucesivas, dejando repo-
sar la puestra un Dinuto entre cada una de €llas. Al
final, ceberén promediarse los ircs valores, pero sf
1a resta de la lectura mAxima menos 1a lectura minims
multiplicods por tres, €8 mayor gue lo lectura inpme-
diate superior al valor minimo, la prueba deberd re-
petirse.

Ls operacién del equipo c©s extremadacente sencillp,
¥8 que teniendo lista 1s mucstra, bostaré con apretar
el botdn de srrangue y el equipo inicimrh lo aplica-
cién de la tensién o la rezén deseadn y parord sutomd

ticamentes al rowper el acelte,

Un wvalor a 30 KV en aceite pucve y un valor mayor de

26 KV pora aceites on operacidn, es hasgta el momento

1a norma & apliear, como limite. Las instrucciones ge=-

nerslcs para las pruebas y para el muestreo, deberin -
ser cumplidas igualmente €n este ensayo,

FACTOE DE POTENCIA: Es al dgunl que en el caso de su
aplicacibébn en devanodos, una de las prucbas mis impor-
tantes a efectuar en el aceite aislonte,

Decliamos en ¢l capitula 11, cuando hablébamos de su
aplicscién & nislamicnto, gue el factor de potencia
cs la relacidén de la potencia disipaoda en wotts en el
aceite, al producio del veoliajc efective jlln corrien-
te expresodo en tércinos de potencia totel expresads
en voltamperes.

Esto es pritméticamente equivalente al gosenn del Angu
lo de fase o 8l senc del Angulo de pérdidas, es una
cantidad adimensional expfesada cocinmente en porcen=-
Laje.

247



E] factor de potencin es uno indicacién de los cambios
en el nceite resultantes de ls influencis del deterio-
70, &nvejecimiento y contaminacidén y su magnitud, de-
pende de 1a sccién bipolar de los contaminantes, sien-
do mejor entre mepnor sgea su valor, puesio que la natu-
releza propia del sceite es no polar.

ln alto factor de porencia en aceite, es stribuible
8 lo formncibn de pequehns cantidades de compuestus
que conducen electrones, encontréndose siempre en es-
tos trazas de cobre,

La presencia de mercaptancs en los transforcadores se-
llados produce una reacelén con €1 bxido de cobre pre=
sente en todas las superficies de cobre. formando coom—
PUESLOS Cuprosps que ¢levan ¢l factor de potencia, por
lo mismo para que éste no ac eleve el aceite deberd

eatar libre de corrosivos.

"Para ln céenica de la prucha y manejp del equipa, se

deben seguir paso a pasn la= reglas para el muestreo,
pars el coanejo, operacién y cuidados del equipo de -
prueba del facter de potencia DOHLE, de 1a misma forma
como se indica en e] capitule I1 ("Pruecba de factor
de potencin a devanades y bogquillas™).

¥s preparado ¢l equipo, deberd llenarse la celda, para
esto se lavantard su cubierte 1lenidndose con el aceite
a probar, a una altura aproxipads de 3/4" del rope {i-
nal, posteriorrpente se cubrird con su tapa, aseguran-
dose gue guedd apropiadanente ajustade.

En seguido, s¢ colocaré sobre une base f{irme y bien
niveledu, e harar las cunexaones de) ecquipo » la cel-
da de ls siguiente forma: ¢l coblie de olum tensién o
la manija de ls celds, 1a terminal de baje rensién al

cilindro petdlico de la celds ¥y ¢l anillo de guarda
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del cable de alta tensidn se conecta al tornillo de —-
guarda de 1g celda, formando as! un capacitor cuyo die-
léctrico va el aceite bajo pruebn. Fig. No. II1I.5,

Tabla I11.A: Fac—
tores de correc-—-
cidén por tempera-
turs & 20 °C del

factor de poten—

“n
cia n Aceites. m:__;_-hr—-——-—q 2,
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Fig. 111.5: Fuera de factor de -
potencia en acelges.
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Debers ponerse especial cuidado de que las terminales
de altm tepsidn y guards no sc pengan en contacto duran
te la pruedbs pora evitar cortos circuictos. Hechas las
conexiones se procede en la oisme forma que oh la prue—

ba de foctor de potencias & devonados.
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Después de efectuar la pruebs, &n forma inoediata se
tomard la temperatura del aceite contenide en 1y celda,
a fin de hacer los sjusies necesarjos parn relacionar
los valores s 20°C de acucrde con la tabla I11,A.

Cozmo nota, después de efr tomada la oventra en la for-
ma correcta, deberd dejorsc reposar aproximandamente
unos cinco minutos para que »l aire atrapado puecda es-
capar 5 lmas particulas cde material exirafio se asienten
#n el fondo de la celda.

Un aceite nuevo para eer considerado.conoe sotis{acto—
rio deberh tener un factor de potepncia de 0.05 mbximo
a 20°C, siendo 1lan norma pora aceite en operacidn hasis
un 0.5 X cose méximo, dF alld en adelante se considera

riesgosao,

TEXDENCIA A LA GASIFICACION: Esta propiedud, ce 14 ini
¢n propicdad cléctrico que estd afectuda por el tipo

dc hidrocarburo que 1o constiruye.

Loe aceites con un contenide &éptimo de corpuestos aro-
miticos, al someterse o un caxpo eléctrico, posedn la
propitdod de reabsorber el pas torcado, cientras que
los aceites con un bajo contenido de arcoitices, tie-
nen uha emisidn continus de gas, lo cusl es criticeo
en aplicacienes en cquipo eléctrico.

Todoz los aceites que trabajan bajo tensidn eléectrica
alta, forman un sdlido llamsdo ¢ern X, que foments la
ls gpasificacién aumcntando el fector de potencia, Aun-
quc hasta ahora no se hava podido dererzinar como lo

hace.

Por lo tanto, es indescable Ig presencis de este cooe

puesto. Adn cuando no hoy especificaciones pora €Sim

prueba, sec conaiders gque el accite debe ce veabsorber
250



cheuw

el hidrbgeno.

RESISTIVIDAD: Prucba dencminada tembién de resistoncin
especifica, se deiine como 1n relacidn de un gradiente
de potencial de corriente directa en \'nlt.sfr.m'. en un

inatante dado de tieopo, bajo condiciones preescritas.

Estc es numéricamente igual a le resistencia entre ca-
ras opuestas de ! co' de aceite, ©s una medida de sus
propiedades dieléctricas la cual refleja el contenida
de jones libres y particulps formadas por estos. Es
decir, una alta resistividad refleja un bajo contenido
de particuleas forpadns de iones e ignes libres.

Se ha generalizado el uszo para esta pruecba de una cel-
de para resistivided marca “BIDDLE", en combinacibn
con un mepper ootorizado (El misma que se utilizd en
el capitule 11, paré la prueba de¢ resistencia de nis-—
loriento). Este celda estd colibrada en favrica con
un multiplicador de¢ 1,000, Fig. No. 1lll1.6.

Deben scpuirse pasc a paso las TecomendacioneE paTa
el canejo, operacidn y cuidades del equipo megper, pa-
rs reaistencia de aixlamiento del capitulo 11,

Despubs de sjustadd ¢] megper en la forma convencional,
se procede a conectar ls celda. 1s cual previamente
estarh sumergida en e) recipiente que conticne la muep
Lra del aceite, siguicndo culdadosamente las instruc-
clones para la tomn de puesitas.

La maners de conectar ests £elda &5 ¢comu Jo indica la
Fig. No. 1Il.b. Lo terminal de lines se¢ conecta 8 la
terminal superior de l1a celds, la rerwinal de guarda
8 le terminal horizontal formada por un aro metdlico,
en la parte centro) guperior de 1la tapa de la ¢eldn
y 1a tersinal de tierra al borde horizontal inferior
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. de 1a celda, el cuel sobre gnle de una parte aislante.

Hecho ésto se energiza la celda con 2500 volrs, toman-
do la lecturs después de un minuto de haberse energi-

zado la celda.

Un valor minimy sarisfactorioc para operacién, se consi
dera de 50 X 106.

d.~ PRUEBAS DE OXIDACION ACELERADA:

Estne pruebas se efectian para obtener una indicacibén de
1a vide itil de aceite dentro del transformsdor. Eschelal-
pente consiste en acelerar e} procedimicnto de envejecimien
1o bajo condiciecnes controladss y comparar los resultados

eon los de operacibn,

Las causas principales que provocsn la oxidaclén son el co-
lor ¥ el oxipgecno: asl misme Re usEn catalizadoTes como el

cobre con £l fin de acelerar el proceso.

£l procedimiente peneral! es pasar una corrjente de aire u
oxigeno, a travér del aceite, bajo una temperaturs predeter
winada ¥ otras cendiciones por un perioda de tiempo prefijs
du.

Los resultados se reportan comu la cantidad de &cidos o lo-
dos formodus, incremento de viscosidad, niocro de naturali-
zaclbn, eic., 0 ¢} Licmpe requerido en llegar a valores fi-

nales especificndos.

dl.- B.5.I. En esto pruebs se-utilize una corriente de aire
para la oxidacién, ssi coco cobre metdlico como catali
zador. 45 hra. Se reporta €l % de lodos obtenidos.

d2.- C.E.I. Esic prucba sc¢ ha adoptado conme norma por C.F.E.
para deterzinar la estabilidad u 18 oxidacién del acel

te gue se adguiere.
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- - En este método vl mceite permanece 164 hrs. a una tem—
peratura de 100°C en presencia de cobre metflico y con
una corriente consiante de oxigenn. La especificeacidn
indica 0.1% miximo de lodos y 0.4 wbximo de nimere de

neutralizacidn.

d3.= ASTH D-2440. Esta prucha es muy similar & 1a C.E.1.,
la temperatura es de 110°C y sc utiliza también cobre
motélico ¥y una corriente de oxipgeno durante )64 hrs,
El criterio final varfs con la severidsad de ls pruethba.

d4.= PFV0O. Esta prueba fue desarrollsadas por la compaiiis Do-
ble y ha sido aceptada por C.F.E. como especificacién.
En este prucba se mide continuamente el factor de po=

tencin ¥y ¢ads 5§ hry, ae toms uns pegueha muesirs del
aceite envejrcide con objero de determinar cualivativn
mente la presencis de ledos, .

La tcemperaturas es de 95°C durante J4Z0 hrs. Se usa co—
bre metdlico como catalizador ¥ uvno corriente continun
de aire puro y scco.

Al final de la pruebas se obtiene una prifica del fac-
tor de potencis contrn el riempe, 1o cual se compara
¢on la obtenide por l1a compafifa Doble con base a esta-
disticas.

51 le curve de la muestra cae dentro del estandar de
de lu Doble, €1 aceite es aceprable. Pars deoterminar
los lodou, sr tooan I ml. de pentano norcal, se dejo
reposar 24 hrs. ¥ &c obsersa para 1a sparicidn de lo-
dos.

El aceite debe tener une vido libre de lodos de &6 -
hre. 2 B hrs.

e.- PRUVEBAS DE COMPATIRILIDAD:
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Estas prucbas tienen por objeto determinar la aceptacién
por parte de los componenies de un transformndor, del acei-

te aislante,

f.- ANAL]S]S'CDHPLEHENTARIOS{

fl.- AKALISIS IKFRARROJOS. Con este método se puede detec-

12.-

£3,

tar on fotrza répida la concentracidn de inhibidor, los
productos de oxidacién antes de gue ocurra la precipi-
tacidn de lodos y otras impurezas dimueltss cn e] aced

te.

ANALISIS DE MCTALES, Se pueden derectar trazas de me-
tales en nceites aislentes con el objeto de identifi-
car “ciertos Lipoi de problemss mechnicos o de sobre
caleniamicntos on transformsadores.

Una técnica puede ser filtrar la mueatra, retener las
particulas 3y efectuar anflisis guinice cuantitativo
y cualitative.

Otra técnica ex usando un espectrofotémetro de ahsor-
cién ardémica, con la cual determina directamente del
aceite ls cantidad de los metales contenidos en €1.

CONTENIDO DE GASES. El aniildsis del contchido de gases
e5 un tanto dificil dc realizar en campo, por el grado
de complejidad en ¢)] monejo de los equipes y la cxac~
titud que requierec.

¥ars esto, 1ls S5.F. Bowser Co. desarrollo un egquipo de
prueba puy sencillo de opersr, ausique delicado en su
maneja, gue ha tenldo gran acepracifn como anolizador
de contenido de pos disuelto en aceite.

El equipo de prueba consiste de una choara de vacio
coh un grifo de 3 ‘pusos, un recipiente con 10 libras
aproximadanente de percurio, tubos flexikles de Tygpon
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¥ accesorios wenores.

La cémers de vaclo es de 100 zl. ¥y pucde construirse
de mccesorios comunes de laboratorie o de vidrio Pyrex
fundido, para evitor fugas en las uniones, yo que el
canjunta deberd ser ﬁernético al vacle.

Para renlizar 1o medicién del contenido deo gas. sc de—
berd cerrar el grifo de tres viss ¥ colocar el irasco
de metcurio cn la posicidn mis bajs, generando con €s-
Lo un completo vacfio en la cémnra.

El slte vacice requerido, como puede observarse en la
Fip. 111.7. es proporcionado por 1A ¢olunna barométri-
ca del mercurio contenido en el refipiente, el cunl
eg movido du prribe hacia abajo en relscidn con la cé-
mara de vaclo.

El frasco v lo cénara dr vacio estén conectadoz entre
si por 1lp wangpuera flexilble de tygon. Bl mercurio,-éo-
mo vemus, funcions ¢omo bombo, para hocer €] vaclo ¥
permitir el flujo de aceirce.

Se introduce la cucsirto de oceite dentro de 1o camars
de vacio, topindose d¢ un pistexza a presidn o de una
jeringn, a travér de) grito de 3 pasos. el cual deberdh
scr ablerto poto B poco,

Porcislmente sbierte c) grifo, permiticd fluir lentm—
mente el liquido sobre las paredes de la cémara, des-
gasificndo en un vacio cempleto. Hecho estw. Be levan-
ta el recipiente de wercurio haste su posicibn mis al-
ta.

Ahora y# queda la cémara s la presién awmosiérica, dop
de los gsren cxttpldos s¢ compramen. Los gaser conden-

sables s¢ mezclardn con el eceitre y los no condensu-
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bles permaneceran sobre el pivel del 1fquido, en foros
de burbuja de gas.

Este gas desarrollado es strspado en ls parte mhs es-
trecha de la cémara ¥ su volumen puede ser lelido sobre
la escala directomente. Para esta prueba se vequicre
de aproximndamente 40 ml. de aceite, debiéndose tener
les precauciopes mayores al tomar la muestra, p fin
de que aecs representstiva.

El conjunto deberd ser hermético al vazio. Esto se com
prueba hociendo un veacio completo sobre la camara por

algunos minutos, con 1la botells de mersurio en su posi
eibn interior., El aire acumuladc por fugas pucde ser
medide de 1a sisza manera que ¢1 gas que se extrae del
acelre.
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Para -realizar las pruebas mencionadas y explicadas se requiere
‘una gran centidsd de equipe y personal profesional alremente
calificade ¥ especislizado, 1o cusl hace izposible realizarlas
©n campo.

De rodas gllax, las que npli.cnmor. al aceite del avrotransforma-
dor fueron las que esthn vigentes en campo, las cuales son prue
bas pricticas, fidciles de realizar y no requieren de equipo ex—
cesivomente sofisticado y delicado.

Las prucbas de compo comunes ¥ Bliamente pecesariss, para comple—
tar el estudic de puests en sorvicicv del accite son:

Prucbas Fisicas 3 e3.- Aspecto visual.
Frucbas Quiiénu b4.= Contenido de agua.
Pruebns Elécrricas: cl,.- Rigiders dieléctrica
c2,~ Fperor de porcncin,
c4.~ Resistividad
Anadlistr Complementarios: f3.- Contenido de pases.

Algunae otras prucbos estén siendo investigndas ¥ estudiadas
con fattibilidedes cuy oltax de peder ser llevada: o] conmpo,
coop la pruebs de acidez, tensidn interfacinl, etc.

Las pruebas de caopo actunles, son mist que suficientcn para de-
terpinar con gran exactitud las corndicilones del liguido sislan-
te ¥ ya fueron explicadas ccopleta Bdungque brevescnte, <on lo
cual ¢reecos satisfecho su desarrolle ¥ aplicocicn.

Los prutbas de contenide de agua y % de gases flarubles son prug
bap con un clerie prodo mix de complcjidad, reguieren de mayor
precisién y cuidado, por lo cual no purder ser hechas con el
perscnal obrero comin, sungue €n un tlecpo £o Duy lejano St po—
drin llevar & cubc con la copaciteeidn adecusdc.

Estps dor prucbar fueron hechas por persoral de LAPEM, del de-
pariamento de Quimice Analitica de CFE, los cuniez apgblemente
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nos proporcionatroh los resultpdos ¥y observaciones necesarias.

Los ensayos de campo deberdn ser aplicados al aceite aislante

en les

.-

11).-

111).—

dv),-

siguientes etapas:

Factor de potencia y rigidez dieléctrica, al aceite con-
tenide en todos leos tanques de 200 1lts. gue se reciban
en 1a subestacién, & fin d¢ no mezclar aceites contazing
dor con liquidos nislantes de buena calidad.

Todos los ensayos do¢ campo 8 la nezcla de aceites conte-
fida ¢n €1 tanque pilor antes del mcondicionamiento.

Todas las pruebas de campo al aceite contenido en el -
trenaformador, después de que pash por primera vez por
el equipo acondicionador.

Todos las prucbos de compo ol aceite. despubs de cedn

citlo de acondicionacicntio, hasta el instante de perss-
necer finalmente en €1 cquipo transforsedar .
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3.- ACONDICTORAMIENTO DEL ACEITE Y LLENADD DEL AUTOTRANSFORMA-
DOP DE POTENCIA.

DEJETING.

Y& vimos los efectos contominantes del apua y del pire, compo-
nentes que sieppre forsan parte de un aceite, aceleran 1o oxido
cién del misno y le ocasionon un decremento en sus propicdades
aislantes y refrigeracntes. Lns cantidades de agua y oire ch el
nccite, generalmente estén por sobre los limitesa de operaciédn,
aiin cn aceltes recién obtenidos en 1a refineriao.

El ppua puede presentarse en sv forma libre, disuelta y spare—
cer scparada del aceite por diferencin de gravedodes especifi-
cas en lo parte infertior. supericr o en estado de ingrnvidéz.

cont en €1 caso de los aceiter siliconodos,

Esta agun forsa en el wpeceite ermulsiones, les que son por lu ge-
neral {irmes y permanentes y se carscierizan por pequefins pored
tulas de apus dispersadus con un ranpo bajo de fepaorscidn entre
cllus. Los aceites con buena demulsionabilidad poseen una zlta
tensidn interfacinal de 35 a 45 dinas/em’,

Las emulsiones pueden {ormarsce por la pritacidn pecédnice produ-
cida por el pamso del accite n través de una booba, por onfria-
miento del aceire o por inveccidn de vapor ol mismo,

El sive » otros gases sen tamzbilén solubles en el pceite, conten-
diéndose por solubilidad ol fendmeno fisiceo de abscorcién de gos
por un Jiquido. §1 ln sclubilidad del apuas en €] pceile alislan-
te depende de la teoperatura, Fig. No. 111.58 1a del eire depen-
de mucho de la presidn, Fig. No. II1.Y 1o cual nos dice que
& presidn atmusférica el aceits contiene el 1IY de aire en so-

lucldn aproximadumente.

Hay varios fsctores que ofecton la separacién del aire o gas
del aceite, conthndose cnire cllos: Ls viscosidnd, cl aire en-
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tre gas y liguido, ls agitecién o la falte de €lla, la ﬁresién
"o vacfo, ettc.

El agua y aire'sn]uble en formn disueltn son invisibles y no
afecrtan las propiedades eléctricas o lubricantes del mceite,
perc los cagbior de presidn v temperpturs pueden sacarlos de
solucidn, canvirviéndose en su forma libre en Afentes sucamentie
dafiinos, ¥a que ambos contienen oxigenc, contribuyendo 8 la o
xidaci6n del ateite y como consecuencia nl desarrollo de fcidos
¥ lodos o sedimentos, todo esto acelerado también por apentes
catoliticos comg el cobre,

La prescncia del ajre y del apus disminuye lao ragidez dieléctri
ca del acedire, reduciende purs propiedodes como ajslantes, Es
necesatic pues, tedutir el contenido de ellpos, de tal waonera
que no aparcrcan libres con los cambios de temperaturn y pre-

516N,

Las porticulass s6lidas ¥y el carbdn coloidal mon tombién apentes
indesrables y deberdn ser ¢liminadon inicial ¥y peoriddjcamente
por medio de filtracién. Los productos formodos por ls descompo
sicibn del aceite debido a arcos eléctticos. resinas y gomas
solubles, Acidos por oxidacibn. etc, pueden ser eliminades con
tierra Fuller.

Es por ésto necesario conpcer los procedimicntos para el trata-
do de nceite, pars Que al entroar en operacién Jugre estar ©n
bpiimo estado y cumplir con ¢) objelivo de esta parte del proce
#80 de puesta en servicia,

Considerando ¢l equipo necesaric para el grawamiento o acondi-
cionariento del aceite y £! llenpdeo de transiovrmadores de poten
cis, 88l copo también su reacondicienamiento periddico, mostra-
Tumos alpuhos profedimientous y sus limitanptes:

PROCEDIMIENTOS PARA FL TRATAMIENTO DEL. ACEITF AISLANTE:
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RE- HERVIDG: En este método, s¢ pretende eliminar ¢1 agus del
aceite hirviéndolo a temperaturas ligersscnte superiores a la
de ebullicibn del sgus, monteniéndola hasts gue =) agua €3 ex-

pulsads lenrsmente,

A dichas temperatures, e} cﬁntenida de apua Eoluble aumenta -
considerablemente y répidamente y en ese estado ¢l agua 1o pue=
de ser eliminade finicamente por la temperatura elevada. en este
proceso el contenido de sgua al finsl serd superionr a las 700

ppa.

Adenhis, debido a que Be alcanzan rempersturas de entre 120 ¥
130°C. por el sobrecslehtomiento el acefte comienze a oxidarse,
es detir, empieza e corbonizar, perdiendo gran parte de su vida
util &l perder pnr:e_de sus propiecdades aislantes.

FILTRO PRENSA: Esta mAquina consiste bisicamente, deo una serice
de liminas de papel secanie con uns porosidad tal que permite
el filerado del aceite, colocadas uno después de otra, a través

de 1as cualer pasa ¢] aceite a presidn.

Este procedimicnto wientrar permite un alto flujo limpio no re—
moverd el mgua y tenderi a acrear el aceite: ¢l papel filtro
ae satura rhipldamente con el sgea y S¢ vg destruyendo poco 8
poco con los sedimentos, causande una contempresidn ¥ con _#llo
una diszinucidén en lp capacidad de filtracidn,

Puede texbién, desprender fibras el papel filtrante y scr arras
tradas por el naceite. Pura obiener en este procedimiento una
sperscién buena, se dcberéin canbiar con frecuencia los papeles
£i)ltro, sunque esto en si, también es un inconveniente, Ya que
el aire que llevs &1 popel es absorvido por el aceite,

En este procedimiento results muy diffci) determinar cyando es-

th realmente saturado el papel.

DESECANTES DE ABSORCION: Se ha usgdo e uns forme licitade, es-
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te procesc es similar en su efecto a8l del filtro prenss. Los
.desecantes elizinan tenbién algunos elementos aditivaos e inhi-
bidores del aceite y reguicten estar muche LieZpo en contscto,
siendo por tento, este procedigieonto inadecoado pars aplicacio—

nes portdriles.

CENTRIFUGACION: Los scporadores centrifupos aprovechan 1a dife-
rencia de pesos especificos para scparar el agus libre v los
s6lidos &n suspepsidn del aceite, haciéndelos girar a gran ve-
locided, pere medlante la centrifugacidn, se removerdn dnice-
nente los sbdlidos en sBuspensidén y partc de]l wgpua libre, oble-—
niéndosc 81 {inal wn acefte ¢on mayor contenide de agua en solyp

cibén gque cuando entrd.

DESGASYFICACION Y DESHIDRATACION POR VACIO: Proceso que opera
en basc & un descenso de 1a presibn absoluta y por tanto, una
dismipucidn de) punto de ebullicibn del apua, aunmdo a un evens
tun] calentasicento del accite, de esta manern, podemos eliminar

précuicamente toda el ppus ¥ los gases contenidos en &3,

Este proceno resulta hasta la fechs ser el mis eficiente, aun-
que de pcuerdo a experiencias, ¢l hecho de elevar la tesperatu-
ra para deshidratar ¥ desgaszificar el aceite puede ser negativo,
debido A Que provoca uns precotura oxjidacidn y con ésto una dim
minucidbn de la wvida Gti) del 1lquido aislante, oin cuapdo las
condiciones iniciales del misho s¢ encuentren dentro de lo cospe
cificado: es por 1o tanto, recomendable tratarlo » tempersatura
anbhiente.

La presién sbsoluta tequeride pore ¢l tratamiento del acrite,
depende de ls calidad que se reguicera ¥ los valores limites que
&& tengan, 8 partir de lo cantidad y aire iniciales en el acei-
te. El equipo deberd garantizar una presidn absoluta gque nos
lleve abojn del punto de ebullicién del agua.

La presidn hidrostAtica y ia Lensién superficial son otros fac-
tores que impiden Que la elisihacidn de agua sca co=pleta, pare
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estp, ae puede vencer a la primera por medio de agitacibén, 1le-
gande el agua desde el genc del nceite en donde se encuentra
hasts la superficie del mismo.

Pars eliminar 1a tensidn interiacial se hace necesario bajar
Ia presidn absoluta, hesta que ¢l valor de agup tenga el volu-
men pecesario, para que le diferencia de densidades sea tal,
que el agua pueda liberarse en forma de vapor.

El procedimiento pseguido ef €l de reduclr 1ls relacién de volu-
menes en un mooento dado, mediante 1o formacidn de peliculas
0 gotas peguefilsimas, ton objeto de proporcicpar une mayor su-
perficie de contacto con €l vaelo de 1a céoara,

La formncidn de estas goritns so efectda pediante la inyeccidn
8 presién del accite a trovés de un filrro de {ibra de vidrio
© wh material semejante, €l cual tiene la propiedad de cortar
¢l aceite on pequchne partes.

E! filtro se ¢olocs en s clmars de vacio y a la salida se pro—
duciri lo deshidratacidén y despasificacién adecundas, este pro—
ces0 ticne que scr entonces, €n forma continua.

En la Fig. No. I11.0, se puestra un recipicnte hermétice gue
contiene una eculsibn agus Bceite, se ven dos gotas de agua -
(s y b), de las cunles hetomos en la gota {8) existe una pre-—
5165 dependiente de la nltura (h} de la columna de aceite, que
estd direciacenhie sobre ella ¥y que ocurre debido a 1e diferen-
cim de gravedades especificas.

Como dijices anteriormente por agitacidédn u oiro procedimiento,
esta presidn hidrostBtica desaparece, pars entonces Ia gota de
ague (n)} estard al igual gque la gota (b), en la superficie del
aceite, gqucdando shora el problema de romper la teasibn ayper-
ficis), para lo cusl, asbatiremos 1a presién absoluta.
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En 1a-Figura siguiente, Fig. No. II1.11, presents2os la curva
resultante del punto de ebullicién del agua en funtidn del ve-
cio.
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Con £1 uxo de estas grificas podemos plancar el procedipiento
& segulr en cuante a las condiciones que se deben obteper en
el equipo. La curva de cantidad de¢ ngus contra temperatura. Fig.
No. JI1.9Y, muestra la posibilidad de pasar agua en solucibn a
agus libre, mediante un deecensc en la tempcrotura, uns vez 1i-
bre, &5 ficilpente Temovible por medin de un abatimiento de -
presibn, el cval a sy ver produce un descenso en la remperatura
del punto de ebullicidn-

En 1s curva de cantidad de aire ¥ gases conira vaclo, Fig. No.
171.10, nos damos tuenta d& que es posibile la extraccién de si-
re con una aplicacidn de vacle, hasta obtener la cantidad de
aire ¥ gases centenidos en €1 aceite en niveles aceptalbles, bas
1a entunces conjugar los pardmetros dc presidn ¥y temperaturs
adecyados para obtener los resulindos satisfactorios.
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Por ejemplo: $1 se requiere qur en un aceite s Lratar contengm
30 ppm de agua y el 1 T de airc y gases. serd necessris una -
temperaluras d¢ saturacidn aproximada Je 12*°C, temperaturs a2 la
gue £l spus cntre eh cbullicién s unp presidn abzoeluta de 50
mz de Hg.

lo mismo, pora tener el 1 I de asre y gases requerido, s¢ hace
necesaric un vacfo del 92 %, es decir, llegar a los 160 mom de
Hg aproximadomente.

Puede notarse, gue le presion absoluta necesaris para eliminar
el agup e5 inferior & lm requerida para extracr el contenido
de aire y paser del aceite, pars és10, €5 conpvenlente garanti-
zat la exiraccibn del agua, del sire v goses, diszipuyendo la
presién a un valor menor del obtenido para la ebullicién del
Bgua.

RECOMENDACIONES PARA FL TRATAMIENTO DEL ACEITE.

Un preceso tipico para el iratasiento del acedite aislante seria:

1, Llegods de los tachores o pipas. Healizar el andlisis
cuando Eepos de la rigider dieléctrica y del factor
de potencis. Deberh Tealizarse en ¢ada uno de los tam-
bos o de las pipas.

2.- Transferir ¢l aceite con caracteristicas razonablemena

te buenas 2 la bolsa dc slmacenamiento © tanque pilor.
3.~ Realigar pruebas de campo al aceite de la bolsa_pilor.
4.- Efectuar el vacio al troansformador previanenie secode

hasts llegar a uns presidn absoluta de 100 micrones

aproxipadamente.

5.- Tronasferir ) sceitr de ia bLolsa o través del equipo
despasificador y deshidratsdor y llenar el transforma-
dor. Deberd hacerse anflisis del aceite a la salida
de la bolsa y s la salicda de) equipo.

6.~ Regircular ¢l aceive del transformador al equipo tenp-

—a67-



tas veces comwn sea nec#sdric hasta obtener los valores
buscados. Hacer endlisis en cada vuelta de ls elsmn
forma que en €l puntu anterior.

7.- Llenado finsl del transformador con vl secite mcondi-
cionedo,

Pare dar cucplimiento al priser punto de efRins recomendaciones,
se vealizaron lss prucbas de vipider dicliéctrica del aceire aig

lante y factor de¢ porencis, tonque por tanque de 207 litros,

tozando todas 1as precaucjonts posibles en la toma de muestfas,
toms de lecturnas, operaciones aritméticus ¥ anAlisle de resul-
tados.

La {orma de efectuar las pruebas eléciricas. ps! como el TazONH
miento de Jos resultadeos, lo vimos €n ©] anterier tema d¢ este
copitulo. {Pruebns de cappo purs nccites aislantes). o son per
2§ solss prucbas concluyentes. oungue eon conjunteo, son una Tefy

Tencis paro le seleccidn del aceite de condicién mejor.

RECOMENDACTONES PARA _EL “UESTREQ DEL ACTITE.

Ea bAsice para 1a obtencidn de resulvndor correcios €1 buen -
nuestres del acelre, cl cusl deberh efectunrse allo cuando 1a
tcopernturs del eceite ses igual o mayor Que el ambjental, para
evitar 1la condensacidn d¢ huoedod en ¢l pismo, de la misma {or-
ma dueberdn suprimirse las muesiras con humedad Telativa Supe—
Tiot s 70 X.

i muesirs deberd oatroerse del ¢quipo por las vllvulas de oues
trep, mismas que de preferencis serdn del tipa Rlobe, paran obrig
ner un fluje controlado y homogénec. los recipilentes pora el
ruestreo deberdn estsr completamenie 1impios ¥ enjunparse con

¢l misce mceite que se vs B anplizar,

Previamenie s¢ deberia purgar la 1ihceo de mustreo, limpiando -
perfeciumenie €1 extremo ¢on esiopa culdandu de no dejar resi-
duos. Posteriormente se drena el aceite en cantidad suficienus
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para guer al tomar la muestrs a sanalizor, ests ses represcentati-

va.

El recipiente deberd acercarse 10 mizr posible a la 1inea de sa-
11da, ctidando no permitir gue ke formen burbujas, esto sc ob-
tiene dejando que el aceite ‘resbale por lar paredes del reci-
piente. También puede userae un tube de neopreone lo suficiente-
mente largss para llegpar &l fondo del recipicnte ¥ desplazor

el accite.

Los siguientes liatados mostrardn los resuliados de las pruchas
¥ su resultado, por tanques individuales, La prueba A correspon
de al ensayo de rigider dieléctrica del sceite, en kilovelts
de ruptura § Ia prucba B, al facror de potencia con tanto porcen
tual. Los resuliados B y M, significan Bueno v Mal estedo suce-
Eivamente.

t
Tespubs de terminadas las prucbas de seleccidén del aceire, se

hizo la transferchcia del miswo al tanque de almpcenamiento.
Se¢ evitd la mezcla de acrites buecnvs ¥y malos, desechando del
grupo lox tangues 3, %4, 17, 18, 19, 29, 30, 57, S&, 59, 61, G2,
63, 6%, 70, 72, 93, 96, 97, 103, 125, 133, 134, 242, 157, 165,
168, 174, 175 y 1BY, Que contienen aceite ho apto para el trans
formador tal! y tomo lomarca la recomcndacidn Ne, =

Este acelte no o5 de deshecho porque a pe'sar de no haber cumpli
do los regquisitor wminimes, puede ser Gril para otros equipos
de potencia cuyas exigeoncins Son menos estrictns  como puede ser

en interruptores de potencia.

El punto No. 3 de las recopcndaciones para el ':.rar.ju:iem.u del
aceile nos obliga a hacer un ensayo completo del -con.tenido de
|guSes ¥ BFus A varins GueSCras reprosentativas del tanque pilot,
s las gqut por referencia le efectuaremos las pruebas de campo
winimsr. Los resultados de las prucbas los enlistaremos nl fi-

nul este tema.
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El vaclo del mutotransformador hasta 100 micrones aproximeda-
neate, se realiza en forma simulténea al scondicionamiente del
accite vy #e efectids dc 1p misms f{orma que el secado, por lo -
cual nos bastard con mencicnarlo y es altamente indispensable
para 1s circulacién de aceite ¥ llenado final del equipo.

El significante pasc es circular €] accite por el equipo de des
gasificacibn y deshidratacidn y de este Oltime al sutotransfor-
mador, para terminar un cicle. e ser necesario otro ciclo, -
cambisrAn las concxiones de eontrada 3 saiida del equipo de acon
dicionamiento y se circularh e] aceite en scntido contrario al

iniciol, es decir, del putotransformador al tongue pilot.

Es también muv imporiante cuxplir Io especificado en el punto &
de las "recomendaciones parn c) tratazients del aceite”, en el
septido de hacer las prucbas de campo eh cads cicle de acondi-

cichamiento del aceite.

EQUIPO_DE DESGASTFICACION Y DESHIDRATACION.

Un equipo esrandar para el acondicienamiento del acclite consia
de: ”
~ Chmara desgasificadora heroética.
~ Sistema de bombeo de alta vacio con soplador y bomba de
vaclo.,
-~ Sistema de enfriamiento.
= Tablerc de control.
- Calentadores eldctricon.
~ Filtros especiales.
= Bomba de alisentacidn de accite s=in tratar,
- Bomba de descarga de aceite rtratado.
- Vadlvulas automiticas y manuales.
Kedidor totalizador de flujo.
~ Manbwerros de presién y vaclo.

Prefervntemente el equipe ¢sth montadn sobre una base cooing
1n chAmara despasificndora deberd cstar construldo con aceru al
carbdn ¥ dischada pare trabajar &l slie vecfo, vendrd provista

-271-



con un indicador de presidn sbsoluta, una vélvule de seguridad,
una vélvuls de control y una vilvula de rompigiento de vacio.

El sistema de filtrade serd con cartuchos intercambiables, dise
fnde pars retener pariiculns hasts de 0.5 micrémerros de dimen-
sidn mixima. En 1a Fig. de la pagino sipuiente, Fig. No. III.12,
BOBLTAROE uh £iftems tipico dr desgasiiicecidn y deshidratacién

Jel aceite.

£l tratamiento comicenza al operar. la bomba de succion A", 1a
que descargs el nceite absorbido a través de los calentadores
eléctricos "B", con intermedio de una vilvula psara muecctireu de

acelite gin trator.

En Jos calentaderes se vlevs la temperatura del wceite 8 la re-
querida, sunque dijimes que preflerentemente no deberdn utili-

zars¢ efLos cnlentadares, por los rozones anteriormente expre—

sadas,

pora elicinar im-

En sepyida el accite pasa por el [iltre
purezas, pars pasar de shi a lor difusorces “D", donde se otomi-

2o £) nbeedte dektre de la chmars de vaclo '. En esta clmara

de vaclio, se cantienc lp presidn absoluta necesaris por medio

del sistera de vacio "F".

En la chrara de vuclo manteniende €] nivel adecuado, &¢ saca
el ateite ton ls bomba de descsrpa "G, pasando por el totslizn
dor dc {lujo vy en forma intermedia por otra véilvula de mucstreo,
pero de acejte tratado. Despuls del pedidor de fluje “HY, el

nceite pasa al transforgador.

El cquipo norealmente usado en la C.F.E., tanto por los departa
mentos de Coptruccidn como Operpcidn, sen los {abricedos por
la PERWALT-STOKES, cquipo que describiremcs a continuacidn, -
aunque tambifén tiene bastante ulilizecidn el sistema FIL-THERMO
—VAC de la Bowser Ifc, que basSicaoente operan de ln mismn [orma.
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PROCESO DE REMOCION DE AGUA: Despuls de su entrada el naceite
pasa o los difuscores yu filtrades ¥ de estos n la cldmara desga-
sificadora, eliminande el &gun libre por evmparacién instanté-

nea debido al alio vacio.

El aceite pulverizade cae sobre una cams, lo cual tiene unos
enillos, sobte tuyes paredes se provoca 1o deformacibn de las
gotas de aceite ¥ ln hupedad cntrampada rompp la superficie del
mismo, eligipondo la Glties resistencia {Resjistencia Superfi«
cis) o Tensién) y salge libre, esta humedsd entracpads no ek

sl qur agus en saturaclidn,

Este eistema es copoz de reducir el contenido de humedad a va-
lores inferiores de 10 ppm.

FROCESO DE DESGASIFICACION: Este sistems con un solo paso puedr
reducdr el contenido de gasgs a valores por debajo de 0.5%, a
base de) principio anteriormente cxpresade de gque & menor pre-
#i6n absvluts la contidad de pases en saturacidn es menor.

Algunas ocasiones, cl airc o gas se entrampa cn el acejte for-
mando uné espuma cn la chmars de olio vaclo, si osta espuce no
s evitada pucde Ser toush de fcrlos problexas en el sistern

de vacio.

En este Bisteza parte del aceite se recirculs dentro de la ca-
mora de vacfo & fin de romper dicha espuma, esie aceite entra
en 1a tuberia de succidn del sistema de vaclo, para evitar la

sbsorcién de espumn en la bomba.

Los difusores del sistema ¥ los anillos de lu cAmara desgasifi-
cadora, son auvtolimpiables, haciende fnnecesario el santenimien
to o reexzplaro durante la operacidn baje con.'.'!cion.es normalec.
Con esto también no er nccesario abrir la camara, evitdndouse

asl fupus por los cierres y aperruras de la tapa.

FROCESC DE FILTRACION: las particulas dehinas soh retenidas
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por filtracién reteniende particulas de 0.5 micrones con una
eliciencia del 95'al 995, Pura ¢1 combic de cartuche lo indican
los pandmetros instalados A 1o entrado ¥ a la salide del filtro.
El filtro principsl cs dcl tipo HYFLOW de cartuchos intercosbia

bles.

PROCESO DE VAClO: EI vacio opecra con bombas mechnicos BOOSTER
de dos posuws, de slte vacfo y olta cnpacidad, con conexibn au—
xilior parn el sccado de transformadores. En operacidn el siste
ma de vacle opera primero con lo bomha BOOSTER y luepo con 1a
bozmba de sostén 8 un vacio predeterminado, cuenta ademis con

un completo sizZtesa de enfriamiente.

FROCESO DE TLUIO DE ACEITE: El1 sistexa estd disciiado para un
continue flujo de accite & la capacidod de operucién y cuents
con controles de nivel, medidor totalizador de flujo y control
de ajuste de flujo ¥ con unn vhivuln pora tomo de puestras en

la entradn ¥ on la salida del 1liquido.

PROCESO DE CALENTAMIINTO: Los calentndores cstin protegidos con
tra ¢l robre calentamicnto. habiéndolos con diferentes capacida

des de acuerdo 8l {lujo.

FPROCESC BE BOMBEQ DE ACEITE: Las bombas estdn disefiadas para
cperar ol alto vaclo ¥ tienea una proteccidn que hoce que a fal
ta de aceite ¢n le cntrada la bomba pare automdticomente y no
opere en seco, YO que d¢e suceder esto lp bomba podsla sacor re-

babas ¥ contpminar el aceite.

Son bombas de desplazamiento positive y del tipo de engranes,
con sello mecdnito v contruidas con vAlvylas de alivio de pre-

sidn.

‘TABLERO Y MEDIDORE->: Es yn tablero complelo provisto con inte-
rruyplores termomagnéticos pars la proteccidn de los diferentes
Precesos, con 10do el equipo de medicidn necesario, como el VA-
CUCMETRO pora 1o cdmaru de vatio, MANOMETROS pmera el proceso
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- de stomizacibn, TERMOMETROS pars ¢l aceite, ett.

CAMARA DESGASIFICADORA: Disefindn especinloente para trabajos
al alio vacio, estd f{abricada de mcera al carbdn y cuents con
valvulas de seguridad, una valvula para el control de flujo ¥
une vhlvula para rompimiento de vario; su interior va pintado
con poliuretanc blanco ¥ tiene tres mirillas para la observa-

cién del proceso,

En 1o siguientgtabls, (Tabla I11.1), se do una relacién de los
diferentes modelos de desgasificadoras y deshidratadoras PEN=-

VALT-STORLS. —
= A
T e Zifesimees -

J——
AR TS

Jalvms or serre ———

e e e

T
i

— TaBLA I11.1
2 — "MODELOS DE -
2 . DESGASTFICA_
DORAS PESCALT
#* ! _STOKES.




FROCESO DE ACONDICTONAMIENTO Y LLENADO:

‘L= importante en este proceso la hermeticidad. o lizplexzs y el
€limn cxterior. Pars cllo, hay que probar estrictaoenlie Lodos
loe equipos, vigillar y corregir tualguier fugs de accite y lim—
piar perfectamente tode lo que intervendré en el acondiciona-

miento del liquido aislante.

Hay ncceridad de recircular algo de aceite bucno para la limpic
z8 de mangueras, toberfas, bombasx, erc. y deshecharlo de su uso

en el autetrensformador.,

Es preferible elegir vezporadas {uern de lluviax o invierne pa=-
ra reelizsr el trataciente del pceite, peroc no por esto, pesan

8 ser épocns vedsdas para estas actividades.

Ex cguipo desgasificador-deshidratador, debe ser manejsdo u opg

rado por personal copacitade. Ei aperador debe percidbir cuoul-

quicr snormalidad en ¢} procese, reportarls o corregirle y de
ser necesario detener el ciclo, en caser de fuocrsa Mayor.

Los ciclos de acondicionnmiento del nceite, preferenienente se-
rhn continues, cato quicre decitr que inficiado el priser cicle
no deberd inrerrumpirse, a menos que existan problesas de causa

mayor ¢n el equipo. hasto terminario.

De¢ igual manera iniciades los otros cicler. 51 por alguna razén
se interrumpe un ciclo, es cbligacién de todo supervisor, vigi-
lar que nos se mezcle el aceite que ya circuld por la miquina
acondicionadora, con ¢l aceite que guarda sy trotaniento.

Deberd cuidarse £1 nivel de aceite en el transformador, para
cerrur le vhlvula del vacio, tuunds e} aceite vave alcan:ando

1a eltura de cunexidn de la bomba de vacio.

Genernlmente cuando el liguido alcanza un 755 de 1s capocidad
de la cuba del eguipo trantformader, ke desconecra el eguipo
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de vacio, pura gue el mismoc vacio que queda, se encargue de lo
que Tests poT tratar,

Pare la vigilsncin del npivel, 3¢ hace uso del totalizado de L}y
jo de 1 mhquina Fenwalt-stokes, €] cusl ae pondrd en ceros al
témino de cunlguier ciclo.

Al ewpezar el tratamicnto del aceite el vscio inicial es bajo,
decbido & que el ggun, €1 aire ¥ los peses al ser gxtraldos ou-
wentan 1a presidn sbsolutw. Cusndo todo e} ocelte ha sido tra-
todo y s8¢ comienzoe 8 recircular. la presidn absolura llegard
8l nivel minimo, sefial de que el aceite estard desgasificado.

For experiencia, s tienc como regls general dar solo 3 ciclos
de mcondicipnamiento al aceite aislante; en carbio se ha detec-
todo que con mAs de 5 ciclos, ¢} arceite se deprads, cambiando
fu color de translicido a amarille, smumentando el factor de po—
tencin, lus valores de estobilidnd a 1s oxidacidn y dixminuren=-
do sy vide Orid.

los valores obtenidos desde e} almacenamientn del aceite hasta
el llenade definitivo del autorransformador, fucron 1o que en
l1a phgina siguiente se enlistan:

Log ciclos de acendicionamiente del nceite, %¢ lograroh con el
aigutente orden:

Ciclo 1: BOLSA PILOT-DESGASIFICADORA- AUTOTRANSFORMADOR
Cicle 2: AUTOTRANSPORMADOR-DESGASIFICADORA-BOLSA PILOT
Cicle 3: BOLSA PILOT-DESGASTIF1CADORA-AUTOTRAREFURMADOK.

El aceite se introdujo per la valvula Keo. 21, Fig. 1.20 | con
un vaclo de 140 micvones como prowedio ¢n el prirer ciclo, 75
micrones en el segundo y &0 xmicrones en el tercero ¥y Oltimo €i-
cle, cumpliendsd con eS8to el reguisito minipo para el despasifi-
coda y derhidratade del liguide aislante.

Cabe recordar que los cguipos de proteccidn buchhelzr R 2001,
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RISULTADOS DE PRUEARA Al ACEITE EN SUI PROCESD DE ACONDICIOHAMIENTD

PRUEDA N TAMTR ANIES TE s e, | omenes oL | eses oL | P ev R
(FWN10) TRATANFNTO ler. CIA0 . €110 Jer. OO ALTOTRANSF,
AFITTO VISTAL Hmplo y limpla ¥ Jimplin y 1impio y limpdo ¥ limpio ¥
tmhamrent e trnsrchle Lmneynemtn L neentn trmEpuTR e it e
THIRNTD T ATW - 4% 25 10 7.0 6.0
(PAKTTS ITR MILICH)
TGN IE, RVIIRA O n w = 62 @ ot
RIGITFZ DIRLSTIRICA {KV)
FNTIR IF, romieTa 0.0 - 0. 0.3 0.m (X ] om
(Z)
RESISTIVITND X - & an 55 0N " o0 125 M 125 ao
(HINTMG)
GASFS TOTAIFS - 9.5 4.0 1.0 0.6 0.5
{T)




asi como los demis equipos flotndores y de medicidn, no estén
instaleados aiin en el transformador, debiendo tomarse para esto
las precauciones debidas. Se colocaron tuberfas provisionales
en el lugar de estos (Buchhelz y RS-2001).

También recordemos gque existe uns tuberia de By-Pass entre el
tanque principal y la cuba dei cambiasdor, potr la cual se llend,
8in necesidad de cambiar la manguers de alimentacidn, En caso
de que sc retirata el By-FPass, puede ser llenads la cuba del
canbiador de derivaciones por su vélvula de llenada.

Antes de finaliznr ¢l tercer cicleo, llenada la cuba principal
del transformador y el cambiador de derivaciones, hay que dete-
ner el proceso para quitar el By-Pass, colocor el buchholz, el
relevador R5-2001 y e) nivel de nceite, buscando que el dia sea

propicio.

Frocedimos a quitar el By-Pass, colocande los tapones garres-
pondientes, desatornillamos las tuberins provisionales y ehsao—
blamos en sus respectivos Jupares wuy culdadosamente el Bu—--
¢hholz, RS5-200) ¥ el medidor de nivel del liquido.

Volvimos a abrir vilvulas y antes de continuar con el proceso,
me recoziends inyecter unas cuentas libras de nitrdgenc para
detectar posibles fugas en los lugares que trabajacos pars cu-
brir los detalles mencionados en los phrrafos anteriores.

En la deteccidn de fupoas, aparecid uns pequeiia en la tapa fron-
tal del tanque conservador, que de inmedisto se elfimind, reapre

tando 1a tornilleria, .

Reslizado lo anterior, continuamos el proceso de 1lenado defi-

nitiva,

Lienodo el transiformador posterfor al tercer ciclo, se hizo el

andlisis exhaustivo de las pruebas o ensavos, pars estar plenna-

mente sepuros de que el estado del aceire era ¢l bprimo para
2



su enirads en operacibn.

El nivel del aceite se deld por encima del especificade, estu
es, sobre la marca de 1lenv & 25°C, hay gque tomur en Cuents gue,
#i la temperatura es moyor Que la de referencia (25°C), el ni-
vel debe ser casi ] miximo, pero 51 lo temperatura es mucho
menor que Ia referidu, bastard con dejar el nivel con la marcas
de 25°C.

Esta cantidad sobreda de aceite, es con el fin de que exista
) liquido aislante para les pruebas, purgas y en el {liime de
los casos, cuande tengames ) final de estas petividades unao
temperatura Cetreana » los 25%C, poder sacor el] aceite excedente
p la marca de 1leno.

Es obvio entonces, que llenamos un poco mis de lo debido el au-
totransformador, porque tazbién es mis sencille sacar el 1liqui-
de sobrante que tener que afadir nl volumen, el {altante y te-
ner gue volver a probar, purgar, ric.

Llenc el transfarmnder inyectomos unes 3 o 4 libras por pulpadn
cuadruda de nitrdgeno para ovilar entroda de humedad,

Medionte el andlisis de los resultados de prueba el aceite ais—
lante en sy proceso de acondiciopacicnio ¥ llenado finnl, nos
‘damos cuenta de que realmepte se cumplieron con todax lar erpe=-
cificaciones impurstas en las prucbss de campo.

Se nota una ostencible mejorfs en cuonto al conteptdo de¢ Bgua,
rigides dieléctrica, resistividad y en el porcentaje de gases
totnles contenidos, puurdandoe loz, otros ensayos cifras o resul-

tados excelentes, aln sin varisciones considcrables.

Esta es la base que nos permite dar por ¢onclufda esta parte
del proceso, ascondiciomaziento del aceite ¥y Ilenado definitivo

del putorransforeador, restandencs tan  sblo, unos pequeiios de—
talles par afinsr, asi comou las pruebas finales,
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IV.~ PUESTA BN SERVICIO.

1.- PRUEBAS DE CAMPO FIXALES AL AUTOTRANSFORMADOK.

2.= PRUEBAS Y AJUSTER FINALES AL EQUIPO ACCESORIO.

3.~ ARREGLOS FINALES.

4.- PUESTA EX OPERACION.
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CAPITULO IV, PUESTA EX SERVICIO.

Hos rexta, come lou expresmasor en le terminacidn del capitulo
anterior, afinar elgunos detalles y sobre todo, uno de los na-
pecros mAs imporrontes para la puesta en servicie del estotirans
forpador de porencis y de cusalguicr equipo transforcador, las

prucbaa finales de caope.

E] éxito e estos ensoyor definitivos esiribs en ¢! cuidado con

que Be realicen, lm calibracidn ¥y byen estudo del equipo, iIa
exactitud de las leciuras § céleylos y muy especialmente el and

1isis correcte de Jos resulzades,

Es en esta porte del proceno de puesta en servicio del equipo,

es donde s datide, dofine ¥ se estina la vids Gtdl ¥y las cuali
dades opetptives del mismu, de geuctdo ton Jos datos finales

de los ensayos.

Es aqguf donde nos podemuvs encantrar con Ja severa dificulend
de aprobar o reprobay todo un gran procedigicnto » es donde ¢l
Ingtniere dr campo debe afrontar y resclvor tal responsabilidad,

toh Beicrio.

1.~ PEVERAS DE CAMPD FINALES AL AUTOTRAMSEORMADOR.

Como mencionabanes, san ensayes definitives y determingnres,
gue dependiendo de su mancjo, obrencidn y andlisis, nos indica
con gran certeza el estado del eguipo para su incineste entrada
en operacién.

Lag bushings © boquillas, los consideramoz para fines pricricos,
como porte del sovtotransformedor ¥  no como egquipo auxiliar o

aceesurid, coms ©f genersloente considerade, pora una sejor in-
terpresacidn ¥ manejo de les resvltador de procha.

Las pruetas de compo que tealiza cominzente 12 Corisién Federal
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de Electricidod y que se tienen comp norma cn operacidn sons

A.~ FACTOR DE POTENCIA A DEVANADOS ¥ BOQUILIAS.

B.~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A DEVANADOS Y BOQUILLAS.
€.- RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD DE DEVANADOS.
CORRIENTE DE EXCITACION.

RESISTERCIA OMMICA DE DEVANADOS.

IMPEDANCIA DE DEVAKADOS.

nme
VO

Estas pruchas serdn el inicio del historial de vida en opera-

ci6n del transformader, ¢l punto de comparacibén v partido de
de 011l

por por=

1n® pruebas de mantenimiento predictive y preventivo,
la pran necesidad dec que seah renliradas v analizadas,

sonal de experjencia.

Es ademis de gran uwtilidad la comparacién de los resultados de-
finirjvos, con los obtenidos sntes del secado y tener la certe-
za del éxito o {rpcaso en e] mecado y llenode ton aceite

Alguna prucbas yo fueron aoplijemente definidas v explicadas,
(A, B, C v D}, para cualquiecr aclaracién, pucder ser consulta-
das en ¢l Capitulo 11 de este rrahnjo, tod;s las precauciones,
referencias, etc, son mAs que punco vllidar en todos los ensa-

¥YOE.

En este capftulo complementarencos la teoria de las pruchas que
antes del secado no se realidaron, porgue no tegicn utilidad sl-

guna en esa3 parte del procedimiento,

4.~ FACTOR DE POTENCIA A DEVANADOS Y BOQUILLAS,

Hay que rtomar en cucnta para la seleccidn del factor deo correc-
cién, fue en las prucbas previas al secado, &) transformndor
no tenda sello de gas ¥ en las pruchas finales ya tiene nitrd-

RENU.
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RESULTADOS ¥ ANALISIS DE LA PRUEBA DE FACTOR Db
POTENCIA A DEVANADOS:

FRUEEA wea 4w F.P. F.P.A
¥Na. MEDIDO 20°C
1 10 200 48.0 0.47 0.35

2 6 900 35.5 0.55 0.42

3 14 600 62,0 0.42 0,32
4 11 200 53.0 0.47 0.35

5 3 350 9.0 0,27 .20

6 2 300 9.3 .28 0.21
1-2 3 300 9.5 0.29 0.22
3md, 3 400 9.0 0.26 0.20

Tecperatura del transfotoador = 32°C
Tesperntura acbicnte ~ 29*C
Foctor de Corrocelén - 0.76

Se hizo uso en primers inftancia para clegir el factor dec
correcibén, la columna de transiormadores en 2¢eite con res-
piracion libre o tipo conservador, aidn cuvando el aceite no
existis en el interior de) autotransformador y para estos
ensayos finmles, le columra de transformadores ¢n accite

con sello de gas.

Los resultadas ohors fon evidentesente setisfactorios si1
los corparamas con los que obtuvicos en los pruebars preli-
minares, (Seccién I11.2A) y de stuerdo al criterio de eva-
luncidn de las mispas, que podemos rescnirlo a un volor no
maver al 0.5% de Fecrtor de Forencia & 20°C pata todos los

ensayos.
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RESULTADOS ¥ ANAL1SIS DE LA PRUEBA DE FACTUR
DE POTENCIA A BOQUILLAS.

Mol BSmE | R ma | owe b RP.Z | cacoaaa
Y. FIBA VEDIIO | B PICPARATIOS
3 oo 28 &0 | 10! 05
4 W, 2.5 ] oo cas
5 W 2.5 s87 | 280 ] 0.9 | meLIs
6 Hy 0.5 515 | wnis | om 97,635
3 %, 2.5 6610 | 43551 0.6
4 %, 25 & | omi Daz |
5 X 2.5 e P07 037 0 ZRam
6 i X, es &7 ‘ ERER RN R
3 Y, 2.5 I 1nam :.1.25“ 0.41 '

a Y, 2% s ooz om
3 Y, | 28 | un ! me oa !

- Y, 2.5 = o.wi 0% |

E Ydin 25 e | wes | 0% !

| & J Ydio 2.5 @) o.ul 0.5 |

Cocpereros lor rerultaceos con loz prelicinares (Secc. II,
2.A% ¥a decde ohicr habianos concluido lns excelentes con-
diciuvner de los burhings. confirmendc con la pructa final que
conservaron suf buenns corfcterlirticar y po sufrieron altera-
cifin elgune duranic e acondicionamiento dci trensformoder.
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‘B.— RESISTERCIA DE ATSLAMIENTO A DEVAMADOS Y BOQUILLAS.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA
DE AISLAMIENTIO A DEVANADOS

Trowo | PRUEmS ’ PRUEBA j PRUEBA PRUEBA ]
’ (HMIKUTOS) Ko. 1 Ko, 2 ! Ko. 3 Ko. &
i 144 r2so | 830 3 zeo 1200 .
! 1/2 1800 | 650 ' 720 ' 1800
i 374 2600 } w0, 1050 | 2600 |
i ] 00 | eoe ! 1250 Iooc
i 2 L9000 €80 | 200 | 8100
! 3 ! os00 | o l 2200 } 6500 !
‘ 4 i 12000 1 W0l 2800 7500
j 5 13000  10%0 | 3300 | ssoo
[ 14004 lus | 3600 9000
f 7 14500 100 ¢ 3800 10060
i 8 15000 1150 £000 ten
: 5 16000 16t 4100 11560
H 10 16000 HEG 4200 13106
KIDE Ruvy [ Ry Rpry
| MEGADHMS A 36400 2176 | 12125 37500 |
11 MIN, A 20°C ! |
[ 1¥DICE DE. 1.82 j 1.23 ' 173 b 1.ee ;
! ABSORCION : I | !
| tuprce pe 457 | l.an P dlae { 3.66 |
! POLARIZACION ! ; f

In Prueba
En Prucba
En Prueba
En Pruvba

[ K

Is

Tezp. de Devansdos = Facter d

=26%5—

a2
31
31
35

e Correccidn
2.08 5 &

1.04 3
1.92 3
2.50 X%
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RESULTADOS Y AXALIEIS DF LA PRUEEA DE RESISTENCIA
DE AISLANIERTO A BOQUILLAS

PRULRA | BUSEING | RESISTENC1A DE AISLAYIENTO
K® EK MECADHMS A 20°C i
a Hy 4 250 :
5 Hy 250 000 H
6 ' wy 3k 000 :
3 Xy 3 975
5 ' oay 250 000
6 | X 28 000
3 Hoxo 4 000
4 . Hoxo 250 00O
LT 9 000
T 250 000
[ S S S 11 woo
o 5w 250 0oO

Comparando los valores de reststencia de nislazmienio obire=
nidos en estag prucbas finales, observomes que disminuyeron
carcodancnte en términes gencrales, situaciés que en las
pruchas preliminares ya habicnos previsto (falta del accite
aislonte)}y que no reviste sitvacién anormal slpuna.

Por el contrarie si los cobparamos por lpa pendientes de sus ,
curvas, es decir, por susx indices, principaloente el de
polarizacidn. ef ¢larc gque npuesira una wmejeris sustancial
debido o la extraccidn de sgun principalmente.

Es clare conforme’ e lar bases de ondlisis, que para esta
prucba planteamos en la Seccibn J1.2.B. de este trabajo, que
se¢ cumplen con los requerimientos y en sohrenanera los re-

sultodo= de prueba se antolan excelentes,
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Para el caso de los bushings el secado casi no influyd, aun-
que ocjorarsh los valores ads bajos un poco. Se comprueba con
lus ensayos finales que ninpgidn clemento sislante, gue s0 evi-
dencia en las mediciohes, resulid dafisdo o afectodo negati-
vapente.

Por lo tanto, podemos Hrmr que tanto los Bushings, coro

leos aislpmientos internos del autotransiorcader, estfn en
condiciones de entrar en operacifin.
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C.— PRUEEA DE RELACION OF TRANSPOEMACIOM Y POLARIDAD A DEVAKA-
DOs.

RESULTADOS Y ANALISIS:

PRUEBA 1
TAF ,  RELACION RELACION DESVIACION
1 MEDIDA TEORICA

10L 2.198 2,200 0.09 %

5L 2,179 2.180 0.05 2
8L 2,158 2.160 0.09 %
7 12,138 2.140 0.09 3 |
6L 2.117 2.120 0.la 2
sL 2.057 2.100 0.14 T
4L 2.07H 2.080 0.10 X
aL 2.058 2.060 D.10 I

20 2.037 2.040 o.15 % |
1L 2.017 | 2.020 ; 0.15 T4 ¢
HL 1,997 ¢ 2.000 : 015 =
H 1.997 l 2000 | oasz
HK 1.997 2.000 0.152
1R 1.978 1.980 0.10 % !
2R 1.959 1.960 0.05 T
3R 1.939 1.940 .05 %
1 1.918 1.920 0.10 =
SR 1.899 1.900 0.05 %

" BR 1.879 1.880 0.05 %
7R 1.85%9 1.800 0.05 %
8F 1.B40 1.840 0.00 T
SE 1.820 1.820 ! 0.00 X

108 1.800 1.800 0.
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Después de realizar cuidadozanenie esta pruebe, 2levando paso

s paso & efccto de las insStruccjones que pars estie €aso s8¢ beh-
cicnaron en el capitulo 11.2.C, solo nos queda analizar los pre-
scentes, de 1o que obtenemos 1a siguiente conclusiéni: Se observa
una mejoris en las relaciones de transformacién, sobre todo en
los prineros taps, aunque e] procedimiento de secado e©n esto no

conlleva influencia elguna, tan sclo comprobomes que no sufrié

dafio nl e] devanado, ni €1 cazbiador de derivaciones.

Es de notarse que en ninghn caso tenemos desviaciones mayores

o las permitidas ¢ 20.5%7 ), antes e} contrario, todas quedan muy

por debajo de tal limite.

La polaridad también sc certificd, aunque de antezzno se tenla
revisoda. La prueba 2 que verifico la relacién de rransforcacién
entre &1 devanadu de altu tensidén y Baja (R.T. v} resultd gon
evidencias sircilores o la prucba antes del secado, por lo gue

creenos innecesaric el dar las mediciones. al igual gque le prue

ba 3 (H.T.m.). tanbién sntes del secado.

D.- FRUEBA DE CORRIENTE DE EXITACION:
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RESULTADOS ¥ AKALISIS

FRUEBA | TaP DIRECTA CREUZADA DESVIACION
Ns HVA Iexc. HA HVA lexc. MA z
1 101 A5500 18.2 L5730 18.3 0.55
2 oLl 46700 1B.7 L6T50 18.7 0.1]
3 8L | 47500 19.0 47750 19,1 0.52
A 7L | 4B250D 19.2 48500 19.4 0.52
k] [ 40000 19.6 49250 19.7 0.5)
6 5L | 49500 19.8 50000 20.0 1.00
7 4l 50500 20.2 51000 20,4 0.98
B aL 51250 20,5 52750 20.7 0.97
9 2L 52250 20.9 52500 z21.0 Q.48
10 1IL| 53000 21.2 53300 21.3 0.56
11 HL 54000 21.6 54500 21.8 0.92
12 H 54003 21.6 SL500 21.6 0.92
13 HR 5L000 21.6 54500 21.8 0.92
14 b1 4 55000 22.0 55500 22,2 Q.50
15 2R 56000 2.4 563500 22.6 G.89
16 3R 57250 22.5 57750 23.1 0.g7
17 LR 58500 23.4 58750 23.5 .43
16 5R 59500 23.8 39730 23.9 Q.47
19 58 61000 24.4 60750 24.3 ~0.41
20 ¥ 62000 24.8 62000 24.8 C.00
21 &R 63500 25.4 63125 25.3 - -0.59
22 9k 64750 25.9 64230 25.7 -0.76
o3 0% 66000 26.4 65750 26,3 -0.38
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51 los resultades gigujentes ho son iguales & los arrojades por

1a prucha realizada antes del secpodo, eSto sc debe a que al =
efectuar cunlquier ensayo de esto naturaleza, ingresanos en al-
g0n punto de 1la curve de histéresis sin poder precisar cuasl nos
tocaré, perc sc¢ puede ppreciar: gque los valores ne gon diztan-
tes ontes y despuls del gecndo, que les desvinciones entre 1s
prueba directa ¥ cruzads no rebsss el 227 puesto como limite
¥ por ulrima puede comprobarse gue el crecimiento de los velores
es escalonndo, no existen picos exagerados ni cruzaoiento de
volores. por lo que este ensayo es claramente aprobade por el

autotransforcador.
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E- T4 GEIICA A TEVANATIOS.

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

El objerivo principal de este ensavo es ol de evaluar 1las pér-
didas por efecto de Joule, este es, los vnlores de 12R, como
un auxiljo para 1o deteccidn de falsos contactos & puntos de
alta resistencia en soldadurs ¥ conexiones, que s su ver prody

cenh punitos chalientes.

El determinar este parimetro nos permite aproximar im cantidad

de calor que pe requiere disipar a8l régimen de trabsjo. eon
el interior del Transformador. -

TEORTA GENERAL DE LA PRUFRA:

La resiatencia (R}, €5 lm prepiedad escalar de un Cireuito -
eléctrico que vienc & dererminar la proporcién de le encrgia
eléctrica que es convertide cn calor ¥ cuyo valor multiplicado
por el cuadrado de la corriente, es lo que denominamos coefi-
ciente de conversibn de la cpergla.

La relucibdn fisica por lo que puede ser calculada lo resixien—
cin eléctrica de un motorial cuys seccidn transversal es uni-—

forme es:

k 'f‘_‘. Donde: R « Resistencia en ohms.
A

J’- Resistividad especifica del moterinl
oh ohfis-cm.
L = Languitud en cm.

A = Arca de 1a scccién transversal en em?

¥s esenciol pare 1o prueba, el que 1la temperatura de los deva-
nados se mida con la tAyor prerisidn, tachbién, es conveniente
referir todas les lecturas & Lemperaturs asmbiente, a ung tem-
peratura base para su comparacién ¥ poder establecer los esta-
disticas sdecuadas y llevar eficientemente el higtorial & expe
diente de un equipec.
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Puesto que la resistencia de un circuite es lp roasdn de la diferen
cia de potencial aplicsdo en sus vlerminales y la cantidad de co—
rrien€} resultante, €l mérode mis rudimentario ¥ caxin poro medir-
la, es conectando las terminoles del citado circuite a un penern-
der de voltaje (fes). coro uno bateris, midiendo el voltaje y co-
rriente resultantes por medio de un vélimetro y un acperimetro de

precisién adecunda.

Al emplear este procedimiento, se debe poner especinl cuidado en
las limitaciones de voltaje de lm resistencia a medir, porque si
se hacen circulnar por el circuito en pruecba elevadar cantidades
de corrjente, caussrl calentanmjento, que comd velenos mis adelante
hace aumentar los valores de resistencia, adembs, uns tensibn alte

puede causar {olln en cl aislamiento.

Existen en e] mercodo paro la realizacidn de mediciones de remis-
tencia bhaica, cquipos de prucba eapccislmente disefodos para tal
{fin, como lo son los pucntes de Wheatstone, Kelvin y el llamado
Ducter, cuva splicacidn no representn mavor problesn, o que biing-
camente son ShmCiros Comnuncs y Corrientcs ©n Culnto B sL ARer)

de concctar.

El puente de Wheatstone puede medir valores del) corden prozedio de
1 ohm p 11.1] megohms, mientros gue €)1 puente de Velvin, de 0.1
microhes a 111 ohms. Parn el usc de e£s5tos equipoz se debe poner
especial cuidado cpn el estado de #us baterliss, pata reslizar ensa-

yas consistentes.

TECKICA DT APLICACION DE L2 PRUERA:

Como las resistencias &8 medir, conforoe & los dares del [abricante
sop menores a 1 ohms, ¢l puente de Whealsrone en €5te €ASO DO &%
dril. Por falta de puente Kelvin y fucter, cuve uso es muy senci-
11p, para la realizacitn de esie cussyo urilizuarezos el mérodo mir
rudimentario, pof ser inciuso €l principiv de accidn de cualquier

oparato.
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FPara ello, alimentoremos con uns fuente de C.D. el devenado bajo
prucha, conscrvando en circuitro sbierto los otros dos arrolle-
pientos, midiendo con un instrumento de precisidn 1a corriente
circulante y £l volteje aplicado, recordando Que debemos esperar
al efectuar las mediciones, €] rienpo suficiente para que se es-
talbilicen las lecturas.

Como la remistencisa de un conductor sumenta con la temperaturs,
a excepcibén de 1a resistencia del carbdn y la de los electroli-
tos que disminuye., en condiciones noroales para una variacion
de temperaturs de wnos 100 FC, la resistencio a la teoperaturas
ty vicne dada por:

Rey = Re, E-&a(! ey - L]Z]

Ponde: Etl = Resistencia o 1la tecperatura inicial Ty
Rtf = Resirtencia & la temperatura firal tj.
a(; a Coeficiente de teeperatura de la resistencia del
paterial para ln temepratura ty
Para el cobre de conductividad 100

- 1
234.4 + 1ty

-

ot

Para a{} - 20 fC, ty = 0.00393, para finez estalfsticos ¥y comn
una medida patrdn para subsecuentes medifiones, ¢sta kerd nuestra
temperstura base, aunque en su comportasiento rezl el autotrane-
formndor tiene una tremperstura de trabajo que oscils entre S5°C
¥ 75¢C a plena carga, por lo cual tazhién superimos analizor el
valor de resistencia requeride a 75°C
R

Ry = — L] ( Cuando t; = 20 *C).

1 + 0.00393 (13 - 20 °C )
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R
El - t2 ( Cuando ty = 75°C)

I+ 0.003232 1z -~ 75 ¢C)

Huy gue considerar que la te¢sistencia &hmico o la corriente al-
terna €8 mayotr Que para la corricnte directa, solo gque ¢on rl,
flujo alterno no podrismos evitar la influencia de la Cepacitan-
cin 3 la inductancia y del efecio pelicular & pilel, por tanto
debe tomarse &] presente procedimiento como un mérodo aproximado.
€l cual con el uso adecundo de foctores de correccidn se puede
calcular con un poto de mis precisibn la resistencia a la corrien

te alterna.

El pretender conocer la resistencis 8 la C.A; thos permitiria -
acercarnos un poco miAs a ln realidad, pero seria tornar mas coo—
plejo el procedimiento, gque olejarfo le posibilidad de hacerlos
¥ analizarlos en ¢l cazpw, por tanto consideramos mpfjiciente,
¢) utilizar la resistencis medids (c.d.) como una buena referen-

cia comparstiva paran fuluros ensnyos.

Se deberé tener especiul atencidén que la corriente espleads en
1p medieién no debe exceder €1 155 del valor nominel del devana-
do, ¥o qQue valores mavores pueden arrojer resultadeos inexactos

por calentaziento del devanndo,

FRECAUCIONES GENFRALES PARA LA PRUERA:

La precauciones para el trato del! equipo, tanto para su traslado
como la posibilidad de aplicarle a equipos energizados., nunce
estarin de pis en recalcarlos: ¥Ya que odn cuando s8on equipa parn

trabajo de campo Tequieren culdados y trarc delicado,

Deberl de apeparse estrictamente el personal de campo al procedi
tiento peteral para las pruebas, Capiiule 317.7, tomando adicio-
nalmente para el particular les sipuienter:

=~ Desconectar todos las terminales de las boguillas, de 1a Linea
=~ Conectar las terminales de) probador m 1as del equipo bajo -

pructa, previo licpieza de #£llas, asvgurando bucn contatta.
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= Desconectar los neutros de tierra.

= A menos que se conozca aproximademente el valor de la resis-
tencia & probor, we deberdn usar las miximas escalas. bajan—
do gradualmente hasta obtener la lectura mbs precisa.

= Debe dejarse transcurtir un cierto tiempo, antes de hocer
las lecturas, con el objetivo de gque la tensidn y la torrien
te alconcen sus valores de estado permanente. (Generalmente

un minuto.

= Medir 1s yesistcncia de cada devanado.

CONEXTONES PARA LA PRIEBA:

. FRUEBA CONEXTORES MIDE VOLTAJE
L4 + - APLICADO

1 II1 HoXeo Ry (OA) 12 VOLTS

Xl Holo Rx (OA) | 2.1 YOLTS

T3 Y2 Ry (OA) | 2.1 VOLTS

La pruebs N* ] deberdh realizarse en cada unc de los taps;
puesto que el cachiandor de derivaciones esrd en el lado de
alta tensibn, (entre H!)' Xj J, en los otros 2 ensaycos ae ha-
rd une mols pruebs ya que no influye la posicién del cambia-
dor de taps. :
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PRUEBA R R
TAP K° 1, (Amp} Kp (20 *C) (7L *C)
1oL 18.0 0.6667 0.691) 0,8452
oL 18.3 0.6557 0.6798 0.8373
5L 18.5 0.64B6 0.6724 0.8222
7L 18.7 0.6417 0.6652 0.B135
[0 18.8 0.6383 0.6617 0.8092
sL 19.0 0.6316 0.6547 0.8007
4L 19.4 0.6186 0.6412 0.7642
3L 19.6 0.6122 0.6347 0.7762
2L 20.0 0.6000 0.6230 0.7606
18 20,3 0.5911 0.6128 0.74B4
HL 20.5 0.5854 0.6065 0.7421
] 20.5 0.585¢4 0.6065 0.7421
HR 20.5 0.5854 0.6068 0.7421
1 20.4 0.5882 0.6098 0.7457
2R 20.0 0, 6000 0.6220 0.7606 |
ar 19.7 0.6051 0.6315 0.7722
ak 19.4 0.6186 0.6412 0.7842 ¢
SR 19.2 0.6250 0.6479 7923
&R 18.9 0.6349 0.6592 0.8049
7k 16.7 0.6417 0.6652 0.8135
B8R 18.4 0.6522 0.56761 0.826E
9R 18,2 0.6593 0.6835 0.8359
10R 17.9 0.6704 0.6950 0.8499

Prueba realizadna a 11 *C (Ip, Rp) ¥ con 12 V.C.D. medimos le Resistencia
eléctrica {C.D.} del Devanado dec alta tensidn (H! = iloxo).

rRuEBA | 1p TEMP. Rp R R MIDE
K (Amg) 20°Cy | {75%C)
2 7.4 1a 0.2B83& 0.2906 0.3553 F ¢.d. (X}-Xolo)
3 17.5 18 0.1200 | 0.1210 | 0.1£78 | R c.a. (v1-¥2)
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Para el anblisis de esteos datus, nos ubicsoos en las copias
de las pruebas qQue ¢ntrega =) fobriconte junio con el equipo
¥y cuyos resultmdos enuaciamos:

R (H) - HoXep) = 0.70 en 1o posiciin mayor
R (X) - HoXeo) = 0.30
R €Yy =~ ¥2) = 0.13

Todos los resultados estdn referidos a 20 "C.

Los resultades son prlcticamente iguales, lo cual cp indica=-
tiva de que no sufrié dofe nlgunc de 1a f&brica a 1a inminen-
te puesta en scrvicio, previo paso por ¢l proceso de secado,
Pero no =olo esto nos debe ipportar, debemos vigilar que el
decremento del vaior de resistencia Shmica de la posicibn -~
donde 5¢ mide el devanado <¢ompleto a la posicién norcal, sea
casi uniforme, s5in sobresaltos ni cruces de valores: lo mis-
me, ol pasar par el valor pomipal v comenzar a invertir el
devanado gque funciona parn 1m regulaciédn por taps, el wvalor

deberd crecer a velarcs cimilares 8 los rrdides pridmeramente,

Asi podemos comprobar gque Is resistencia on 1a posicién 0L
es significativamente iguml a la medida cn la posicidn 1OR;
estoc se debe o Gue se mide 1a misma cantidad de veelens, solo
que 1a posicibn que esth conectada ol cacbiedor de derivacio-
nes queda invertida en la posicidn L con tespecto & au sicil
R, aunque la longitud y coracreristicas del conductor gon =
ipuales. bas diferencias entre son poco significativas.

FPor Gltimo ¥ como base para esie ¥y les subsiguicntes coStu-
dios, cunlquier desvio del 55 .con relacién a 1as lecturaz
inicianles deberd ser sujeto de estudio: por lo pronte esto
ne wveurre, lo que nes permire afirmar que el autotrasnsfor-

cador cumple con este ensayo,

F.— IMPEDANCTA A DEVANADOS:
OEJETIVO DE LA PRUEFA:

205



La prueba de impedancia de devanados que s¢ practica, es vi-
1ida sélo pora equipo transformader ¥y de inscrumento. de la
clase correspondiente o equipo eléctrice primario de poten—
cin. Para otra clase de rtransformador pierde su validez, por
que £e tendrian que tomar diversoz fendoehos y paréoetros que
poara ¢l fin que perseguimos son despreciados.

Estazos despreciando en esta prucba los siguicnies conteptos:

- Pérdidar en cobre por corriente de excitacién.

- Pérdidas on Kicleo por corriente de excitacidn.

=~ Desafamisento entre Corto Circuito y Circuito Abterto.
La no linealidad magnética.

Capacitanciaa distribuidas.

El objeto de esta pruebs o5 facilitar el descubrimiento de
folles en equipo antes de Bu puesta ¢n cperacidn. ¢ tombién
durante su vida util., con ¢l fin de evirar dafios mayores -
principalmente.

Se propone con clla determinar la icpedancie de Certocircuito
(Zec) que es mur parecida & lo impedanciz de plena cargn o
equivalente Zeq, & partir de un método sencfllo v fdcild de
aplicar en el campo.

APLICACION DT tA PRUERA:

El método de prueba se reduce 8 poner ©h ceorto circuito el
o leos devanadox de bajo Voltaje, mplicando en €1 © los deva-
nados de olto Volteje un potencial bdajo, midiendo y anotando
los Valores de Voltaje de alimentacidn ¥ la corriente que to-

ma el sutotranaformndor, en nuestro caso, bajo prueba.

Hechas las mediciones correspondientes, se caleula la que
denominaremos impedancia de pruebn 2Zp, solo en el tap nomi-
nal, va que solo existe en ls placa de carecteristicas la
impedancia del tap centrel, ¢+ 1la sipuiente manéra:
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Z prueba = Yolrsije de prueba , 2Zp = _¥p

Corriente de _ptueba Ip

Fosterior 8 ello, para convertirla a valor porcentual, lo di~

vidimos entre ls impedancia base, la cual es:

Z base = _(VOLTATE BASE )*° Zb = _(Vb)”
POTESCIA TOTAL BASE Sb

Datos gue obtendremos también en la placa de caracteristicas
¥ a8 1os cubler estén referidas las impedancias de fébrico ¥

=200
THPEDANCIA A 75 “C
PRUEBRA z 4 KVA BASE YOLTS BASE
NE

i HX 5.00 33 233 230 o033
2 Hy 9.%0 10 000 230 00O/V3 -
3 Xy 6.27 10 OGO 115 000/V3

. Por tanto: Zyy BASE - 529.00

Zyy BASE = 1 763.33

Zyy EASE = 440, B3

Fora calcular el T de impednaica de prucba:

Zp = _Z pruehs X 100%, ZpX = _Zp = X 100
Z base zb

Deberdn aplicarse todos 1las medidas generales para 1s apli-
cacibn de pruebns, descritas azplianente en el Capitule I11.2,
desconectandC €n este caso tedas las terminales del sutetrans
forzador, incluyends ¢1 Keutro. EI tanque seguird firpemente

aterrizado.
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CONEXTONES PARA_LA PRIUEBA:

Los circuwitos de prucba son los siguientes:

TAFS DEVANADO DEVANADO IMPEDANCIA
EXCITADO EN CORTO CALCULADA

TODOS Hy = HoXo | X; - HoXo Zix
TODOS | Hy — HoXo | ¥y - Vg Ty
NeM. Xy -Hoxo} ¥y - ¥z Zyy

* TAP. KOMIKAL.

s w

" FALLEA
ELI2

T Arapasem pereTe
e
s

rie 3
. ¢ PRLERA
LT
2 raare recuing
L trakiany

- Fig 4
- _

. 3% FRULEA

" | EEey
ascmpata
o
- Sm—tan
"
F1G. 1, CONEXIUNES PARA LA PRUEBA DE IMPEDANCIA.
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TAP, PRUEEA 1 PRI'EEA 2
e 1p p In n
10L 7.70 28.57 1.10 204 .55
o 7.79 208,24 1:12 200,89
AL 7.87 27.95 1.1z 197.37
7L 7.93 27.74 1.15 195,65
6L 8.05 27.33 1.18 190,62
51 8.80 27.16 1.20 187,50
4L 8.18 26.89 1.22 184,43
3L B.25 26.Lg 1.25 180.00
2L 8,35 26,34 .20 177.16
1L B.42 26,12 3.29 174.42
EL 8.50 25.68 1.32 170,45
i B.52 25.88 ¥.27 170.45
kR 2,50 25.88 1.32 170.45
1k B.45 26,02 .29 174,42
i 8.30 26.31 1.27 177.16
3z 8.28 26.57 1.2¢ 178.57
4R 8.20 26,83 1.24 1B1.45
5k 8.15% 26.9% 1.21 185.95
E6R B.0= 27.32 1.1 159.0€
kL4 7.95 27.67 1.16 193.97
1 7.90 27.64 1.14 197.37
SR 7.3 26,10 1.11 2p2.70
1o 7.7% 2E,3E 1.0 208.33

VOLTS 2200 V.llA. 227 Y.C.A.

PRUEBA

TR, 3 *C 3L *C

Proet,

FRUEFA 3: 230, Yp » 6.3 A por tante Zp = 36,51 o 36 °C
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Las bases parn e) snblisis los resuliados de prueba son las

siguientes:

- Comparaciin de los valeres de § de acjedancin caleo-
lados con los mediciones de prueba en €} tap necinal,
(pruckas I ¥ 2} y de la ‘prucba 3, con los datos de

placa.

El incremento o decremento, segin el caso, de lss va-
lores de¢ impedantia, detectande posibles repeticiones
de valores © scbresalios en mediciones consccutivas
Esto es mir evidente gi tomamox en cuenta gque el deva-

radoe primario tiene inversor.

Diferencias nunteo mayores al 103 entre los valores de
prueba y placa a la temperatura a la que hayan sido
realizadas. Este porcentoje yo contempla ihexoctitudes
en la medicién de temperaturas internas, diferencias

de temperaturna, erc.

Conforme a 2o quc obtuvimes enh pruebes llegszos o las si-

gulentes conslusiones:

~ C4leulo del 2 de impedancia en tap nominal.

2y = 25:86 X 100 = 4.89% a 34 °C

525.0
2y = 170.£5 X 100 = 9.671 a 38 °C

1.
Zyy = 36.51 X 100 = 8.28% a 36 °C
440.83

o]

Estos valores aunque no estdn referidos a 75 *C, son ouy va-
ljosos para ser coxprados con los valores de piaca. Mientras
se cucplan con las bases para ¢l andlisis, podecos afirmar

que no existen espiras en corto circuito o obiertas, puntos
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irregulares d¢ contacrto y habremos constatade que ls impedan~
cin del transformndor tiene valores ateptables para 1la coor-
dinacién de nuestros esguemas de protecciones, pudiends cal-
culsr les valores correspondientes & posibles contingenciss.

OTRAS PRITERAS:

Después del sutorransformador ha pasado satix{actorismente
las pruebas de campo eléctrico, cenviene no olvider reanlizar
los ensayos finales a los transformadores de corriente tipo
tushing, estes deberdén ser ejecutados para comprobsr la re-
lacibn definitiva a la que trabejarén.

El Departamento de Protecciones, posterior &1 andlisis de 1o
cargs estimada y al corto circuito esperado, determind las
siguientes relaciones de tronsformacién a los TC's: se indi-
con también los resultados de las pruebos de relacibn y pola-
rided, las que deberfin compororse o los trealizadas antex del
secado.

T | rsmc | rRacoe:| oe. RELACIOND:  { & DESVI -rcuuu—
K IF. TRAB. THFICA  KEAL | CIUK. | men.
1 Hy AW X, 0 614 | 2.33 |OFRICIA
2 b €S (XX 1 22 | 1.3 | comETa
3 b W5 | Xy-Xs 120 | 290 | s
& xoa aovs | N (7] 62.6 | «.33 | CREECTA
Xais 535/5 [%p=%s s w7 |z CCFFECTA
S| b VS XX, 0 o | 3.3 | axmn
6] 0 WS | Nx-Xs (7] 612.6 | 2,10 | ooEcTa
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Podesos apreciar que todas las relaciones cumplen con los pa-
rhswetros limite qQue mencionamos en el capitcio I11.2-E, por
lo que aseguramous el correcto funcicnamiento ¢« los transfor-

nadores de corriente, en sud relaciones definszivas,
Nos resta ton sclo los ajustes a todo el eguipo mccesorio ¥y
sus pruebos finales. Jo que detallaremos con la siguiente par=-

te de este caplculo.

2.- PRUEBAS ¥_ATUSTES FINALES Al FOUTPO ACCESCS10:

Aunque en ¢l Copitule I.4, en la parte Descrizziva del suto—
transformador, se enunciaron algunas carscteristicas del e
quipe accesorio del transformador. de los que en gran manera
nos ccuparemus en esta parte de 1a preparacibn para la puesta
en servicio. De todos y cods uno de los pccescrios, a lo lar-
g0 de este umingo e hxt wencionado sus caracteristicas y la
funcidn que dcsempenan, ahora, trateando de ser lo nmiés breve
positle, comentareros lo manera de ajustarse. las pruebas a
realizar ¥y sy montaje final. .

Estor asccesorion son Jos siguientes:

A.- CAMBIADOR DL DERIVACIONES BAJO CARGA
B,= EQUIPO DE NITROGENO INERTER

C.=- RELEVAROR BUCHHOLZ

D.- RELEVADOR MECANICO DL SOBREPRESION
E.- INDICADCR DE TEMPERATURA DE ACEITE
F.- INDICADOR DE PUNTO MAS CALIENTL

G.~ INDICADOR DE KIVEL DE ACEITE

H.- GABIKCIiE DE CONTROGL

A.= CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARCA: (Fig.I.21 a I.21-E).

Deapués de los ensayos {inales en fibrica, en nuestro caso,
el cambisdot arribé & su destino finol corn 1 conoutador,
(que lo compone €l ruptor en carga y e) seleszor), ¥a ansie-
lado +n e} equipo transformader, debidamente z:hectade en su
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interior y al que solo le¢ haclia falta pnra gu puesta en ope-
rocién, le sincronizacibn entre el conmutador y el mondo a
wotor por medio de 1n tran=misién, actividades realizadas por
¢l fabricante comg parte d¢ las observacicnes realizadas en
el cepitule II.1.B ¥y Il.l.C.

Esto no es mbs que acoplar la posicibn interior del selector
¥ rupter conm €l mando a motor, Ilevando cada uno & la misma
posicibn ejf. posicién H, que interiormente es 1a conexidn K
¥y esteriormente H, por sedio do 1a manivels del manrdo a mo-
tor, manualmente ac llevo o 1o posicidn H de haber existide
ia falte de sinctoniemo, con la tranami=ibdn desconectada, al
completar la operacifn se conccta lo transmisién.

Como debe vigilarse la posicidn interior, es5 evidente que es-
te procedimiento tiene que cumplirse on la revisidn internas,
tal ¥ como se verificd en la seccidn I1.1.C. Capda movimiento
en las pruchbas antes ¥y despubs del secoado ¥y las pruebas mis-
maes hon comprobado la corrects operacidén del cacbiador de
taps, €5 por ello que siecpre hav qQue vigilar que ¢l apdica=
dor de taps existente en la parte superior del ruptor y el

del mando & motor, mefalen la misma posicidn.

ACCIONAMIENTO A MOTOR Ma = 7.

De ncuerde con los datos del fabricante, ¢l cazbisdor de to—
mas boje carga MSI 301, requiere de un motor de 0.75 KW como
pinimo v antes de aplicorle cualquier tensién se verificaré
que sea la pdecuada & los daros de placa del mando oh generol
{220 v.C.A. trifdsica) revisando que el sentido de giro o se-
cuencia de feses scy la correcta.

La cabina del mande & Dotor contience todas los parres mechni-
cas y eléctricas necesarias pars el mando del conmutador. EX
control sigue 1 principio dec "puse © paso™, esto es: para
pasar el consutsdor de una posicién p otrs adyacente, se ini-

ciz el movimiente del mando 8 rpotor con una scla orden y el
cozbio se realiza sin interrupeién.
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Pars no sobrepasnr las posiciones eoxtremas se uvtilizen limi-
tadores elécrricos y meclnicos. AdemSs, elementos de contral

y scguridad facilitan el servicio,
Lan caracteristicas mis importantes del mande o motor soni

- Desacoplamiente autsmitico del reductor principal en

las dos posjciones extremss,

. =~ Control eléctrico: Funcionamiento paso a posc, ia du-
Tacién del funcicnamiento esthd controlads por una levs
que da una vuelisa por coszutacién. Mando por pulsado-
res. Bornes pars mando a distancis por pulsadores o

por regulador de voltaje.

= Dispositivos de segpyridad: Con contactos elécrricos
de fin de carrers.  Interruptor de proteccién del co-
tor cen bobira de disparo que puede Ser energizada a
distancis (parady de energencin). Arronjue automitico
después de una calda momenténea de la tensidén de con=-
trel, Conexidn de sepuridod ppra evitar invercibn de
fases ¥y paso intempestivo de posiciones, JTnterruptor
de blogueo gque corta la alimentacién del moror cunndo

se colocn la manivela,

- Digpositivos de conttal: Limpara de sepalizacibén de
disparo del interruptor de proteccién. Rornes para co-
nexidn de un dispesitiveo de control de marcho. Conta=

dor de operaciones dc & cifras.

~ Termostate para calefaccidén.

Seria wuy largo enumerar la2 foroa en que funcicaa cadz ele-
mente ¥ ds manerg de probarsc individualmente ya gue serfs
resumir y adaprar gran parte del instructive de operocidn,

adecds de gque estce seria necessrie solo sl alguna parte no
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funcions correctamente. Hasta eoste morpente ho ha aparecido
alguns deficiencia, pero bastard con slgunoss sencillas prue-
bos pars confirmer lo wmis relevante y Sc¢ resusen en lo si-

guientes:

1}.-

14).-

14d).-

Apretar ¢l pulsador b1 ¥ mantencrle pulsado duran-
te buen rato, esto confirmard el control de marcha
peso A pago: fno deberd cambiar mAs de un tap sun=-
gue el botdn siga obturado, a menos que sea saltado
¥ vuclto s apretar. Al misme tiempo se verlfica que
e] contmdor de¢ operaciones funcione adecundamente
que la transmisién no tenge obstrucciones, que el
motor no se caliente en exceso, que no se sobre
esfuerce. Esta operacibén se ticenc que realizar tap
fmr tep, locnl y desde el tablerv de control. En
cualquier momentou y entre cuslquier cambio puede
guitnrse sGbitamente la alimentacién ¥ probar el

arrangue autordtice.

VPara certificar el coentrol de desenbtorgue, (1a 11-
mitacibn mecinica en lae posiciones exirecas), se
1levard e} wmando .conforme al punts anterior hasta
1a penidiltimo posicidn, se fnsertard la manivela,
instante en €l cual sc revissré que el interruptor
de bloguec hays cortode 1s slimentacién al moror.
Con ln manivela pasor & la posigidn extrema, aquf
a: certificn que sean 33 vuelrtas exactamente entre
taps: al llegar al fltimo tep, sigs guiando la ma=-
niveln, 2 o 3 vueltas rde sdelonte el reductor de-
scmbragard e) eje de selida. Gire la maniveln en’
sentide contrario » €l eje volverd a exbragar y se
llegerd @ la pendltimz posiciébn.

Realizar lus 2 pasaes anteriores en el otro sentido.

eléctricamente con €l plmador b2 v después de la
pendleimn pasicidn, con la manivela.
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iv).- Verificar ¢l tontrol de los interruptores de fin
de carrera. (blogquee elécirico en lasx posiciones
extremas): llevar el mando & une posicién extrema,
el wotor ne debe arrancar =i sc Ie da una orden
en un solo sentido. el motor arrancarf solo s ke
le d4 una orden en el sentido opuestn, Proceder de
igual posicibn extrema.

¥).- Hocer cperar por medlo de un contacte auxiliar el
interruptor de proteccidn del moror ¥ revisar el
poro de emergencio ¥ vigiler que la lamparas de se—
finlizacidn enciends.

vi).- Dejar en funcionamiento la resistencia calefactora,
revisando la correcta operacién del termostato.

Generalpente el cantrol de calidad de 1a Maschinenfabrik
Reinhousen ea elevado, €s rarc cncontrar deficienciss en los
mandot a moter, pero atn asf el procedimiente snterior debe
sepuiTsc apegndnrente v cualguier deficiencia revisarla en
los instryuctivos, dando aviso al reprermentante de fhbrica.

En nuestro coase los detaller encontrados fueren mindsculas
¥ casi todos fueron de alambrado en campo, los cuales creemos
innecesario menciocnarlo; en si el mando & motor MA 7 no ofre-
cid dificultad alguna.

DIAFRAGMA ¥ RELEVADOR R52001:

El diafragma ¥ ¢] relevador RE2001 se revisaton exteriormente
en el capitule I1.2.B, encontridndose en ese entonces fisica-
mente bien.

Para revisar el diafragma baste con retirar la tapa que lo
cubre, la cunl estd colocada s presidn, ests membrana operaré
8] eaistir una sibits elza en ¢l diferencial de presién del
interior de 1s cubz a 1o atmdsfera mavor a 5 Bars, No dederd
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ttnér grietnas o estor resecu, 8i exisien trazos de resgque-
dad lleparlo con una capa muy delgads de pasta de vulcanizar.
51 esthd mgrietado deberad reecplazarse.

El relé de proteccidn RS20() protege al transfarmador y a su
regulador de posibles averias y debe ser coneciado de tal
forma, que su funcionamiento provoque la desconexién inmedia-
ta del transformador, En su constitucidn fisica, su caja es-
té moldeads de material ligero resistente a la corrosién y
e8 provista de 2 bridas para ¢l acoplamjento de las tuberias,
por une parte con lo cabeza del regulader y por lu otra con

el tanque conservador de eceite.

Se puede certificar la posicidn .de 1a clapers gracias o lo
mirills situads sobre la cars delanters de la enja. En 1o ca-
J» de bornes ¢©stén aituados 2 botones pulsadores destinades,
une 8 centroler e] buen funcipnamjente del aparato y otre &
su rearme; estdn protepidos en Ja caja por una membrana de

plistico transparcnte.

El organo activo del relf comprende una clapeta provista de
un orificic » un imin permanente, este Gltimo asepura el fun-
cionamjentn del contacte nuxl]ial; ¥ ¢l mantenimiento de la
clapeta en pesicién “"rearme”. No es posiblc obrener una posi-

ci1én intermedis.

El funcicnamiento del relé no puede ser provocado mis que por
la ecirculscién de-un flujo de acecjte desde la cabern del re—
gulador hacia el conservador de aceite. Este flujo empuja so—
bre lIa clapers y la hace bascular s la posicién de desconex-
ién; de estn formn se occiona el dnterruptor. se desconecta
el interruptor de potencia © disyunter y pone al transfcorme-—
dor {uera de servicio.

Lar pruebas para la certificecidén fina! snp pu) sencillass
Retirar la topa de la caja de bornes y despufs apretar el
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botén de desconexidn, a través de 1s mirilla vigilar que la
clapeto quede en posicidn coblicua, hecho esto, apretor el bo-
tén de rearme, certificar que la clapets guede en posicibn
vertical. Ademfs de la vigilancia en ls posicidén de la clape-
ta, es fundementsl el eperar leos interruptores de potencia
al renlizar las prucbas finales al relevador. guedando tom—
bién revisados por ende los correspondienter contactos (“a"
en este caso), los cobles de control y diferentes conexiones
a tablillas, .

Es importante o) términe de estam pruecbas, colocar correcta-
wente la tapa con su empague, TEvVisar qQue no exista posibi-
lidad tanto en la coja de bornes como en les cables de sali-

dn, de entrada de huwmedad,

B.~ EQUIPD DE NITROGENO IKERTE. ( FiG.1.26 ).

EL IXEPTER es el sistema para eliminar el oxigeno ¥ la hume=-
dnd que pueden ser aspirndos dentro del transforcador cusn-
do en cste se forma vecio nl bLajoar la temperarurs del aceite
El equipo INERTER montienc un colchén de gos interte dentro
del tanque del transformador, evitande osf le oxidacibébn del
aceite dicléctrico. Este equipc s8¢ recomienda usar en trans-
formadores de 5 MVA en adelante asi comp en equipos simila-

res 1lenos de aceite dielécrrico.

El nitrégeno utilizado proviene de un cilindro que inicial-
wente contiene 2000 PSI: de agui pasa al equipo IKERTE en
el cual, por medic de un sisteca de 3 rcguladores, lo pre-
8idn s bajada & la gue se desea mantener dentro del trans-
foropdor (0.5 a 3 PS] dependiends de las condiciches de ope=-

rocién del transformador}.
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En cuso de quc 1a presién dontro del transforoader suba, de-
bido & uh sumento de temperntura del aceite, el equipo IN-
ERTER  wtiliza dos vBlvules de alivio para liberar ls pre—
sibn dentro del tronsformader. La primers vélvula sbre al
llegar 1& presidn a 6.5P57, ¥ en caso de que 1ls presién den-
tro del! transformador sigas suliendo, la secgunda vdlvula de
alivio abre entre B y B.5 P5I1.

Adenmia de esto e)] equipo INERTER consta de un sistems de
nlarmas pars wayor proteccidn del transformador: La primera
scciona cuando la presidn del cilindro baja & 200 PS1, indi-
cando ssl gque solo gueda un 10X del nirrégeno en la fuen:ie
de pbastecimiento, La segunda alarma 5e accionn al subir 1a
presién dentro del tran a E.SFS1. La tercern cuando e foroca
vacfo y este llega & 1.5 PSI,

Las partes que componen el equipo y su funcionamiento son:

= El nitrdgeno es alimentoado al equipo desde up tangue ex-

Terno.

- Fl nitrbgeno regulador del primer paso (1) bajo 1s presién
de 2000 a 100 PSI.

~ El1 manbmetrec {2) marca la presifén existente en el ranque
de nitrbgeno.

= E1 presostero (3) accione una alaroa cuando lo presién del
tangue baja a 200 PS1.

- Después del regulador del let. paso sc entuentra un segun—
do regpulaodor (4}, 2¢ paso, el cusl baja la presién de 100
a 10 PSI,

& continuar se encuentra el reguledor del 3er. pasc (5)
baja lo presién a 0.5 P5] este repulador tiene una manivela
que st utfliza para calibrar el eguipo, durante la opera-
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cibn normal esta manivela no debe ooverse ya que hay €1 pe=
1igro que se inyecte mis presién ala deseads.

— ¥a ¢l nitrégeno a 0.5 PSI pasa por un tangue de sumidéro
(6), el cual sirve de trampa para cualquier impurezo.

-~ Conectadeos al tanque de sumiderc se¢ encuentra; en la poarte
inferdor, uns vAlvuls de purga (7) la cual se recomienda
abrir coda vez que se¢ cambic ¢l cilindre de nitrégeno pars
eliminar fmpurezas an el tanque.

- En 1la parte supericor del tangue de sumidero (6) sc encuentra
manovacubnetro (8) este indico la presidn dentro del trans—
formador.

- También junto al tanque de sumidero (6) se encuentron dos
vAlvules de alivio pars ctuandv auments la presién dentro del
transioroader, uns abre cuando llegn a 6.5 PSI (9) 5y la otra
a los B.5 PS1 (10).

~ En seguida Sc¢ concuentra la conexidn a2l trensformador antes
de ts1n conexidn sc encyuentra una vilvula de aguja (11) pora
cerrar el paso del nitrdgeno en un conento dade, o pAra ce—
rrar el gistema cusndo se hags vacio en el transformador.

- Ademis del sistens de reguladores y vilvulas, el equips
INERTER constn de un sistesas de 3 slarmar accionadas por un
presostate cada uns. La primers es la del cilindro de nictré-
genoc. Y& antex mencionado, esta la acciaw el prescstaie (3)
cuando al cilindro le gueden 200 P31. Lm sepunda ex la de
alta presidn, estaes pceiopada por el presestato (13) cuando
la presidn dentre del transformador alcanze 8.5 PSI1 ¥ 1la -~
tercera es la de vacio esta l» accions el presostato {(14)
cuande se forma vacle en el trensfarmndor v este llega a

1.5 PS1.

- Después de revisar fisicamente cada unes de las componentes,
procedesus a lo calibracién final del equipo.
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El ¢quipo INERTER emle ¢Blibrade de {Abrico & las siguientes
presiones: el regulsdor del 3er. psso (5) a 0.5 PSI, y las
vilvulas de slivio {9} y {10) & 6.5 vy B FS1 respectivamente.

Es recomendable, ‘cads vez que se cambiec £1 cilindro de nitréd-
geno checdar &1 esctas pierzas estan trabajando correctamcnte.

Con el fin de cerrificar los interrupiores de alarma, hos auxi
lipmos de 1ok diagrémas de concxiones, ubicamos los bornes de
los contactos de alarma.

BORNES CONTACTO SERAL
1 -3 b Interruptor de alarma
. R de presaidn de cilin-

-2 " dro de nitrdgene, ope
Ta 200 PSI.

&8~ 4 a Interruptor de slarma
de vaclo opero s ~ -

4= v 1.5 21,

54

s lntcrruptor doe slarma
4 = & b de alta presidn, ope-
ra a B.5 F5I.

Pota la primers schal de nlarma, se cilerran: la vAlvula dc
muestreo (12), la vAlvyla de cierrc del sisteme (11) vy 1o val-
vuls del cilindro, de manera que no pueda ontTAr nitrdgene al
equipa ni salir de &1, con 1la presidn sostcnida en las mangue-
ras de alimentacién, abrir muy lentpmente la vAlvyla de purps
(?) a fin de disminuir le presibn en las mangueras de alismen-
tacibén del tilindte &) equipo., simplandeo dismipucibn de pre-
sibn en la botella. Al certiflcar que cerca de las 200 PET -
obra e)] comtacte "b™ y €l cierrc el contncio “s", opetd fo-
rrectarente a los 235 P31,

Fars la operacién de la slarcs de vacfo, neces:itamos crenr un
acbiente de vocio en ¢l equipo INERTER, lo cual se pucde lo-
gray de varias moneras, una de las cuales eg mediante una aspi
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radora doofstica conectads sl tanque de suriderc, desconectan~
do la linea que va a la v8lvula (11) de cierre del asistema.

Tanbién se verificd que el contacto “a™ caerre ¥y el contacto

“b" abricra resultandc ser a las -}.3 PS1.

Estas 2 slarmss se dejaron en la presién encontrada. ol no re-

vestir problema alguno su pequefa desvincidn,

El interruptor de mlarms de nlta presidn se cercificard ois
sdelante, eon forma conjunta com la vAlvula de alivio de B.5
PSI, pars que ho vave & existir una peliprosn alta presibn sin

su respectiva proteccién.

Las vAlvulas de plivio son muy sencillas, constan de una peri-
11a que, pirandols en sentido de¢ las manecillas del reloj =e
cierra y viceversa. Esta perilla tiene un seguro, gque € un
anille. Es muy importante que después de cnlibrar este anillo
quede en su posicién original para que no hova problema de
descalibrocibn.

Parn la colibracidén sign los riguienies pasns:

+« Cjerre e] paso del nitrdgeno 8l transformader con la
vAlvula de eguja (11).

- Cicrre la vAlvula de alivio de 6.5 P51 (9), girondo 1a
perilla en sentido de lars manecillas del reloj, hasta
el tope.

- Deie entrar e1 nitrdpenc a mis presibén abriendo muy
Jentamente el regulesdor del 3er. paso {15). 51 este re=
gulador se abre répidamente la lectura serd incorrecta.

- El mpnovacubwetro (B) marcard la presién & la que ali-
via la valvula, se recomivnds poner espu=a de jabdén al-
rededor del anillo rojode la vdlvuls para ver exacto-

mente cuando alivio.

=310=




Simulténeamente certifica ls correcta operocibn de la
alarma por slta presién, en el presostate (13} de alte
presidn, on 1a tablille de conecxiones {15), seleccio—
nando los bornes carrespondientes, certificar que ope-

ren corfeciamente los contactos. En caso de que el pre—
sostato hapa opersr a los switches fuera de la presién
rencionadn, » favor de las manecilles del relo)l mover
1los ternillos de ajustes, s8i se desca un ajuste & una
presibn mbs altn. las slormas operaron a 9.4 PSI, lo
cual nos obligd a darle despubs de varios intentos apro
ximodamente yna vuelta y cunsrto sl rornille de ajuste,
en contrs de las manecillas del reloi.

- Para le calibracibén de la vilwvula de 6.5 PSI (9) siga
los mismes pasaS.

Ya calibraedaz las vilvulas de alivio, cierre el regulador del
tercer paso (5) girando la panivela on contra del sentido de
las manecillas del reloj. Hecho esi1o deje escapor la presidn
dentro del equipo obriendo la valvula de purgs (73,

Hleche esto, abra muy lentanente €l regpulador de Jer. paso (5)
hastm quc el mapovacubzetro marque 0.5 PSI, Pars llegar o esta
presitn hace falta girar ouy poco la wmanivela. Este regulador
se colibra a 0.5 PSI que o5 la presibén recomendado para la
operacién norzal del putotransfortader.

Solc eit caso de lugarcs con Ifrio excesivo ¥ exists el Scrio
peligro de formar vacio, se recozienda cslibtar este regulador
entre 1.5 y 2.0 PSI, para contrarcstar lar posibles bajas de
presidn,

Después de 1a calibracibén y certificacidén de 2a correcta ope—
racibn de cada elemento, se sellan los tornillos de ajustes
de prespstatos y vilvulas con esmalte & prpamentd GUE EC3 Te-
tirnble con solventes quimicos comercimles. Acto seguido, se
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Tfealize une acusiosa revisioén de fugas con Jobonadurax y la
consiguiehte reparacidn.

S5e hizo necesorio aplicar cinta tefl1én en slgunas cenexiones
Y reponer 1a linca del regulador del 3er. paso (5) =l tanque
€(11). 4quedando listo el equipo INERTER para entrar conjunta=

mente con el auytorransformader en operacidn,

C.- RELEVADOR BUCHHOLZ: (Fig. 1,273,

FPara 18 prueba del relevador, se utiliza una manguera que se
conecta en le parte inferdor del mismo. Dicha manguern concctes
a un equipe de sire cemprimido, preferimos o modo de evitar
a estes slturas cualquier entrada de humcdad, inyectar por me-
dio de un regulador nitrépgeno desde una botella.

Se nbre lentamente lp viélvuls hasta que opera el floteodor su-
perior cerrando ¢l contacto normalpente obierto, que se revisa
en el gabinete centralizador del nutotransfureadeor. ctonforme
los diagramas cléctricox en les terminales 41 v 42, con la no=
menclnturs de ALARMA.

Se dejs entrar nitrbgens a unn Dresién mayor v de merera mis
mibita, hasta certificar 1a opermcidén del flotador inferior,
con el clerre del contacte "a", en ¢l gabinete centralizador,
puntos 39 y &40. Para entonces se apreciard por la mirills la
ausencia del aceite desplazade por el agua.

Ademds de vigilar los contactos, simulténeamentese opersn los
interruptores do proteccion al transfarmador.

Se aprovecha ¥ se¢ pruebs 1a linea de purga que sale del Buch-
holz en su parte superior v bajs hasta la vidlvulas a 1.60 Mis.

del nivel del pisc. Al abrirse provoca 1e salida del gas, con
1o que se vuelve a llensr 1a mirflla con acecite.,

E.= INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACFITE: (Fip. 1.29}.
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E]l indicador de Temperatura con Contacrog de Alarma disefado
pora 1a aplicacién en Tropsformaderes o apsratos simileres,
se usa cuando se requieren contreles de alerma, arranqgue de
ventiladores y otroa dispositivos 8 remperaruras predetermina-
das.

Es un ipstrusiento de carbtula operade por un elemento bimetd-
lico y eath fabricado » prueba de incemperie.

los dos interruptores del indicador esthnh gradundos pars ope-
rar diferentes niveles de tepperatura; el interruptor del ni-
vel mis bsjo, puede controlar un circuito de)] ventilsdor y el
interruptor del nivel mis alto controls el circuito de plarmo.

El circuito del ventilador se usa para suministrar enfriamien-
to adicional cuando la temperatura del transformador Supefs
el ranpgo especificade., Aungue &h DUEHLTO caASQ ﬁﬁilizaremus el
indicador de porciento de coarpa térmica para este circuito FA,
par ser mhs sencible m camhios bruscos de temperotura.

El indicodor se usa en nceite © en Askarel » el contocto dir-
ponible, de tecperatura alta accionaria los fntertruptores de
proteccibn. E1 indicador es un instrumento de precisidn con
carfituln, cuya Aguja esih directadentc acoplada a una hélice
bimethlics actuando en un eje £41jo en un extreoo ¥ alojado en
un bulbo metélico.

E] termopozo (cubierta exterior), es de lardén con pared delpa-
da * se ntornilla al tangue (en uf cople previamente colocado}
£l :crmbmeirn se monta en la pared del tanque, =tarnillado a
5u termopeze que estar$ en contacto con ¢l liquido del tangue.

El termbmerro no se dete apretar més que lo necesario para co-
Jocar 1a carltula en una pusicién verticul. El termboetro se
quita del tangue Bin piréida de liquido y sin necesidad de
disminuir el nivel de aceite. '
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La c¢arftula esth calibrada en gredo contigrados vy facilita—
rd su lectura, gracion al contraste en €l cnlor de los carsc-
teres, gradusciones y sgujs indicadora. Una manecilla de de-
manda sixira (roja) indica la mixima temperatura plcanzada.
Esta ponecilla se puede Tegresar con un imhn 8 través del vi-
drio de 1a caritula. El ixmin estd alojado en el cuerpo del
tercéoetro.

PR AS DE_CAMIO:

Se separa el tercboetro de su rermopozo ¥ s¢ coloca en un baho
de sceite con temperatursa controladai verificando la tecpera-
tura €olocande un termbmctro acoplado o otro aporoto de medi-
cibn de teoperatura: la callbracidn del termdmetro debe ser
exactn en t 2°C., concediendo 15 minutos para que el rerpbme-
tro licgur & la temperatura.

Las Terminales flojas proporcionaradn humedad del conector §
causatéin oxidaciones eventusles de los cirtuitos eléctricos
o dererioro en lus marens de la carbtuls.

El térzino se adapth para:

1.~ 0.02 amps. de uns carga inducriva de corriente directu.

2.~ 0.7 orps. de una ¢args noe inductiva de corricnte difecta, |

3.~ 2.5 p=ps. de una cargn no inductiva o indurtiva de corrien
te nlterna.

4.= 250 volts miximo en tedos los casos.

Para plturas de 243 co. o Deneores debe ser montado en plano

vertical.
Pars alturas de 243 cm., & wmis, debe tener un é&ngulo de 30°
con respecto s la vertical,

P T, 4T



El termbmetro tiene fondo oscuro y caracteres claras: ls mone-
cilla indicadors es blanco y 1a de demanda mhxims es roja.

Dipensiones 127,.0 =, X 127.0 wm.
Ranpe de Temperatura de D *C a 16O0°C.

RANGO DE AJUSTE DE_10S MICKO-TNTERRUPTORES.

E! indicador de Temperaturn con Contacto Doble de Alaroa tiene
2 micro = interruptores ajustnbles en rangos de temperatura
independiente.

a).- Micro — Interruptor No. 1 de 35°C a 70"C. Ajuste en f[&-
brica para que opere a 60"C.

b).- Micro - Interrupror Ko. 2 de 70°C a 100 *C. Ajuste en fé-
brica para que opere a BO °“C. lLos cuales se corrcboraron
con las pruebas de campo.

AJUSTE DL MICRO-INTERRUTTORES:

E1 ajuste final requerido, se efectia por cl ecceso localizade
en la parte superiotr del cuerpo del Termbémetro 81 se desea ca-
librar a un valor diferente de temperatura & el apararo se en-
cuentras descalibrade, proceder de la sigulente forma:

- Localice ¢l accesc a los tornillos de calibracién en 1la par-
te suparior del cuerpo (marcados ] ¥ 2 en el caso de contac—
to dobled.

- Rerire el rornille protector de) =icro-interruptor que dease
calibrar.

- Pars el Micro-lnterruptor XNo. 1 gire »l torailllo en el sen-
tido de las manecillas del relo} paros aumentar la tempera-

tura.
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- Paro ) micro-interruptor No. 2 gire el tornille en sentido
contraric & las canecillas del reloj para aumentarla tespe-

ratura.

Terzinando de calibrar, s£c¢ debe toper fuidado de volver a
celecor el toraillo protector (forredo con tefldn o similar
A {in de evitar humedad). Lox =microswitches se deiaron Ajus—
tados 65° alaraa y 95* dispore, conforme & lo estmblecido
en 1o regién, por la Comistdn Fedecral de Electricidad en su
Zona de Transmisibn Casargo.

Fué colocada posteriormehtc cn su tetmopozo con tode cuide-—

do que le corresponde.

Al trerminar les ajustes es isportante que la conexidn de 1la
terminales sea la correcia, reolizéndose ésta de 1la manera

siguiente:s

~ Las solidas de wlarmn soh conducidas & través de Ia parte
inferior del cuerpe del tercbsetro por medic de un eenector
sellado heredticanente y sesovible. El ceonector =muche se co-
loca dentro del cuerpe del teormimetro y lleva unn espigo
central de posicién para prevenir conexiones incorrectas:
¢l conecror estd fabricpndo con terminales de cobre platendo
aloiados en un block de baguelita.

El cencetor heebra ests fobricade con torminales de eobre pla—
teado, olojadas en un block de baquelitn para conectarse con
€1 macho ¥ un barreno central para acoplnrlo 8 la espipa de
posicibn, Los extrecos del cable se sueldan en leax terwminales
del conectar hembra.

El Capuchén pars presionar la terminal hembra contra la ter-
minal macho y evitar ¢l paso de husmedad suele ser de hypolone.
Tiene ung roldana de hule para hacer €} sello entre ¢l cable
¥ el capuchén ¥y un anille metdlico para presionnr 1la roldans
contre €l cable y un capuchdn metdlico roscado para sostener

Jos componentes del conector presionadas contta el guerpo del
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terméneiro. Este capuctdn sc arornilla en el cuerpo del termd-

meLIo.

De esta maners ton segura, los seiinles son conectadas desde
el aporato &l tablero ¢centralizador del autotransf{orwader.

F.~ INDICADOR DEL FINTO MAS CALTENTE. (FIG. ¥.30%.

Este aparato consta de 3 elementos: Termdmerro de cardtula,
Botina calefactora de Imdgen Térmica v ¢l Tranaformador de co-
rriente.

a).- El termfmetro de Carétula, tiene Jas siguientes caracte-
risticas: Tips bulbo y rermopozo, calibradeo de 0°C &
160 *C, para servicio de intemperie, con aguja indicadora
y demando mbxima, 3 Microinterruptores {10 am., 125-250
V) con ajustes independientes (EY Ka. 1 para el equipo
de gire forzado a 65°C, el Ko. 2 para alarman a los §95°C
y €1 disparo Ko. 3, a los 105°C).

b}.- Botina calefociorn de imigen térmica. De resistencia, no
anductiva, copcénirics al termcpozo, lai a 20 *C, 25 =
75 wvatis y devanada sobre ¢l miEmo termopozo.

C).~ Transformador de corriente de Telacidn maltiple, pora
hecer circular en 1a bhotina calefactoro una corriente
proporcicnal a la bobina del devanado principal.

El elemento sensor const2 de una hélice bimetdlica, al eje de
lo ¢val estsd acopladn ademas de 1o oguja indicedeors, una leva
que opera en forma secuencicl los micrainterruptores. Lo héli-
ce bimerfilice actia dentro de un bulbe de paredes delgadas
(termopozo), que Se instala dentro de otro bulbo el cual estd

en contacto €irecto con ¢! Iiquido dentro del tangue,

La vemperaturs registrads por el indicador es por lo tanto
funcion de 1a temperntura del aceite y de la Lemperatura de
la bobina calefactora. Esta Gltima drbe tener uta vtemperatura



igual al prozedio de] devanhado mAs ealiente 2 10 *C, de modo
que el dncrecente logrado per #sia debe ser igual al gradfente
exintente entre ¢l devanudo principal del rransformador y el

ncelte.
PRUEBAS DE CAMFO:

S¢ procede de ipual que en el Tersdmetro del sceite.
RANGO BE AJUSTE DE LOS MICROINTERRUFPTORES:

#).= Microinterruptor Ko. i: de 35 °C o 70 *C muste en fa-
brica para que opere & 65°C, cierra a 65° 2 2°C.

b}.= Microinterruptor Ka, 2: de 70 °C o 115 °*C. Ajuste en &~
brica para que opere & 70" 2 2 *C.

c).~ Miersinterruprer XN¥ 3; de 90 *C & 115 “E. Ajuste on {d-
brica para que opere & 100 *C 2 2 °C,

La aperturs de los interruptores cx de 4° o 10 “C menos quu

1s de cierre.

Al t_ém:no de las pruebas de campe Jos sjustes Gue de fébrica

resultaron soni

+ Microinterruptor No. 1: 64 *C clerre - 58 °C apertura.
+ Microinterruptor Ke. 2: 72 °C cierre - 68 °C apertura,
+ Microinterruptor Nou. 3:102 °C cierre = 95 °C apertura.

Mismos que fueronh podificador para dar los ajustes fijados por

la Zona d¢ Trans=isibn: 65° accionaciento de FA. C5 °C alarsy

¥ 105 *C disparo.

AN'STE DE MICRCINTERRUFTORES:
El 2juste final sc¢ realizs por kedio de los acce=os localizados
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en la porte superior e inferior del termbmetro, localizande
los tornilles de calibracién 1, 2 y 3.

= Retire €l tornillo gue protege cada microinterruptor.

= Para el microinterruptor No. 1, #se debe girar el tornille
a {avor de les manecillas del relej pars avmentar el sjuste
de temperatura,

- Para el =microinterruptor No. 2, el giro serh en sentido con-
trarico a las paneciiles del reloj. para sumentar el ajuste
de temperatura.

~ Para el microinterruptor ho. 3, se procede igual que con el

Ko. 2.

-FinalmenLc. despubs de varias pruebas y§ ojustes, ios micro-
switches quedston al 65 *C (no se wovid) €l Ko. 1, el No. 2
a 9% °C y e1 No. 3 a 103 *C.

Al terminar los njustes, es itportontc proceder de igunl mane—
ra como se hizo con el termbmetro de 1ligquido,

Con inveccidn de corriente debe probarst el accionamiento de

los ventiladores, la alarma ¥ del disparoc a los interruptores,

conforme 1las indicaciones siguientes:

- Desconecte la bobina calefactora del secundario del trans-
foreador de corriente saturable.

- Se aplica voltaje B las terrineles de la bobine calefactors,
coh uny fuente wvariable, ceme un variac, de 4 a 7 volts ¥
sixino de 10 Amperec.

- Suba gradualmente lB corriente para gque el calor producido
por la Lobina calefactoura hagn girar )] bimpetal y Opere cada

une ¢¢ los eicrointerruptares.,
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En cuso de certificar la operocidn de los micfoswiteher ¥y que
tantc e} circuito de ventiladores, a alorma & el disparc de
interruptores falle, delerdn revisarse cada uha for separado,
hasts dejar este punto satisfecho, dado que d¢ esto depende
1s vida del rransforpador en ¢ircunstancias fuera de lo not-
cal, como lo es un incremento de temperaturs oiitito.

G.~ IKDICADOR DE MIVEL DE ACEITE: ¢ FIG. 1.31 3.

Inscrumento sellado a8 prueba de apus, de operacidn por flota-
dor ¥y adecuadus para usarse en accite o en askarel.

Esth compuestv por 3 partes principales. E1l bisel, el acopla-
dor magnético con contactes de alarms ¥y 1a brida.

El bisel contience la carétula de color ncgro con carscteres
de color nluminio reflejunte ¥ uwna oguja de color amarillo,
La nagujs indicadora se ensactls sobre un icdn que gira en un
sistemd de aguja flotante pors cvitar Tozomientos. El sistema
de indlcasids estd herméticomente rrllods.

El acoplndor magnitico con contactur de alarmn conticne flecha
¥ Jos imanes orilentados y polarizedos d¢ mancra tal, que al
recibir el mando del flotador, transmiten su Esviniento a la
sgujo indicadora ¥ aceionan un micreinterruptor en la posicién

de bajo nivel de liquido.

Estor contactox se utilizan pars apernsr un circuito de alarma
o dirparo. lLas conexiones sc localizon en 1la poarte inferior
del instrumente ¥ salen bor medio do un capuchdsn dgusl al des-
crito #n ¢l indicador de tesperaturd del liguido.

La prueba de este ¢quipo es myy sencilla, con ayuda de un
indn, puévase 1 agujs indicndorn hasta la posicién de nivel
bajo, con este actvard el mcirosvitch, certificade esto hagase
husta lograr operar los interruptores de potencis.

H.- GABINETE Df CONIROT: (FIG. 1.207.
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¥erificar el gabinete centralizador es muy sencillo, pars elle

mencioharezus Bu constitucidn:

~ Sefiales de arranque ¥ paro del bance de ventilacién forzads
FA. (contectores) que son encrgizadas por el relevador de
porciento de cerga térmjca y la proteceidn (fusibles) de ca-
ds circuito de ventilacidn.

- Es un gabinete de interconexidn de lns Sehales de proteccibn
y medicién de los equipor propios del transformador (Tespe-
ratura, sobrepresién, nivel de aceite, buchhalz, RS2001,
etc.) con equipeos adicionsles en €l Tablero General, ublca-
do en lIa caseta de la Subestacibn. (Relevadores, instrumen-
tos de medicidn, control d¢ iInterruptores, slormas, etc.).

- Contiene ademds su propia resistencia calefactora para evi-
tar la condehsacidn ¥y combotir lo corrosidn,

La pruebs del gnbinete ae yealizd conjuntamente con las prue-
bas de lox eguipor antericrmente citados en cstas seccibdn, pero
no quisc pasar por alto la revisibn a contiencis que s le
infrigid.

Terminales flojas o mal instuladas. cables deteriorados, re-
quemador © Eal acomodados, fusibles reguemados o sin listédn
‘¥ que sean de la capacidnd adecuada; los contsctos elécerica~
pente que fucron probados, ahora sc revisan para que los pla-
tinos ¢ contactes no tenppan la superficie picadn ¢ despastoda,
etc.., certificende ln corrects operacién de la resistencia

calefactora.

Quitar cualquier iniclo de corrosién. vigilar que los empagues
sellen correctamente le teapa. que las alimentecicnes que 1le-
pun &! gabinete scan del nivel de voltsje adecuado. Todas ano-
malias fueron cerrepidas, sunque no hubu deralles dignos de
resaltar.

Se revisu arranque, pare ¥y sentido de giro de ventiladores.
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3.- ARREGLOS FINALES:

ch]izada}. comprobadas y certificades rodas las nprucbas al
sutotransformador, tan sclo pos resta ulticar detslles. los
cuoles pars no extendernos mfs dc lo que cste punto requiere,

ios enunciaremss solaocnte:

Revialén de las presiones de operacién del egquipo Inerter
y del tanque de nitrdégenc ¥ su reajuste es necesaric. V41—
vula de aguja de paso de nitrbgenc abierta. Se purgs el sis=-

tema.

Vigilancia del buen estodo de las borellas de Silica-gel
pora &] contrel de husedod, Se seca la S{lica-gel eon estuia

convencional @ en hornos exprofeso.

Vilvulas de radindores atierctas.

Ventiladores en servicic y con el sentide de pire correcto.
Colucocién £ijo de¢ topes ¢n los rieles del awtotransformador

vilvulas de intercomunicacidn de.la cuby principsl y de la

cuba del cambisdor sl tangue conserivador, abiertas.
VAlvulas adicionales bien cerrodas.

Resistencins calefactoras en Gzbinete Centralizador y mando

a moter MA-7 en servicio,

Alimentaciones de b.A. y £.D. al gabigete centralirzadoy y
mando & cotor #n =] nivel de voltaje adecunds, con la Iden-
tiffcacidn y proteceldn correcta desde €} tatlerc de Servi-

cius Propias,

Indicadores testigo en posicién de ls sguja de indicacién
actual, (temperature).
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- Reapriete do conexiones eléctricos de alta, baja, terciaorio

¥ circuizos de control.

= Revisibn del estado de cobles de las sehales de proteccidn
¥y medicidn, que no tengan grietas, porque propician con la
humedad operaciones de interruptorer 5 fallas de suministre

incorrectas.

- Certifique el correcto aterrizamiento de rodos los neutros
¥ 1l interconexifn de los autuvrransformadores monofésicos
de lo mbx destacado, =in gue esto le reste importancia a
tode lo anterior estiin: Lo revisién, correccibdn de fugas ¥

el proceso de purgs.

Un procese minucioso final de certificacidn vy correccifn de
fugas, conforme ¢l procedimiento desarrellado en capitulos an-
teriores ¥y de ser necesario puede llepar & necesitarse el ba-
Jar niveler de aceite,. Genceralmente, =1 el procedimiento de
hermericidad se llevd adecuadamente en sy oportunidad, s cstas
alturas solo existirdn nimielades, presentindose peneralmente
ch tapax o bridas, solucionabler con un simple apriere en los
tornillos ¢ tuercas. Se mentionn comoe de importancia vital,
el reapriete total s bridas, ¥alvulae, tuberins, etc.

En estes mosentos ¢)] sutotransformador estd casi lists para
ser energizadoe, Gnicamente falta la extraccién del aire que
se alojn en el equipo ¥ gurv puede gcauzar aperacién de los in-
terruptores de potencia, cuande fc Jibern en formn de burbu-
ias, que ascienden ¥ se colocan en el relevador buchholz, lle-
géndo o operarleo, produciendo fallas en o] suministro eléctri-

o,

Fare purgar el equipo transformader. se desatornillan levemen-
te los tajones macho de la parte superior de todos y cada uno
de los rodiadores, dejando escapar en cada uno todas les bur-
buine que puedan oparecer, hastno que la salida de aceite es
permonente. Es conveniente golpear levemente con un marrillo
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de goma ©) radisdor que se estd purgando.

Los bushing de alets tensibn, tienen gencralpente uh tornillo
de purga, &l igual que 1la cubn del cacbiador de derivaciones,
el buchhelz, ¢l relevodor RS2060]1 y 1o tmps de ls cuba pripci-
pali teodas deben ser alojadas para permitir 1n salida del sire.

Tede procese de purga es conveniente realizorlo despuds de 24
hre., por 1o menos, de habver reaslizado cuslguier movimiento

en el nivel de Beeite, 51 hubo necesidad de hacerlo.

Al final de todo este scusioro procedimiento de puesta en ser—
vicio A& este autotrasnicermador de potencia, no deberdn apre-
clar muchsas de aceite, 5i Be confirma lo ancerior se db una
linpicza gehcral con s0lventes autorizados (SAF-50L, 55-23)
n todn la cuba. rodiodores y equipe odicionul, pora proccder

8l retoquer de pintura, previo empapelado de lo que se desea
proteger.

Scea la pintura se limpian lar porecionas cop solvenies no
clorades §y sf realizZa una Gltima inspeccidu al equipo, retdi-
ronde todo 1o que sea ajeac al mismo ¥ a sus cables de conea-
16n., Podemos afirmar con certeza que hemos tercinade vy gue el
autotransformador esth listo para ser energizado.

4,~ PUESTA EN OPERACTUN.

Al momento de energlzar e} Transformador Se recozienda:

8Y.— Certificar previamente todar lar alimentaciones del C.A.
¥ C.D. a los ecduipos relevadores en €l tablero de cottrol
de 1& caserd y al prepio equipo.

bYe~ El trapsfiormader debe contar con todus sus protedciones,
ipncluyendov 1p proteccibn diferencipl; puede producirse
en un dispare por corriente INRUSH. pero es mis convenien

te el proteger desde el primer instante vl eguipo.
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).~ Debr escucharse el ruido interno del sutorransformador:
debe ser un zumbido censtante, uniforme, sin sechiales de
chisporrotec o de partes suecltes, pegands el ofdo a todas
los partes que scan accesibles alrededor de toda la cuba;
hasta no comprobar lo anterior pueden irse conecrando los
circuitos de cargso,

d4).- Tomar nota de todas las lecturas antes de ¥y posterior
al instante de entrar e©h servicio, 8si como tomar note
cada quince minutos durante log primeras veinticuotre
horas en operacién, o £in de estar censado todos los pa-
rheetros del autorransicrmador (temperaturas, nivel de
acelite, presiones de nitrégeno, amperes, Hearrs., MVAR,
posibles slarmas, ecte.).

e).— Antc cualquier ancrmalidnd deberd ser retirado de servi-
cio; de cumplirse correctamchte todu ¢l prorccole amplia-
mente plantensdo €n esie trsebajo, no ae deja Iuganr & im-
previstos. El sutotransformador entrd en servicio corer-
cinl con una cargo de 7 Mw. con todes sus pardmetro
estnbles, para terminar con 3% MW con todos sus circuites

cone¢tatdos.
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¥-CONCLUSIORES:

Es indudable, al igws]l que para los polses sltamente desarro—
llados, para les Naciones que estén en vias de desarrollo coms
1a muestra y aiin para los Subdesarrollados, la icportencis gue
reviste 1a Industris Eléetrica se agigants dia o dis directa
¥ preporcionalmente al crecimiento socjo-econbmico ¥ cultural
del pais, a lo cunl se reflejs en sustancisles sumentos en las
decandas, hasts en los puntos mis recdnditos.

El crecimiento ordenado ¥y ls modernizacién son de los mhs
grandes tetos pore el México modernco, Para ello ae requiere
una Industris Eléctrica Naciopalizada, fuefte desde sus cimen-
taciones, desde su personal de campo: esto obiiga a ofrecer
unt incansable y persanente preparacién técnica s los profe-
sionistas y sbreros de hoy, forjindosc desde su ingreso un al-
to sentido de respohsabilidad, honestidad y delicacidn, donde
1a unided de criterios v fuerzas venga o ser 1z parte medular

en el logro de los objetivos institucionales.

Kuestra Industria Elécerice con sus wbs de 50 mios, ha dado
muestras de su grandezm y no debe rezogarse, necesita para
peder cumplir con las exigencies de] proceso de crecimiento
Yy modernizacién, entre otras cosas, optimizar el mancjo de sus
recursos huganos y materiales; el eficiente manejo en los pri=
meras dard como consecuencio 1la satisfaccién de los segundos,
para ello Tequiere seguir adicstrande ¥ capacitando 8l perso-
nal, sobrc todo & quienes tienen la alta responsabilidad de
les instalaciones de campo.

La idca de este trabpjo. €5 lo de ofyecer el profesionistes §
técnico de ca=po, que enfrents Ja dificil epcomienda de e
continuidad del servicio, uns herromienta sistecatizada y or-
denada para su avuds en la trascendente taren de Ia puesta en
vervicio. porgue ¢l mis alto indice de fallas en equipos, re-
sulta de ww defsciente preparocidn para su entrada en operasidn.
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En otras palabras, 1o problemidtica de la continuidad del ser-
vicio comienza en Ja puersts on operacién.

Antes que otrn ¢osa. ¢s primurdial que ¢l personal de campo
conozea al detolle la tecoria de los equipos, asi como de todos

¥ cada un¢ de sus componentes principales ¥ suxiliares,

Y entiéndasc como Fuesta en Scervicio, ho ¢l energirzar el equi-
pos este actie ©f la culminscidén de todo un procedibiento, el
cunal comienza, como en ls mpvor parte del Equipo Eléctrice Pri-
morig, con su salide de ffbrica, su embarque y traslado al si-

tio final.

El banco de transformoacidn, equipo transformador o comp en el
caso de &studie, sutetransformador, e£s uno de los equipos Eas
importantes para el proceso Generacidn-Consumo de le Energia
Eléctrica y pese o su visible robuster oecénico-eléctrico, ts
el elemento mhs delicado, costoso ¥ relevante de toda Subesta-
¢ién de Porencia, por lo que todo cuidado extrems Jamigs scrd

YanLo.

Son tan evidentes las ventajes v tan pocns las desventa jos que
lus autotronsformadores ofrcvcen en lo actualidad por sobre los
equipos trunsformadores, en relaciones de transfortacidn bojas,
pero diferentes a8 1a unidad, qgue en la actualidad estd amplia-~
mente difundida su octualizacién. Como en el caso de 230 KV.,
cooo voltaje de linea primarioc y 115 ¥V., como volraje de 1i-
nea sccundario, pars conexidn de Lineas de Transmigidn y Sub-
transmisibn: abatiendo los costos inicinles por adquisicién de
equipo (son mis econdmicos), menor tamino y pesa, pérdidas me—
nores y por tonto eficiencins mayvores, mejor repulacidn de vole-
taje tan importante para le calidad del suministro de energin.

Jambién ez indudable €] cuidodo ¥ profesionalismo que deben
demostrarse en el armade ¥ montsaje de cada ceaponente del
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€quipo, cumpliéndo y haciendo cumplir las recomendaciones de
los fobricantes y lp esperiencia propis, ejecutando ¢ada acto
con 1es debide planificacién, no dejando detalles a 1s impro-
visacidn porque pueden adoptarse riesgos inneccsarios con re—
sultados peligrosos y lamcn;ables.

Estp etapa del proceso bien terminade facilita enormemente el
secado del tfansformador, ¥ lo que debe invitar al persenal
8 escerarse ¥ aplicerse cinuciosamente en 1a deteccldn ¥y co-
rreceidn de fugas, A 1a correeta colocacibn, seleccidn y corte
de expaquetnduras, al precisc arriete de tornillos y tuercas
Yy 8 1a exattitud con lo que havan sideo ensaxbladas cads uno
de los aceesurios ¥ elemefntos principales.

1as pruebns de caxzpo son y scrén por sicspre una herramienta
vital y concluyenie en el procero, pero para poder explorerlas
en toda su dimeneidn, s¢ reguiere que scan cusplidas todas las
Teglas bészice= que en su vportunidad enuncié, se culden, trans
porten ¥ operen Jos eguipss con todo ¢l cuidado ¥ la precisibn
de quc deben Ber objetu ¥ me realicen lof ensaves con toda la
reticulosidad atingencia.

Sobre todo se necesita que scan ipterpretndas par personal ca-
poz ¥ experimentado aunque aqui se dan parfimetros de referen-
cia, jamds pretendf! con elloe guplir lo experiencia que se
tengon &n determinados equipos, mercas 3y sitwacliones, fueron
tan sule referencias vdlidas que {ijas svelen ser (tiles para
gquienes las usan v cuje {lexibillidad solo es medible con los
akos de trobajo.

Hay que recordar que une grueta por si solm no puede ser con-
cluyente, serd sicmpre neceseric para toda decisidn enalizar
e}l conjunie; de sy expctitud dependen las prucbas subsiguien-
tes en toda la vida del transformador ¥ las conclusiones a que
se debn llepnsr por la cocpurncién de ¢llos, =n un Domento de-
terminado, decisiones que revisten en ocasjones repeorcutiones
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etonbmicas muy elevadas.

En el autotransformador onefésico de ejemplo, fué necesario
conjuntar y estudiar cada prucba en lo individual, pare con-
cluir poateriormente cop todas ellas la aprobacién para pasar
al perfodo de secado.

La exactitud con la que me lleven a cabo las difercntes acti-
videdes del! secado, como lo os la seleccibn del pétodo de se—
¢eado, la eletcidbn del equipo con el cual se llevard a cabo,
el seguimiento preciso de las rutinas de vacio, Ia medicidn
del mismoe y los cdlculos de 1a humedad residual, nos darén 1a
proporcidn de vida Otil del transiormador.

Un deficiente secadc puede originar fallas 8 uncs oeses de
puesta en operacién ¥ un secado excesivo puede disminuir gran-
demente la vids Gtil de lor aislontes sélidos, abatiendo la
rentabilidad econdmica del equips.

El método de secado por calor de alto vacio, ha probado con
excelenter resultados, ser por muchos el procedirzientos wés
sencillo y eficiente eh canpo para cl secado de los aislazien—
tos sélidos ¥ los interiores de los equipos de trensformacién,
reduciéndo la temperatura de ebullicidn del agua y extraccidn
de vapor & temparaturnos ssbiente.

Se deben seleccionnar bombas de alto vacio de lébulos girato-
rios y nunca de paletas desplazables por su poca capacidad de
respuesta a 1os niveles de vecio necesarios y deben calcularze
en formas precisa, dodo gue a los materiales aislantes de los
tranaformadores que son a bose de papel kraft o crepé, las
resinas ¥ barnices, las secciones excesivas los degranan y
desgarran. Deben estar acordes & la proporcién de  1lenado

y extraccion de vopor y aire.

La herpeticidad en el proceso es clave y debe ser vigilada
estriciapente, cuvalguier estancasento o pérdida de vacio debe
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obligarnos a una exhoustivs Trevisién de fugms, cuantas veces
s&0 necesorio.

Evidentemente tambidn es importante ! control de cslidad de
fAbrica, debiendo yecibirse on destine egquipos ¥ aceites secos
¥ limpios. que selo requierén un procedisiente corta, econb-
mico y qu¢ pueda cumplirse eficientemente con herramientas,
equipos ¥ pereonal de campo.

Parn ¢l correcio oancie, scendicionaniento y uso de loxs acei-
tes piglantes, es vital el copnocimiente de sus conponentes:
Hidrocarburos Kafréticos, perafinicoes, aromiticos y corpueatos
palares. La relacién entre los dos priparios nos da un indica-
tivo de 1la calidad de los aceites, mientras gque lo felacibn
de los aromfitices 'y lox compuestos polarTes (nzufre. nictrbégeno
y oxigeno) ms detersing la vida Hril.

B peeite Poes: MY ugilisads ooslxico cow alslente os de mturalem Pure
finice {potr su mavor contenido qgue otros bhceites) y Fequictre
pora operar en equipos de alta tensi{dn los siguientes propar-
ciones:

= Hidrocarburos Arombticos: 4.5 = 6%
= Hidrocarburor Paraflnicos: 35 =~ 40%
- Hidrocarburos XNaftétricos: 5 - GOT
- Cempuestor pclares: menos del 0.1%

En su meendicionamientu como en ¢peracidn ol aceite 1o dehemos
de alejar de sus principalers depradantes agua ¥ aire, agentes
que uceleran su oxidecién, propiciando une disminuelédn de sus
propledader aislantes ¥y relrigerantes.

El agus me presenta Jibre )y disuelta &n €1 aceite, mientras
e] alre y Otros gases son también solubles en &1. Mientrar la
solubilidad del agus dependc de la temperatura, la del aire
depende de la pres=ién, por 1o que propuse el mérodo de des=-
ghsificacidr y deshidratacidén por vacio como solucidn a este
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problema, reconcndande les eguipoas PENCUALT-STOKES O FIL-THER-
MO-VAC de 1o Bowmer Inc.

Con syuda dc sistemar de filtrado, atomizacibn y vacio, s¢ re-
mucven particular no deseadas, airc ¥y vaper de agus toh rela-
tiva facilidad,

E} contreol del aceite debe 1lévarse tambo por tambo, en el tan-
que Pilot, en el equipo desgasificador - deshidratader v en el
tronsforrador, en todos 108 ciclos, para ello utilizareoos las
prucbas de coampo qut vueldven a ser una herramjents invaluable,
praponiendn pare elle los ensayos, Bsprcto visual, contenido
de agua, Kipldezr dieléctrica, Factor de Potencim, Resistividad
y contepido de pases por ohora, debiéndose adquirir el cquipo
necesariu para las pruebss de anlilisis estructural, tessidn in-
terfacial, el indice de acider y el punto de snilina, para au
futura aplicacidn en campo.

Ko se deben mezclnr aceites que en pruebas resulten malos, con
los rpusceptibles de reacondicionamiento. Realizar cicles de
acondicionaciento, ki €1 térmipo de 3 eciclos €1 aceite ne es
bueno, deberdn apoyarse de las plontnss reguneradoras de acclte
aislonte, que cen gran fxito tiene funcionando la Comicién Fe-
deral de Eleétricidad, en varias regiones del pafs.

llna vez llenado e) autotransformador, deflinitivamente las prue-
bas finasles dictaminarén el fxivo o froceso de todo el proce-
#o. Declm pues, que cada fase del proceso es vital y una falle
en cualquiern de ellps pucde ocasionar la pérdida total del
cquipo, fallas en el suninistro y pérdidas econémicos,. cte.

Por vllo me he permitido realizer io gque o mi juicio es un tra-
baje lo wbs completc ¥ detalludo posible, que por s{ solo re-
suelvn las necesjdades de orientacién al personal de campo ¥
logre inquietar al personal directiveo o eniocar che su atencidn
en e¢sta actividad tan fundamentel, lo puestu en servicie. Es-

pero lograrlo.
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