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CAPITIILO I.:.. GENERALIDADES. 

1,- Ih'11tODUCCION 

2.- CONCEPIOS Y PRINCIPIOS GEJ-"ERALES 

3.- OBJETI\'O 

4.- M"TtCEDENTES 
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CA p J TUL O 1.- GE~ ERAL J DAD E S. 

J.- J~'TIIODUCCJO~. 

En HéxJco, al igual que en todos Jos Paises del orbe, la evolu

ci6n de Jos sistema& eléctricos canst1tuyen una ba&e primordial 

en Su crecJn¡iento lndustrial, as! como un med.io para el mejora

miento de sus niveles de vidu, econ6mica, social y cultural. 

As! pues, la importancJa del de&arrollo de Ja lndustria Ell::ctr,! 

ca Nacionalizada en Héxito, es sumamente grande y prioritaria. 

Nuestro Pa!a crece en "una for=a acelerada. En la capital de la 

RepÜblica el desarrollo en los Últicos años ho sido dramátJ:co 

1 espectacular, mientras tanto la ProvJ:ncia comJ.enza a recibir 

los Jmpul&os de la descentralJzaci6n lndustrio-Ec:on6mico, ao

cial y cultural. 

Es ea!, como la Industria Eléctrica Nacionalizada, actualmente 

fundlllllento de este deanrrollo en pran medida, deberñ ir siempre 

a la vanguardia, ya que ln urbanizt1ci6n "· industrializ.ac16n en 

México i11iponen al sector tiléctrJco el deber de .incrementar su 

capacidad para contrarrestar grandes de1:111ndas d~ ener~!a. 

El deacubrimJ.ento de nuevas fuentes de ener¡;ia, su transporte 

de un Jugar a otro y la convers16n de la m1s1:1a en la forma mlls 

útil, son partes esenciales de nuestra economía lndustrial. 

El aumento progrea1"º en la productividad aunado al crecJmiento 

de la poblaci6n, impone necesidades de ener1:!a cad.11 vez 111ayo

res. Esto a su vez, imponen una trascendencia importante en el 

au=inistro de dicha energía y por consecuencia toda deficiencia 

en su diaponibilidad. trae consigo perjuicios que se traducen 

en pérdJ:das econ6micas, tanto para los consumidores, como pora 

la Empresa DJstrJbuidora. 
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El creci111iento de las corga& generalmente no est6 bajo control 

'1 e& !unción de la plonentión, el predecir lo demando h1turo 

con Ja i;iayor pres1ción posible, poro o&i di&poner de planta& 

generadora& bien situadas y de un &istcma tonto de trons111i&ión 

co1110 de distr:ibución !lexiblv, con!ioble y bien coordinado poro 

S\ICinistror la demanda requerido. 

La planeoción o 1m &isttimo eléctrico deberli toinar en cuenta: 

La& capacidades, tensiones y limitaciones en Ja regulación, CO.!l 

!iobilidsd del servicio, requerii:ilcntos estéticos y construcci

vos y desde luego !lextbilidad. 

La [lexibllidad es de suma importancia, yo que Jos sistemos de 

electricidod deberiln &er adoptables a !ut\lros caa:bios provoca

dos por las variaciones en Ja deir.:inda y o lu \•arioción de lo 

tecnología. 

El tc111& elegido para e&ta tesis, trotar6 sobre la puesto en sc.r. 

vicio de uno de los más importantes elementos de un sistema -

elfctrico, ccmo lo es un outotrons[o~dor de pocencia con ter

ciario, de la Subestación Santiago II, que se pondrA en opera

ción para dar al siste111a interconectado de la Región de Tronsm.!. 

sión Norte. i:i.ayor Confiabilidad en el suministro de energía, 

a una de l.11.!1 Zonas Mineras )'.Madereros c!is icportnntes del Nor

te del País. 

Este equipo fari:ia porte del Sanco de Transformación, de la Su

be11tación reductora de 230 a 115 K\', constituido por 3 auto

trans[ormodnres monofásicos y uno m.iis para reserva, conectados 

en olta en estrello, en baja en estrella y el terciario en delta. 

Esto instalación vendrá a mejorar el servicio electricr;o o l.a 

región, así como, darle al siste11111. la flexibilidad necesaria, 

poro en!rentar las posibles contingencias. 
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2.- CONCEMOS Y PRJNCJPJOS GENERALES. 

Para el esnpleo de la Energia Eléctrica cualquiera que aea au apli

caci6nt lnduatrial. Comercial 6 Residencial. tD!Dltn parte una gran 
cantidad de peraonal eapecialiuido y un enonne nú=-ero de mAquinas 0 

equipo y diapositivoa eléctrico&. 

Al conjunto de equipo, m&quinas 0 dispositivo• y accesorios eléctJj, 

cos, que tienen como fin la generaci6n, distribuci6n y utilizaciln 
de la Energia Eléctrica lo denOlllinCll>Os "SISTIHA EU:CIRJCO". 

Le fo:naa mlia si~ple de un sistema eléctrico, estarla principalmen
te constituido por el ell;!l:lento ~enerador. transportador, d1stribul_ 
dor de la Energia Eléctrica, (ver Fig. l.l) y loa coosUlllidorea. 

-SB J.- Ele:i>ento Generador • 

2.- Demento Tran&misor • G tranaformador. 

' 3.- Demento de D1stribuci6n. 

··- Consumidores. 

Fig. 1.1. FORMA SIHPLE DE UN SISTDiA D...ECTRICO Y SUS EIEiE.\705 

PRJNCIPAU:S. 

Les planta• generadora• ae encargan de la converai6n de la energia 
proviniente de los puntos primarios, (Agua. Petr6leo, Css. Carb6n, 
Uranio, Etc.), en energía eléctric.a. Eato se logra por medio da~ 
distintoa aétocloa como aon: Hidróulicoa, térmicos. Turbog6s, Ciclos 
Combinados, Nucleares, Etc., con ayuda de los convertidorea de ~ 

energia como lo sont calderas. turbina• alternadores J muchas m&a. 

Les lineas de tranamiai6n aon loa eslabones que conectan todas ls& 
plantas generadoras con los sistemas de distribución, haciendo la 
labor de elClllentos transportadores de la energ!a. 
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El aiate111a de distribución conecto todas las car¡~& individua

les en el lirea determinada, alimenti!ondolas con e:.ergia provi

nienle de las Lineas de Transmisión. 

En las Centrales de Generación, los voltajes soc. por rai.one9 

técnicas (enfriamiento, sialomiento, tamafio, etc), relativamen

te bajos (generalmente hasta 25 l.'.v). 

Resultaría entoncrs absolutamente ontiec:óno111ico, transportar 

grandes bloques de EnergJa a enormes distancias, ~ las tensio

nes de generación, ya que las caJdas de voltaje y las pérdidas 

por efecto Joule CI' R) serian excesivas. 

La forlllB substenciali:iente más econói:iico para tran....-poTtar eatos 

bloques de Energía sobre grande6 distancias ea ecr;::leondo altos 

voltajes. 

Entonces, en los centros generadores, deber& eleva:ae el volta

je a un nivel convencional para lo trans111isi6n de Energía, os! 

como tS111bién, en loa centros de ccinsu1110 6 recep:::ores, deber6 

reducirse al valor conveniente para su empleo. 

Esto importante misi6n la componen las denominadas SUBESTACIO

NES ELECTRICAS, que son tan 1>6Io uno de los miembros, que toman 

porte en el proceso de generoci6n-consumo de elect=icidad. 

Entonces de[inirei:ioa: 

SUBESTACIO~'t:S EL~ICAS: Son un conjunto interco~ectado de e
quipo y dispositivos eléctricos, cuyo fin ea el ée vaTiaT los 

porli.metroa de la potencia y mantenerlos dentro de ~iertas c.nra.f_ 

teristicas especificas. 

Pode1:1os clasificar a las Subestaciones de acuerdo a la función 

que desempeñan, de la manera siguiente: 
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e).- Subestecionrs de Centrales 

Generadores. 

b),- Subestaciones Pr1nc1poles 

6 receptora• pri.m.erias. 

e).- Subeatac1onra Receptoras 

Secundarias. 

a).- SUBESTACJONES DE CD.'TRALFS CE:ht:ll:AOORAS. 

Son Subestacionr• elevadoras que nos per:itrn modificar 

losi parlsmet.ros de la potencia. de tal for:L!I que éat• pase 

de loa centros de genrraci6n (rr:itre 4 1 2!5 J:V), a la l,f.oea 

de transmis16n (de 69 a 400 KV), PfiT& U t.ranaporiac:t6n 

de la .Enera1a .E:J.éctr1ca, 

b).- SUSESTACJONE:S PR1NCIPALES O RECEPTORAS PR:t--.:.~RJAS. 

Son Subrst.acionra alimentadas directar.ier.:..- por líneas de 

TranamJa16n: •e encargan de la reducc16n del voltaje de 

Suir.ini&tro, a vi.Jor'ea e11tanda.r1zado11 para la al1mentaci6n 

de redes de diatr1buc16n o siatelllll de SuCi:.:-anSJ111a16n cc
nera1-nte de 400, 230 a 115, 34.S, J3.8 1.-., etc.). 

c).- SVBESTACJO~ES RECEPTORAS st:Cl.11'.'DARJ.AS. 

Subestaciones reductoras, que reciben la. ;>otencia de las 

redes de aubtransz=1ai6n 1 cuya funci6n ea :a de ser fuen

tes de aliment.aci6n a las redes de distr1C~c16n (Cenrral-

111ente de 11.5. 69. a 34 • .5, 13.8. 6.6 r\.', rte.). 

Un diagrama el-ental del prQCeso de gcmeraciC:t:.-conau.1110 1' sus 

partea intcgranto:s, ao:r1a como o:l indi~do er. ~a figur11, (ver 

Ftg. l.2). 



G CEh'TRAL GE.•UJlAOORA 

SUBESTACJON DE CD.'TRAL 

C:EliERADORA 

Ll~'EA DE TRANSMISION 

SUBESTACION RECEPTORA 

PRIMARIA 

LI~"EA DE 
_ S~TR,ANSfilS!.QN _ 

SUBE.STACION 

RECEProRA 

SECUNDARIA 

CO."IROS DE 

OJ!iSUMO 

FJG. 1.2 DIAGRAMA. El.E.'iD.'TAL DEL PROCESO DE GENERACION - CONSUMO 

CON SUS ELEl'lEJ.JOS PRINCIPALES. 
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Los requisitos fundamentale• que deberán cumplir todas inatala

·ciones eléctricos •er6n por mcncionor algunos: 

a).- Conservar la continuidad en el suministro de energ!a eléc

trica. 

b).- Conservar dentro de los rangos normnli:z.adoa los parámetros 

de la potencia, como lo aon: Voltaje• y Frecuencia. 

c).- Eat.ablecer esque11111s de Protecci6n aelecti"'ª• peora aislar 

del circuito o sistema el~ctrico Únicament.e la parte dafia

do. 

d).- Cumplir con los requisitos de seguridad e higiene p~ra el 

personal. 
e).- \lno vida útil redituable a la inversi6n hecha. 

Loa elementos principales de una Subestación son: 

1).- Banco de Transformoci6n. 

2).- Equipo lnterruptor, (lnterrupt.orea de Potencia, Circuit 

Switcher, ReStauradorea, et.e.). 

3).- Cuchillas. (Desconectadoros, Seccionadoras. ~r Paaz;, Fusi

bles, de pruebas, etc.). 

4).- Tn1nsfor111Ddores para instrumento, (de potencial, de co

rriente y diapositivas de potencial tipo capacitivo). 

5).- Tableros de protección. inedición, control y aer\•icioa pr~ 

pios. 

6).- Banco de bat.erias y car~adores. · 
7) .- Apartarrayos. 

8).- Capacitares, (aerie o paralelo). 

9).- Equipo auxiliar y/o aecundario, (como lo son: cablea de 

control, c.ables de 1;'0tenci11, cables de alumbrado, caseta 

de control, trincheras, duetos y drenes. estructuras met.i

licaa, conectores y herrajes, sistemas de cocun1caci6n, 
cerca& delimitadoras. nollle'ntlatura&, aviao~ de &eguridad, 

etc.). 

Kos ocuparemoa únicament.e en este trabajo, del elellle'nto inicial, 

que e& el "Bllnco de Trans[ormación", que en nue11tro coso ea -

"Banco de Autotran&fonnadore&, p11ra ir tomandu el curso del teino 
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que nos ccupará. 

'Todos loa equipos o elementos de una Subestación de Potencia, 

tienen una función especifica que CUlllplir y cada uno tiene su 

importancia de acuerdo a la ubicación que guarda en la instala

ción. 

El transformador es el equipo más importante de una Subestación 

de Potencia, ya que es el que transfiere la energJa de un cir

cuito a otro, siendo a la vez el más costoso en relación a los 

demás. Los hay monofásicos, trifásicos, tanto en el tipo aute>

t.ransfonc.ador como transformador; 

DE F 1 N.J C 1 O NE S • 

TRAl:SFORMAOOR: Es un diapositiva o máquina eléctrica estática,

que funciona bajo el principio de la inducción electrocagnética, 

Con sus circuitos magnéticamente eslabonados pero eléctricamen

te aialados¡ capaz de trom;fl!rir la potencia cléctr.lca de un 

circuito a otro, sufriendo si es requerida una eodificación en 

dos de sus parámetros, que son: \'olt.aje y Corriente pero sin 

sufrir variación alguna en la frecuencia. 

Al'TOTRANSFOR~OOR: Es un dispositivo ó máquina eléctrica está

tica, que funciona mediante los principios de conducción eléc

trica é inducción electromaenét.ica; con un circuito magnético, 

teniendo aus circuitos C!léctricos unidos C!nt.re s!, cnpaz dC! 

transferir la potencia eléctrica de un circuito a otro, eufrie..!l 

do una 111odificación en los pará111etrou voltajes y corriente sin 

alteración de lo frecuencia. 

PRINCIPIO DE Il."Dl'CCJON Il.t.CTI!Cr.-IAGKITICA: Oerste.!, había descu

bierto que la corriente fluy~ndo poT un conductor, ha de produ

cir in,.·ariablei:ientc un caz:po i:>ngnético; por otra parte, !1ichael 

Faroday, co111pro"JÓ que un c8.lllpo 1:1agnético a su ,.-ez., produce una 

corri..-.nte ell-ctrica est.ableciendo as1, el principio de la in

ducción electroa>Dgnética. 

-·-



Este principio con~i•te en lo siguiente: Al cerrar el interru~ 
tor S. f1¡ura No. 1.3, comienza a circular una corriente l por 
la bobina No. 1, Esta corriente parte de cero J ei 11uponemos 
que au dirección es en el sentido expresado en la fi¡ura 0 por 
el principio de Oersted, se establece un flujo i:iagnftico en el 

núcleo de hierro, en el aenr.ido de laa manecilla5 del reloj, 
de acuerde con la regla de acpere de la mano derecha. 

s rrn:r:-:¡. 

___.:.. .··· G--~+-··,~---.· 

Fig. I.3.- EXPERIHETRO Dt CO!iPROBACIOS Dt LA 1IY Dt l~'DUCCIOS 
tLF.CTROMACSEilCA. 

E&te flujo magnhtico del núcleo. producir! a 11u vez, en el ins
tante de cierre del interruptor S, un flujo creciente de induc

ci6n en el devanado 2. Este últilllO efecto, equivale al lllOVimie.!!. 
to de un imlln en un devanado, lo cu61 produce una corriente in
ducida, {'l'er Fig. No. J.4). 
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nG.I.4.-UECTO SIHILAR AL CIERR 
DI: U FJG. 1.3 

s 

Al abrir el inteiruptor S, la corriente tendrá bruscamente ha

cia cero en el dev4nado l, desapareciendo por unto el flujo 

111t1sn6tJco, produciendo une corriente inducida en &entido contr.!!. 

rio a la anterior a le bobino 2. 

E.ate otro efecto es equivalente a le solida del iz:Jin del deva
nado 2, invirtiendo le corriente inducida &u sentido, (ver Fig. 

No~ 1.5). 

FIG.I.5,-D"ECTO SI~lLAR A U. APLRn1!A DEL Jt."TERRUM'OR S 
DI: LA FlG. I.3 
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Asi pues, cuando la corrJente en el devanado J aumenta, la co

rriente inducid11 12 produce un !lujo opuesto al producido por 

la corriente J del devanado l, cumpliéndose 11ai también con la 

Lry de Leru:.. 

La corriente 11lterna, viene a equivaler al cierre J' apertura 

del interruptor S, cumpliendo as! con el requisito de variaci6n 

de !lujo ma¡tnético nece1u1rio para la transformaci6n, transfi

riéndose as! la energía de la bobina J a la bobina 2 por 111edio 

del flujo magnético que enlaza a ambas. 

La fem (Fuerza Electromotriz) inducida en el devanado 2 tendrá 

una amplitud proporcional .ol flujo que la barre y al número de 

espira• del mitmxl, permaneciendo la frecuencia constante. 

1XY DE LE'.NZ: "Si una corriente constante fluye en un circuito 

primario y si, por el movi1:1icnto del pricario o del circuito 

secundario, una corriente ea inducida en cste Último la direc

cci6n de esta corrJentc inducida será tal que, por su acc:i6n 

electroma~nétic:a en el primario, tic.>nde aiempre a oponerse 111 

movi.aúento relativo de los circuitos". (A Treatise on Elec:tri

city and Hagnetism", por J.C. Maxwell, Vol. 11, Art. ~2). 

PRJ!l'ClPJO DE co:muccto . ., .ELECTilJg: Si al devanado AB. (Ver Fig. 

No. 1·.6) ae le extrae una deri,·aci6n en algún punto intermedio, 

por ejemplo en C y se embobina sobre un núcleo de hierro lami

nado, al aplicarle un voltaje de corriente alterna al devanado 

completo, se establecer6 un flujo magnético tal. que alcanzará 

a todas las espiras. induciéndose una fuerza contraelectromo

t.riz en la bobina completa. A la vez, induciremos una fuerz.a 

electromotriz entre AC. 

-12-
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A 

B 
nG. 1.6.- DD!.'I\'ACJOS' 1'0!1.\DA ~ e AL DP'A-.. AOO 

AB, DO. PRlNClt'lO DL co:;m:cc1c~: 

D.EC'TRICA. 

De ahora en adelant.e, profundizaremoa un poco er. el estudio de 

Autotransfon:iadonis, por ser el t.enin especlíico a tratar en -

este trabojo, no sin hoc;er en el momento lllbs conveniente, las 

observaciones y coioparociones pertinentes con los transformado 

res no~les. 

Por tonto, por el principio de conducc16n ell=e:::Tico, se debe 

de c.ucipliT que: 

Fe111 1 • u:
1

0 

Fe111 2 • l:N20 

-1>-

Donde: Feci l • fuerza elect.roino

t.r~z entre A y B 

1: • Coc..st.ante de pro

po:-:::ionalidad 

N1• No ~e vueltas del 

pr::.ziario 

0 • fh.:.jo 



Fem 2 .. Fuerza electrD1110triz 

entre A 1 C. 

N2 .. NV de vueltas del 11~ 

cundario. 

Entocnes J:D .. ~ .. ~ 

t;l N2 

As! que; ~ .. !:!. Ea:. 1.2.~. 

Fe111 2 "'2 

A 111 relac16n contenida en 111 Ea:. 1.2.2. 11e le deno:::iina Rel11-

ci6n de Tr11ns!ormaci6n. (R.T.). 

A 

C:>< ., ¡¡ 
e=:>< \'UD.TAS ~ v. 

e 

l, 
-=---

En la FlC. 1.7. de AB hay N1 vueltas. de AC tui.y "'2 Yl.leltas. de 

hay (N1 - N2) vuelt••· 

Suponiendo que-el-aut.otransfon:iador es reductor. co1110 en reali-

~ , __ . 



dad va a trabajar: 

Por la Ley de Corriente:s de 1:1rcho(( en el nodo C: 

I:c. l.2.2a. 

Suponiendo condiciones ideales, esto es, sin pérdidas de ningu

na e11pecie, (ni en núcleo, ni en cobre), la corriente 1:111gneti 

zante y la reactancia de dispersibn, tienden a ser de11precia

ble11 dejando CC7lllo relacibn: 

\'i.~ .. R.T. 

v2 I1 

Si aeguimo• suponiendo que la corriente de excitacibn es deai

preciable, la fuerza ma~netomotriz de le corriente 1¡, Fig. -

1,7, en la• espira• comprendida:s entre AC 0>2), es opuesta e 

igual a la fuerza mognet.oi:>otriz de la corriente 1 1 en las es

piras dr BC, asi que: 

IiN2 • l¡ º'1 - N2} 

Ii • 11 (NI - N2) 

' 2 

1¡ .. 11 <.:i_ - l) 

De la Ec. I.2.2 • 2 

lj - 11 CR.T. - 1) Ec. 1.2.4. 

También por la Ley de Corrientes de l:irchho(( en el nodo C: 
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De la Ec. l.2.~. 

Ec. 1.2.s. 

La potencia •umin1atrada a la caraa es: 

entoncea: 

De la Ec.. l.2.2a. 

Ec. l.2.6. 

Podemos ahora con!1rmar de esta ecuación (l.2.6.) la def1n1c16n 

que en p3rra!os anteriores establecimos para el autotransforma

dor, partiendo de que la potencia total aparente podemos consi

derarla formada por 2 fU'rtes: 

la.).- v2 11 : Ea la potencia transferida a la caraa, en for111a 

conductiva por el devanado BC.· 

2a.).- V2 CI2 - 11 ): Es la potencia transferida a la carga en 

forma inductiva, por AC. 

De aqu! se deduce que: 
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Potencia induct1v11 \'2 Cl 2 - 11) 

PJ 

•, 

!.?. .. ~ • R.T. 

'1 \' 

' ., - -~ 
P, \' 1 

.. -1 -. , R.T • 

Potencia inductiva 

Potencia total 

Expresado en otra forma: 

• 

De 111 Ec. 1.2.3. 

\'oltaJC de alta "ItTisia:a - \"al.taje de baja 

•en!lió-

Voltaje de alta tens16n 

I:c.. I.2.7. 

-·-·-·-'-"-"-·-· ._._ .. ~ 
P total \'H 
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y Ja relac16n de la potencia tranaferida cond~t1vamente entre 

la potencia total esz 

Pot.enc1a conductiva• V2 1 1 

Potencia total \'212 

Potencia conductiva 

Potencia total 

.Expresado de otra forma: 

P conductiva •.Y!. 
P total \' H 

· 2 de la F.c. I .::_:3. 
'2 
\' 
.2 -
VJ R.T. 

Voltn1e de Ba1o tensié~ 

Voltaje de alta tensié~ 
E.e. 1.2.a. 

Para estas ecuaciones, no interesa que dcvana~o sea el prima

rio 6 el secundario. 

Si un transfori=ador de doble devanado es conectado como auto

tranaformador, tendrá un régimen de potencia i;ual a: 

P inductiva. (l - _l_) 

P total R.T. 

P total • P inductiv11 
(l - _,_, 

R.T. 

P total • P inductf\•a 

(R.T. - J} 

R.T. 
-16-



P total • P inductiva (!.:.'.L....._} 

R.T. - 1 
E.e. 1.2.9. 

O sea R.T./(R.T. - 1) Veces Bu régimen de tranaforcador común. 

Si haec...os que R.T. • 1: 

P conductiva ._1_ 

P total R.T. 
con R.T. • 1, P conductivo• P total 

Esto ea, la potencia transferida en forma conductiva, será i~ 

gual o lo potencia total de entrada y la potencia transferida 

inductiv11111ente tenderá a cero: 

P inductiva .. PT (R.I - ll con R.T. • l, P inductiVa•O 

R.T. 

Donde: PT - Potencia total. 

Con esto queremt>s decir, que es de una gran utilidad el auto

transformador para relaciones de trans!or111Dci6n bajas, a medi

da que lo R.T. tiende a ser uno, pero en el coao de R.T. seo 

igual a 1, ya no es necesario el autotronafoTC1Bdor. 

Para que un transformador de doble devanado sea utilizado como 

autotransformador, deberá aer dise~ado para un régimen tal que: 

P inductivo • PT (l - _.l._) • PT (1 

R.T. 
- ~) 

' 1 

E.e. 1.2.10 

Si v 2 tiende a ser igual que V1 , (Ec. I.2.10), el régimen va 

siendo mucho menor, pudiéndose utilizar el material en el au

totronsformodor al máximo por que: 
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P conduc:tiv• • PT -'

R.T. 

P conduc:tiv• • PT v2 

v, 

P conductiv• • P total cuando \'2 • \'1 

Cuánto mayor se.:i le releci6n de :trensfon:iac..16n (R.T.), tonto 

Jlláa se epro•ima el eutotrensforcedor al transforc.ador ordina

rio. 

Si representemos en forme sencillo un trensfo:n=ador y un auto

trensformodor monofásico. el ledo de alta tensión lo denomina

remos con le le:tre ff y el de\•a11ado de baje :tensi611 con le X, 

~re estar acordes con le meyorio de los autores y fabricantes 

(Ver Fts. Xo. 1.6). 

Cot:1a lado prill:ario, ae tomará 1nvarinblecente al de\·onado don

de está conectada le fuente de al1mentaci6n, siendo el secund!!. 

rio el lado donde se encuentra conec:tada la carga. 

FIC. 1.8.-REPRES.0.TACIOX SD.'CILLA D.E UX 
TRASSf"OR.'WX>R r l.m Al~ASS

ftlR..'L\.OOR. 
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Un tr11nsformndor 6 11utotn111sformador 0 se c:onsiderará eleva

dor, si tiene como primario 111 devanado X y Secundario 111 bo

bina H y reductor, en caso contrario, cumpliéndose para ~Sto: 

R. T, > l Reductor 

R.T. < J Elevador 

CIRCUITO EOlJIVALF.1"'TE Y DIACRA~ \"ECTORIAL: 

Para la el11boraci6n del circuito equivalente del autotrans

fon=ador y de su diagrama. vectorial, partiremos de la mi sea 

suposic:i6n, de que Ja corriente mognetizante es reducida, de 

tal mn.nera que las pérdida~ en cobre y hierro son desprec:ia

blea. 

Si el flujo mutuo que enlaza la& N1 espiras, (espires del PU.!!. 

io "a" al punto "b"), de 11'1 figurn l>o. J.9, es D. cuya magnJ

tud esta expresada en webers, las fuerzas electromotrices in

ducidas en los devanados "'ac" y "ch", ri=otrazl!ldos 9011 de 0.s

rAn las siguientes: 

FIC.I.9.- Rl:UCION IEcrORIAL El.TRE EL 
FU!JO D l' LAS f'UO'.ZAS D.ECTP.O 

_tm"RICES IP>Dl!ClDA~. -

Ec:.1.2.12 
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De laa ecuaciones J.2.lJ 7 1.2.12: 

Fe111ac • 

• 2 

, . 
Por lo que podl!!l>Ds igualer las 2 ecueciones 

Feir.ac.~ 

re111cb fil - li2 

Dividiendo entre N2 el dividendo y divisor de le parte derecha 

de la isualdad: 

Fec:ac • ------
Fe111cb C~1 /~2 - 1) 

(te. I.2.2) 

Femac- .. -----
Ec. I.2.13 

Fe111cb (R.T. - J) 

entonces: 

Ec. I.2.l3a. 

Siguiendo con la miSllla hip6tea1r;, podl!111oa igt;alar a cero. la 

suma geométrica de !uer~aio 1118gnetomotricea. c.on(orme la le-y 

de J:.irchho!!. dando el sentido arbitrario a la corriente de 

la molla con!orme a 111 !ig. I.7: 
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¡ 
1 • 

1 
1 

Como: 

Como: 

loe• -lcb <Nob - Noc> 

"'oc 

1oc • - 1cb CNnb - 1) 

"'oc 

loe• -Icb<.!!l. - l) ., 
Si 1'1 • R.T. ,, 
l 111 c • -lcb (R.T. -1) Ec. I.2.14 

Por le Ley de Corrientes de tirchhofE en el nodo C: 

Ec.1.2.140. 

Entonces, sustituyendo le ecuoci6n 1.2.14 en le I.2.14e 

lcd • Icb (R.T. - 1) - Jet 
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lcd • - lcb {~.T.) t:c. l.2.15 

ColllQ: 

12 • I¡ (R.T.) .Ee. l.2.l5A. 

y la EC. 1.2.14 'queda: 

1'1 • I¡ {R.T. - 1} 

Con loa aentidod de las corTientes de la Fi~. 1.7. 

lntentare:ios cotllt!nzer con el dingra111n \lect.oriol dll!'l auco

transformador con loa datos hasta ahora reunidos. suponien

do uuiibJen, que la car¡;:e eonecteda en el lll!ldo l!'('Ctmdar.to o 

ledo de baja ~ensi6n, es inductiva, por lo que 12 $e recra

z.ll!lr' al" Fei=.ae origint1l. (fi¡. Xo. 1.10). 



..... 
·--1 .. 1 .. , • lj• •• 

• .. • ... 
1 ... 1, 

..-.1 •• 11.T.)•J ... 

\., 1: • l¡ fJ.T.J 

FJG.I.JO.- DIAGRAMA VECTORIAL INCO~CLUSO DO.. Al!J'OTRANSFORH.ADOR 

Por lo tanto 0 la Fem8 c inducida aerA: 

Ec. J.2.16. 

donde: lj .. J 8 c 

Ec.. I.2.l6o. 

Donde V8 c • \•2 , que es la tensi6n en bornes del secundario y 

es a &u vez la eaido debida a lo tmpedoncia de carga. 
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De: la11 Ecuaciones l.2.ll• J J.2.15 

Fem8c • -lcb l(R.T.)Z - (R.T. - l)Z2} E.e. J.2.16b. 

A 11u 'lll!:Z 0 la fuerza elect.J"omot.riz de "e" a "b .. , Fe111bc' scJ"á: 

Lo que do como consecuencia: 

.,- t.ambién: 

ent.once11: 

Ec. 1.2.17. 

Por la Ley de Circhhof( de 'llOlt.ajes. 

Ec. 1.2.1a. 

El diagJ"B.11>11 vect.orial apro:d.mndo del aut.otJ"ansfort11ador, en lo 

referente al c:1rc:u1to pr:Li=ar10-11ec:undario, lo i:io&tramos en la 

Fig. l.11, el cual fué consl:itu.ido tomando ccimo baae las ecua

ciones anteriorment.e deducidas. 

Para completar el diagrama vectori11l del autot.ransforcador -

nuestro, únicament.e nos falca tomar en cuenta el terciario. -

Para éato consideramos que funciona1ment.c al de\·ansdo primnrio 

y terc:iorio, como un transfor11LDdor monofásico de 2 de\·anadoa, 
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para los cuales: 

.. 
'• 

'~ nG. l.11.- DIAGRA..'1A VECTORIAL APROXIMADO DD.. CIRCUI70 PRIHARJ!r 
sr.cm.-oARro DD. AlII'OTRANSftlR."tADOR. 

El razonamiento es similar al hecho anteriormente, con las mis

mos consideraciones. Pe lo F'ig. No. J.12, el ángulo que marca 

el retraso entre la fuerza electromotriz inducida en el tercia

rio r la corriente en el mismo devanado, pon• lo cuol supone

mos una carga inductiva. 

Dicho 6ngulo está por la Ec. 1.2.lSa. 
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1.11n " - xt + x;t 
lit • J:~t 

Ec. 1.2.1ea. 

Kientr1111 que 111 corriente esta 

dada por 111 E.e: 

Donde: O An~ulo entre la fe111-

del t.erciario 1 su -

corriente. 

xt - lleact.11ncia del deva

nado terciario. 

lit • Resist.enci11 del dev.!!. 

nado tt'rciario. 

X~t • React11nci11 de carga 

del terciario. 

P.' • Resistencia de la « 
carga del terciario. 

femt • Fuerza electrOlllOtriz 

inducida en el ter~ 

ciario. 

Otra de las condiciones que 15e CU!llplen es la awz,.q geomlitrica 

de los A.m¡>e>res-Vuelta1 

Ec. I.2.lSb. 

O sea que lo• Amperes-Vuelt:a de cxc1tac.:16n del ancundario 

(Nacl
0

) debe ser el resultado de la Bum& ge0111htrica de los ACI~ 

res-Vuelta del 8t!'Cundario y terciario. Para ternúnar. la co

rrie!lte de exc1tacJ6n 1 0 , la considera111011 como 111 resultant"' 

de 2 cOlllponentes, la primera en fo.se con el !lujo que es la co

rriente masnetizante I¿ y Ja 1Scgunda en cuadratura con hl y co

rresponde a la componente de potencia lh. 

La corriente resultante tiene un ángulo de adelanto con respec

to al flujo " 1 es el dcnominndo lingulo de histéresis, (\'er fi¡ 

l.12). 

Ec. 1.2.1sc. 

Tenemos &hora los elementos suficientes para termin~r el d111sr.!!. 

=o vectorial que en las fiss. I.JO y l.ll dejamos incompleto, 

11111 relaciones que rigen la representación de la Fig. J.12 son: 
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Ec. 1.2.Jla 

Ec. l.2.J6 

Ec. 1.2.JS 

Ec. I.2.Il. 

Ec. I.2.17 

Ec. l.2.18 

Ec. l.2.I8b 

Ec. l.2.l8c 

Para obtener el circuito equivalente proseguire:ios a parcir de: 

\'•\'+\' 
be l ac 

De la ecuación 1.2.17 

Ec. 1.2.JBd 

De la ecuación I.2,JBd. 
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Por la ecuac1Ón 1.2.15 

De otra !onna: 

Ec. 1.2.19 

Si di,·idil!los la ecuación l.2.16b entre la Ec. I.2.19, pare en

contrar la relación que existe entre la fuerza electro.,,otriz 

del devanado "ac" y la fuerza electro111otriz del de,·anado "cb". 

Fe1118 c • -lcb f(R.T.)Z + (R.T. - l)Z:!) 

Femcb lcb .((R.T.)Z + Z¡) - V1 

Por le Ee. 1.2.13 

--'-- .. -lcb ((R.T.)Z + (R.T. - l)Z2 ] 

R.T. - 1 lcb {(R.T.)Z + z 1 J - \'t 

Despejando \' 1 

lcb ((R.T.)Z + z 1J - v1 • -Icb.ICR.T.)Z • CP.:.T. - l)Z2 ] 

(R.T. - l) 

vl - Icb CR.T. - 1) [(R.T.)Z .. (R.T. - n121 + lcb ICF-T.)Z +Z¡J 

v1 .. lcb ICR.T. - l) cR.T.)Z .. CR.T. - n"Z:z_ + CR.T.):. + Z¡J 

vl .. lcb ((R.T.)'z- (R.T.)Z .. (R.T. - 1)' 7:z. + (R.T.~ + Zi.1 
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\'l • lc.b l{P..T.}' Z • CR.T. - l}' 2:z + 211 ü:. l.2.2J 

Con eat.11 ecu11c.i6n, J'•. podemos c.on:struir el circuito equivalen

te del autotran11for11111dor: 

Zc.arga • Rcafga + lcarga. 

Asi el circuito equivalente qul;!dará, (ver fig.. 1.13) 

El circuito equivalente del terciario. se obtiene en for=a aná

loga, solo que no e11 de tanta iciportancia. por que func.ionara 

como delt.a interconectada entre loa 3 aut.otransformadorea. sin 

carga. n con la carga de loa aervic.ios propios. q~e es muJ' red.!!, 

e.ida en comparac16n de la capacidad del equipo, vor lo que ocii

t:il:los su deduccibn, a inodo de no huccr lllU)' C><tcn&o e&te t.rabajo. 

((R.T.} - l)'Zoc 

(R.T.} 1~ 

Fig. I.13 Ctrcuit.o equivalente del out.otransfoTCOador. 
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De 11qul deducimos ton su111a fatiltd'ad, que la impedancia de dis

persión en funci6n del devanado "ob". en función del lodo de 11l

t11 tensión ea: 

1 Zdispersión • Zcb + ((R.T.) - 1i- Zacl Ec. 1.2.21 

VEhJAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE AUTOTRAf.:SFORMAOORES DE PO-

~ 

Los autotra.nsformadores de potencia, o como suelen 11.n:narle al

gunos autores, ''l'ronsfon:>Qdores Autoconect.ados", tienen ciertas 

ventajas sobre los transformadores tOl:lunes, entre las m&s :Im

portantes podemos citar: 

l).- El rango menor en 111s partes transfon:i>adoros, ha.ce 

al autotrana:fori:1Udor más pequ.,ño l"n to111.11ño, peso y 

volumen,.obotie~do osl Jos costos en cantidodl"s con

sidl"rables. 

]]).-Si las parle& t.runs!onn.Ddorus existen en menor cont.! 
dad en los autotransfon:i>adores, las p~rdidas en 'co

bre J núcleo rion m&S bajas, convirtiéndolo en uno 

máquina est,tica de mucho 111.11yor eficiencia. 

111).- La regulación de voltaje es mejor en un autotransfo,!. 

mador de potencia, que en un transformador común de 

doble devanado, esto debido a la impedancia en serie 

baja que presenta. Esto lo analizaremos de la si

guiente m.anera: Comparando la reactancia de disper

sión del 11utotr11nsformadc;1r como del transfon:iador. 

P11r11 ésto, supondremos primerc;1 que el flujo J laa 
corrientes en lea dos partes de. loa e1:1bobinados son 

loa miB111oa, aa! como también. que el transformador 
es de doble devanado r es el mismo que está siendo 

utilizado coao 11utotr11nsforma.dor, tendre1:1os que la 

relación de transforma.ei6n de transformador de doble 

devanado equivalente es: 
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(R.T.) 'Transf • ----'-----
CR.T.) - l 

Ec.. l.2la 

Y as!. el circuito equivalente &eré el de la figura No. l.14. 

J~d ..... 
C]~ 

• ne. l.14.- TRANSFORMADOR DE DOBLE DE\'A. .. AOO 
CORRESPOliDI0.7E. 

Como sabemos, para referir las corriente& &eeunda

rias al lado primario habrá que dividir la corriente 

secundaria por la rclaci6n de transform.c.ci6n. 

l prim. "' 11reund11ru• 

CR.T.) 

Para referir la il!:pedaneia del lado seeundario al 

primario. lo hare11:os de la siguiente cianera: 

Si Vprimario • \'aeeundarlo (R.T.) Transf. 

entone es Jp Zp • Is Zi< (R.T.) 'Tran11f. 

donde: lp • corriente primaria 

Zp • lmpcdaneia pri111Sria 

Is • Corriente 11ccundaria 

Za • lmpedancie secundaria 

(R.T.) Transf • Rclae16n de tronsformaet6n 
dt:l transform.ador de doble 

de~·anado. 



Como IP - 1
8

/(R.T.)Tranar. ZP .. 1 8Z
8 

(R.T.)Tranar 

1
8

/ (R.T.)Transr 

ü.. I.2lb 

Por la ü.. J.21a (R.T,)Trans( • __ ;l ___ _ 

(R.T.) - l 

zP - z. 
-"----'--
((R.T.) - 1)" Ec. I.2lc. 

El circuito equivalente aer6 entonce• como el de la 
figuro. tlo. J, is. en forma aproximada. 

·- • ....... _, .. 

·-- ,..___ ......... 

,_ ....... " ... 
FIG. 1.1:>.-CIRCIJITO EQUIVAL.Eh'U: DO. TF.J..~SFOP-'1AOOR 

DE DOBLE DEV A!llAOO CORRESPO!.l>ID."rt:. 

Con estas condiciones, la relaci6n de caldos de ten

ai6n entre la i=pedanc1a de dispers16n r el voltaje 

en terminales del de,·onodo primzlrio en el callo de 

un auLotrana!or=ador es: 

rautotransforaador • 1 1 {Zcb .+ ((R.T,) - l)" Zac) 
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ú;__ 1.2.:?Z 

Y en un trans!on;.,dor de doble devanado: 

l' 
1 • Zi:cb/((R.T.) l]' J 

rUDns!C1nllldor .. 11 f(R.T-) - l] fZw:: ... zr:.b/ l<R.T.) - JJ"] 

\'2 

rtran!lfonnador • 1 1 (!CR.T.)-l]Z8 c-+ Zcb/l(f:.T.)-1]] 

\"2 
Ec.. I.2.23 

Relacionando las pérdidas por i111ped11nc1a de disper

sión del autotran!lforcador entre la, del transforma

dor de doble denmado, tenemos: 

rmrtotnln5f~ • r • {Zc1. • (R.T.)-ll' Zo:-] 11 \'2 

rtransfo""'3.dor. [CR.T.)-1) Zac-+ Zcb/l(R.T.)-1) 11 Vl 

Fe-o: , • ., 
~---

\'t R.T. 

zcb + ((R.T.) - l)'Zac X 

((P..T.) - 11• Zac + Zi:ch 

(R.T.) - J 

r
1 

.. Zcb + ((R.T.) - 1)
1 z.c 

((P..T.) - lJ'Zac-+ zcL 

_, ... 

X 

(R.T.) 

(R.T.} -

(l.:.T .} 



rl .. (R.T.l .. 1 

(R.T.) 

Ec.. l.2.24. 

Coma siempre. la relac.t6n de transformaci6n serA 

mayor que 1, por lo tanto, la relaci6n de las pér

didas por i.mpedancia de dit1persi6n -del autotrans

fonnador entre las del transformador común siempre 

aerA menor que la unidad, esto es, que las p~rdi

das 1<erAn menores por este concepto en los auto

transform11dores. En otras palabras, signif.tca que 

la .regulac.t6n de voltaje 11er6 mayor en un auto-

transformador de potencia que en un transformador 

común de doble de~·anado. 

La11 principales desventajas que ofrecen los autotranaformadorea 

respecto a los transfonuadores cDmunea. 11on por mene.tonar al

gunas: 

.t).- EJ:-iste un aumento considerable en la corriente de 

corto circuito, eato impliearia la necesidad de 

utilizar interruptores con capac1d11dea de ruptura 

mayorea que en el eaao de tranafonaadores comunes, 

por las razonea que a cont1nuaci6n ae enuncian: 

En un transfoniador con una impedancie de dis

persi6n "Z", e:11pre11ada en % o en por unidad. con 

r•¡;imen de transformaci6n l6gico, si se conecta 

como autotransfon:iador paro trabajar o un régimen 

V1/V2 0 cercano a la unidad, po_r la eeuaci6n I.2.24 

tenemos; 

Por ejemplificar, si \'1 .. 230 Kv y Vi • 115 kv, 

1!'} r~¡;.t=en de transformación será igual a dos: 
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O •ea, la calda por impedancia •erá solamente el 

.SO: de la correspondient.e al transformador, en 

nuestro e.aso. 

Si al autotranaformador se cortocircuita, tenien

do el voltaje total primario, la tensión de corto 

circuito será dos veces mayor en el a~totranafor-

11111dor que en el transformador común; la corriente 

de cortocircuito en el transformador será l/Z ve
ces la corriente nominal. mientras que en el caso 

del autotransfor1111D.dor es de l/0.5Z ,.·eces la co

rriente nominal de rbgimen. 

Si la R.T. va taldlendo a l, las corrientes de CO.!. 

cocircuito en los autotrnnsformadores se tornarán 
excesivas r destructivas. 

11).- Co#io lo vimos en el inciso anterior loa potencia

les en loa devanados serán mayores, esto im~l1ca

rá más aislamiento que en un trnns!ormndor cooún 
de doble de•·.1m.11dc., siendo relativa.::-ente de poca 

importancia en relaciones de trana!cn:iación b.11jas. 

iii).- Existe un aw:1ento en los ea!uerz.os anormales in
ternos, haciendo que los medios de sujeción d .. 

ln=inaciones r devana.dos sean más robustos para 

resistir es!ucrz.o-a hnst.11 del c.uadra:!o de la co

rriente de cortocircuito. 

En conclusión, c1 .. ne mur pocos inconvenientes y muy ~rendes ve.!!. 

tajas el uso de eutotrans!orl!ladores en relaciones de trans!orl:IA 

ci6n relat1vamente bajas, eje111. l.73, 2, J.4 y s~n de un gran 

t.tt-ne!icio en conexiones de lineas de trunsmisión r subtransai-

1>i6n, ejem: de l.00 a 230 l:\', de 230 8 115 J.:\", de 400 a 115 J;;\', 

etc. 



3.- O B .J E T J V O S. 

Por la gran expansi6n que se ha exigido a loa sistemas elietri

cc":is de potencia, aunado a la gran expansi6n en ln utilizaci6n 

de cada vez m6a altos voltajes en equipas de Subestaciones, pa

ra le tTansportación de grandes bloques de energia, au11>enta la 

i111portancia de la puest.a e:i servicio de equipo eléctrico pTimo

rio. 

Eat.e trabajo tiene como objetivo principal, el de pre&ent..ar un 

procedilllient.o de uso comú~ y de relativa facilidad, pal'• la -

puesta en aervicio de aut:otransfol"llllldore& monofásicos de poten

cia con· devanado terciario, teniendo aplicaci6n para cualquier 

tipo de cranaformado: de potencia. 

Loa equpos autotransformadoTes en la act¡¡al.idad arrojan exce

lent.es resultados a nivel de zonas operativas de tranam.iai6n 

en volt.aje& primarios de 400 y 230 ~V • 

. ~e hace necesario ent.oncea, normalizar los criterios paTa la 

puesta en servicio de eat.oa equipos, ya que depende de los pTo

eedilllientos empleados, la confiabilidad r la continuidad en el 

servicio de cnergla eléctrica, osl co1110 lo vida útil de los e

quipos primarios de las subestaciones de potencia. 
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4.- A N T E e E n E N T E S: 

Debido al gran crecii:i;ient.o presentado por las zonas mineras 'J 

forestales de Hidalgo del Parral, San francisco del Oro. Santa 

Blarbara "J otra11 zon11s aiAs del Estado de Chihuahua J norte de 

Durango. 11e hace necesario de acuerdo a los "estudios técnicos 

y económicos del 111ercado eléctrico, la construccibn de la Su

~stocibn S11ntiago 11. 

~ la actualidad estas zonas son abastecidas por la Subestación 

Parral, localizada en los suburbios de lo ciudad de Hidalgo del 

Parral, Chih., que cuenta con un banco de tres transformadores 

trifásicos de potencia conectados en paralelo, con una capaci

dod instalada de J:?.!> M\•A, lo Subestoc16n Santiago I con un ba!!. 

co de dos trans[ot'llltldores trirtu1icos de pot.cncia en paralelo 

J una copacidad instalada de 60 M\'A. 

Lo Subest.ación Parral se alimenta en formo directa de lo Subcs

Lll.Ción de lo Planta Tcrmoeli<ctrica Franciaco \'illo ubicada en 

la Cd. de Delicias, Chih. Lo Subestación Santiago recibe la e

nergía a través del banco-de autotransfori:iadores de la Subesta

ción Camargo 11 de la Cd. de Co=arao. Chih. En la Fig. t>o. J.16, 

se 111uestra el dla@rama uni!ilar de esta zona antes de la cons

trucción de la Subestación Sant.ingo Il, en lo Fig. No. I.17 con 

lo Subestación conectada. 

El banco de autotrans!ormadores de lo Subestación Comnrgo 11, 

tiene a¡;ot.ada su capacidad, haciendo difícil el a\UlliDi&lro de 

energía eléctrica a esa zona, previéndose un aumento de capaci

dad hasta dentro de varios años. 

ror tanto, las car~as mineras y !oreslales que se hun desarro

llado )' las que se esperan en Jos próximos 11i1os, hicieron nece

sario ele.,ar el voltaje pril!:8rio de 115 a 230 J;:\" en est.a zona 

y la con~t.rucción de lu Subestación Santia~o Il, con el !in ad_!: 

..W.s, de dcsaho~or el banco autotrans[orlnüóor de la Subestación 

Camnrgo 11. 
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ne. l.]6.- DIAGR.IMA tn>If'lU.R DE LA ZO~A DE TRANSMISIOX 
Ar.'TES DE LA J'?JESTlr. Eti SER\"ICID DE LA SUBES· 
TACION SA.!i<TIAGO ll. 

. .. 
""'""""'--1"" .. 

..... _ 
.~.~t".!;.. 

~~~: ........... ~~·~.~·:_ 
•·L•'1 ·····-

FIG. I.17.- Dilr.CRAM>. tmJfIU.R DE LA ZOf>'A DE TRANSl'fISlDN' 
C01' U SIJ2E'.STACIOS SMJlAOO II DI OPDUCION. 



S.E. FVL 

S.E. CGD 

S.E. HRL 

CPL 

S.E. SCD 

S.E. PAR 

S.E. seo 

S.E. CGU 

S.E. BOQ 

S.E. ll'AC 

S.E. DUF 

s.r:. JEZ 

S.E. RlF 

S.E. 1:00 

S.E. S!10 

S.E. BAR 

SRT 

S.E. U'L 

A B R E V l A T U R A S 

Subestación de la C:C.ntTal HidToeléct.Tica Gral. -

Francisco \'illa. (Cd. Delicias. Chihuahul!I). 100 

HVA. 

Subestación Ce.margo Il, (Cd. Caiiiargo. Chih), lJO 

K\'A. 

Subestación HécTule~. CHineTal d~ HCTcule&, Cooh). 

Subestación poTticulaT de la Minera del Norte S.A. 

Zona de Tronscisión Laguna. 

Subest.ación Santiago ll, (San Feo. del Oro, Chih). 

100 M\·A. 

Subestación Parral, (11. del Porrol, Chih). 32.5 

HVA. 

Sube&toción Santiago I, (Son Feo. del Oro, Chih}. 

60 MVA. 

Subestación Cai:io.r¡:o l, (Cd. Camorgo, Chih), 40 tlVA. 

Subestación de lo Cent.rol Hidroeléctrico Boquilla 

(La Boquilla, Chih), &neo de transforc.ación r -
Planto fueTa de servicio. 

Subestación "aica, (Mineral de :ioica. Chih). Sube.!, 

t.aci6n particular de la Cia. Fresnillo. 

Subest.ación Búfalo, (Búfalo, Chih), 9.375 K\'A. 

Subestoc.ión Ji=enco:, (Cd. Ji1:1éneo:, Chih), 47.5 M\'A •. 

Subeatoción Rio Florido, (Torreoncitos, Chih), 20 

HVA. 

Subestación l:ilómetro Ochenta y Oc.ho (Cd. Delicias, 

Chih), 20 K\'A, 

Subest.ación Santo Haria del Oro, (Santa. Ha.ria 'del 

Oro, Vgo), 9.375 H\'A, 

Sub~stación Santo Bárbara, (Santa Blarbara, Chih), 

Subestación particular de la Minera y Hetalurgica 

del Jiorte, S.A. 

Cuadro de s .. ·1tcheo Santo. Rit.a (1"11.ica, Chih). 

Subestación la Perlo, (i:>inerol de lu Perlo, Chih), 

Subestación particular, propiedad de Altos Hornos 

de 11i:xico S.A., AfL'1SA. 
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La Subestaci6n Santiago ll, contar! con una capacidad mucho 
inayor, a ll>Odo de 6atis(acer las cargas mineras y (orestoles 

futuras, de laa que según estudios de planeaci6n se prevee 

un crecimiento de la.m.o.nera siguiente: 

''º S.E. PARRAl. S.E. SA!'.JlAGO 

1962 24 !f.,' 18 HW 
1963 2& HW 21 !f./ .... 28 HW 26 H\.' 

1965 30 lf.I 38 MOo' 

1966 32 H\.' 42 H\.' 

1967 34 H'.I •& HW 
1966 37.H'.I 56 l'no' 

(Datos proporcionados por la Subgerencia de 

estudios elhctricos de C.F.E.) 

La (echa de la puesta en servicio de la Subestaci6n Santia

go 11 aer6 a fines de 1985 y alimentará o las subestociones 
existentes, al¡unas de las cuoles estarán a:aturada9 para 

esu fecha, pora esto se contemplan otras 2 instalaciones 

de 7.5/9.375 MVA, 115-13.6 >:V una en Son Francisco del Oro, 

Chih. y la otro en Sto. Ha.ria del Oro, Dgo. 

CARACTf.RISTlCAS PRINCIPALES DE LA SUBESTACION: 

La obra tonsiste de un banco de tres autotransform.o.dores 

1110nof6sicos con capacidades de 25/33.3 HVA, OA/FA, m.&s uno 

de reserva; tendrá un olimentador en 230 J:V el cual :recibi

rá la carga proveniente del enlace Francisco Villa-Camargo 

11 - C6me.i. Palacio. Fig. Ko. l.]6. De la instalación &al

drán cuatro alimentadores en 115 K\', radioles a las aubeBt.!, 

ciones de Santa 11.ilr!a del Oro, Dgo. y San Francisco del O:ro, 

Chih., una linea o la Subestscibn Parral )' otra a la Subes

toc16n Santingo l. 
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DATOS DE U. PU.CA DEL Atn'O'TRA.NSF'ORHADOR: 

At.ITOJ'RJ.NSFORHADOR DE 2.5/33.33 MVA. ~ ACEITI: CU.SE OA/FA 

FORMA NUC:U:O 730/2300/2100 FASES 1 60 Hz. SERIE N" F-646-

01-00. 

CAPACIDAD EN J:\'A % IHPEIM.~=IA A 1s•c 
DEV. OA FA •e KVA BASE \"OLTS BASE 

H 2s.ooo 33,333 55 HX• 33,333 :!30,000/J ,732 

X 2.5,000 33.333 55 Hl"• l0.000 ~.00011. 732 

y 7 • .:;oo J0,000 55 XY• 10,00U 115,000/], 732 

TtNSION E.>; VOLTS 1:1..F:\'AC:':IN DE 1D:Pr.RA111RA 

230,000/l. 732/11.5,000/l. 732/lJ,800 A PLC."A CARGA CO~TI!.1JA 

A 1.ow HS!'>'M ss•c. 

NIVD.ES BASICOS DE IMPULSO "' J.:V. DE ONDA · C0!1T'LETA 

A.T. B.T. / h'EtmO 7ERCIARIO 

BOOUILU J,0.50 650 / 200 llO 

DE\'ANAOO 900 550 , 200 llO 

Pases Aprcxi-dos Núcleo 1 Bobinas 34,000 r¡;. 
Tanque J Accesorios 14,800 [g. 

Aceite 30,528 ~~. 

lUTAL 79,328 i"¡. 

Lt.s. ccmt. Ace1t• Tanqu• 29,t.86 Raditidcr•s :!. ,620 cons.,.rve-

dor 2,64t. Total 33,920 Lt.a. 



: 
1 AHPI:RES CAMBIAOOR BAJO CARGA 

i DEVANAOO \'OLTS 
1 ' 1 CDmruJ'ADOR 1 

1 º' : " POS: ii~~a~~ i l~~EE:SCE 1 
l • ' ' ' : 
1 253,000ll,732 i }7) i 22!'.2 lQl 1 1 
1 ::?50 700/1. 73., ' 17) 230 º' ' ~ 1 
1 ' 1 
1 21..B .t.00/l 7Jl ' 

]71.. i:l2 e1 ' 1 1 
1 246. 10011. 732 1 176 235 71 ' ' 1 
1 1 1 
1 21.3 flOOlJ, 7J2 \ l'ª l'37 !:!I • 1 1 
1 

"' SOOll. 732 1 ]72 ;!:'32 :¡¡, • 1 ( + ) 1 
1 1 : 
1 239,200!), 7J2 l )fil ;¡:t.] 'l 7 i 1 
1 236 90011. ,,., ' l R3 24t. 11 R 1 1 
1 1 ¡ 1 2;!l.,60CllJ,7:J:Z l J!lr; ;¡:t.f> 'l Q 1 
1 232 300/1.712 ' 1R6 24Q 10 : ' 1 : ¡ 
1 ALTA ' 1 TI:NSION 230,000/1.732 lBS 251 1 1 
1 : 
1 ' ' 227 700/J 712 )QQ .,St. IS i 1 
1 22~ l.OOll 1 7J2 12;:; ;¡::¡t. 'E ' : 
1 223, 100l1.7J2 12.c. 2:?2 lR ' 

: 
' i 1 ¡ 220,BOOll,73íl )26 261 " ' 1 ' 218.500/t.732 198 26!. SR • ( - ) : 
1 : 
1 ;¡1& :zoot:J, 13z ,ZQQ ,z~z • 2 1 
1 213 900/1.732 202 ;:10 7R R 
1 

' 211,600l1,7J2 ;;i:o:¡ ;:1~ !:!R 2 
' 209 300/1. 732 207 275 2• 10 
1 

' 207 OOOll, 73"' 2Q2 ;¡:;7Q Hl:E ll 
1 
1 
1 BAJA 
1 TENSION 

115,000/1.732 377 502 
1 

1 

: TE!IClARlO 13,800 5'3 725 

1 

_,,_ 



H P E D A N C l A S % 

HJ( - 5 

XY • 9.9 

m· • B.27 

RESISTENCIA DE AISI.A.~IEt.70 

H/X + T • -4500 l"Ula l9°C 7 500 Volt.11. 
D.T./H + X + T - 5000 HtLa 19°C y 500 Volts. 

VER NOTA NP J SIG. PAG. 

FACTOR DE POTENCIA 

11/X + D.T. - 0.59 :, Cap.11titantia - -437 pF"" K, K - 10 a e.o Hz, 
2o•c 1 2500 Volts. 

D.T./A.T. + T + B.T. • 0.37 %, Capatitantia • 623 pF x K, K•lO 

VER NOTA NC 2 SIG, PAG. 

REL\CIONES DE T.C'a. 

CONEXION A H P E R J: S 
000/5 500015 

x, - X, 50 500 

X1 - x, 100 1500 

X1 - '3 150 ,000 

X4 - '5 200 1000 

X, - X4 250 2000 

" - X4 300 2500 

X1 - X4 400 4000 

X, - '5 450 3000 

Xz - X, 500 3500 

X1 - X, 600 5000 
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NOTA N" l: H/X +T .. Resistencia de AislBJDiento entre el Deva

nudo de Alta y Baja tens16n (cortocircui

UldOB) con respecto a tierra (el tanque). 

D.T./H +X+ T •Resistencia de Aislo.miento entre el Devti

nado Terciario y el de Altti Tensi6n ...&s 

la correspondiente a Baja Tensi6n '1 las 

Resistencias con respecto e tierra, 

NOTAN" 2: H/X + D.T ... Factor de Potencia entre los devenado::J 

Alta-Baja con respecto al terciario. 

D.T./A,T, + T + B.T, •Factor de Potencia los Dcvanadoa Tercia

rio, de Alta y Baje tcnsi6n con reapecto 

a tierra. 

Datos de Placa Boquilla X¡ 

Boquilla •• HL7957li07 - 11 

TIPO """ r:v 145 

BIL 650 K\' 

AMI'. 630 A. 

HARCA MICA FIL 

Datos de Placa Boquilla lo 

Boquilla •• 39 - 56295 

Til'O B - 81315 

KV 3'0.5 

BIL 200 KV 

AMI'. 1200 A. 

HARCA LAPP INS. DIV. OF 

Ir."TERFASE OJRP. 

Dato& de Placa Boquilla H¡ 

Boquilla N" 
Til'O 
};:\' 

BIL 
~'!P. 

HARCA 
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PRECAUCIO!\'ES 

I.- El nivel del aceite bajo la superficie de la brida de 

registro hombre i:i!s alto a 25ºC es O c:.m. 

2.- Llene el transformador con aceite aislante hasta que 

el indicador del nivel llegue s la ciares de 25º C. 

3.- El nivel del aceite cambia J.6 Ce. por JOºC del ca.mbJo 

de temperatura del aceite. 
4.- Nunca ~pere el transfor111ador cuando el indicador esté 

bajo del limite inferior de su escala. 

5.- Las conexiones de las derivaciones de alta tenci6n son 

hechas por au ca=biador bajo car~a. 

6.- Cambiador de derivacione~ HSI - 301 - 150/B -12233 w. 

7.- El devanado terciario aollll:lente se usa para estabilizar 

el neutro y suprimir armónicas. 

6.- El trnnafortnndor deberá estor con la boquilla Ho Xo ade

cuadamente aterrizado. 

9.- Pres16n d'" o¡.eroci6n del sist. de preser,·aci6n de acei

te 0.28 - 0.035 l:g/Cm~ positivos. 
10.- Pieza más pesada 45.000 l:g para embarque 

11.- Presi6n de diaefio de tanque y acceiiorios 1.03 Ig/Cm2 
poaitivos. 

12.- Polaridad sustractiva 1.03 Ig/Cz:2 

negativos. Yacio co1:1oleto ). 

-48-



DESCRIPCION DEL AL70TRANSfORKAOOR: 

El a.ut.otran1formedor e9 acora:uado, teniendo como principales 

componentea exteriores los siguientes, (Ver figuras I.18, l.J9 

1 1.20). 

1.- Base con ruedas orienta.bles a 90°. 

2.- Refuerzos para palanqueo y satos. 

3.- Placa para conextbn a tierra paro cables desde 2/0 A~~ has-

to 500 MOi. 
4,- Válvula interconstruido para drenaje 50.B 0 Nom. tipo globo • 

. 5.- Placa conexibn núcleo tiern1. 

6.- Válvula !IUperior para el filtro prensa 50.B ~ Nom tipo glo

bo. 

7.- Gabinete de control incluye t.ablilltH• para instrumentos J' 

acceaorios equipo FA. 

B.- Placa de caracterist.ica_s 1 nivel de aislamiento. 

9.- Control de l:lBndo para cambiador de derivaciones. 

10.- lndicador de temperatura del ·aceite. 

11.- Orejas para el izaje del conjunto. 
12.- Orejas paro levantar lo tapa. 

13.- Indicador de nivel de aceite. 

14.- Relevador Buchholz;. 

15.- Boquilla Hp conector cable ACSR 900 H01. 

16.- Boquilla x
1

, conector cable ACSR 795 HOt. 

17.- Equipo de nitr6geno out.~tico inert.er. 

18.- Relevador lllCCÓ.nico de aobrepres16n. 

19.- Registro hombre 550 111:11. di4111. 

20.- Tanque conservador conectado al equipo de nitr6geno. 

21.- Válvula para llenado 50.B 0 Kom. 

22.- Radiadores des=ontables 6 baterías 27 obleas c/u L • 2896. 
23.- Válvulas de paso del aceite para los radiadores. 

2~.- Ventiladore5 de flujo axial mares ASEA, 1/2 HP. 220 V, 3~. 

60 HZ. 

25.- \'álvula d .. drenaje del con51!'rvador 50.B 0 Kom. tipo globo. 

::?6.- Válvula de paso dt:l conaervador al tanque principal 76.::? 
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•• 
27.- Copie de drenaje para los radiadores con tap6n macho 25.4 0 

Nom. 

28.- Relevador de protección para el cambiador. 
29.- Cubierto soldada. 
30.- Caja de salida de lo~ TC,s. 

31.- Refuerzos horizontales del tanque conectados al equipo de 

nitrógeno. 

32.- Boquilla Y1 , conectoT tubo Al 3.9.10 IPS. 

33.- Boquilla r
2

, conector tubo Al 38.10 IPS. 

34.- Caja para boquilla de A. T. 
35.- Boquilla Xo Jlo, conector tubo 38.l 0. 

36.- Indicador de te:peroturo del punto mlis caltcnt~. 

37.- Salida para el 1nstr""'cnto registrador de te:peratura. 

38.- Hanovacuometro marca l:perial incluido en el equipo de ni

trógeno. 

39.- Cambiador de der1v.iu;tones bajo carsa. 

l,,Q,- \'álvula de paso de conser\'ndor 111 cm::btador 25.li 0 l>om. ti-

po ¡:lobo. 

41.- Soporte nportarrayos A. T. 

l.2.- \'á.lvulo poro llenado del conservador 50.80 floo::.. tipo Rloho. 

l.3.- Tubcr!o para muestreo de gases del buchhol%. 
44.- ~calera con protección y porta candado. 

45.- Base para ancl"jc. 

46.- Re~1atro parn levantar la parte v1va 266 i:m. Diam. 

47 .- Conector para boquilla de n1 , x1 f!urndy NDR 654t. - Tlt. \.'. 
l.9.- Conector para boquilla dr. llo, Xo flurndf XD 6617-Tl2 \."tipo 

Expansión. 

50.- Frasco desecador con s!lica-gel para cambiador de taps bajo 

carga. 

51.- Res1slro inspección cacbiador 28lo X l.00. 

El ca.i=biador de derivaciones bajo carga, (t;o. 39 n 1.11 !ig. I.20), 
es un elemento importantísimo en la operación del equipo, ya que 

nos permilr·variar· la relación de transfor~ción, sin .necesidad 

de reali%ar onerosas interrupciones en el suministro de la ener-
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FIG. I.21; CXffi'O!.~"TES EXTERIORts PRI~CIPAU:S DEL AUTOTRANSF'ORHAOOR DE 
POll:.'iCIA. 
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Ri• eléctrica. que acarrean pérdidas a la empresa distribuidora 
y al uau11r1o 1111&1110. Esto no& 11\lxilta. en 111: c:onaerv11:ct6n del 

11tvel de voltaje aecund11:rio r_.querido. aún co:i variactones en 

la c:arg11: y en el potenc111:l pri1D<1rio. 

Uta; c11:racteristtcaa princip11:lea qlle deb<.- rell::.ir par11: e!ectu11r 

11u Iuncionamtento, aon: 

- Servicio intemperie, donde las partes que ectiiin en 

cont11clo con el ~1re, deberán ser di&eñadas por11 una 

temperatura ambiente clntlllll de -25°C y c.áxtma de so~c, 

las partes que est~n sumergidas o e::. contacto con el 

aceite, deberán di&eñarse para temperatura& de oper11-

ct6n entre -2s•c y 90ºC. 

- .El conmutador deberá operar en un re:ipiente de acei

te propio e tndep•mdii:mu.•, p11ra e\·1:.ar lo contamina

ción del aceite del transformador. 

- .El cambiador debe soportar las condiciones de presión 

y vac:io, que el outotransfor.111.ador so;.orte en conjllnto; 

debe además cont11:r con un rclevodor ~uchhol% o simi

lar, con contactos independiente-a de- alarma )' disp11ro 0 

aa! como tambtCn de un diafra9mn de neopreno o rele-

vador para sobrepreaión. 

- El ca1:1biador debe contar con un mando de opc:"rac:t6n 

manual y con motor eléctrico, que de~erán estar cont.!O_ 

nidos en un ~abinete de control. el cual a au vez co.!1. 

tendrá lo aiguiente: 

a).- Con.mut11dores para los circuitcs de contra~ dc:o 

subir y bajar posic16n (Cont.actos mo111entá11eos}. 
b}.- Indicador de poaic1ón. a11d co:::. pro .. 1rdón para 

el indicador remoto. 

c}.- Contactos de disparo por ce~anis~o trabado. 
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d).- Contador de operaciones. 

e).- Termostato r resistencia calefactora. 

f).- Contactares paso a ~so, ~ra que cada operaci6n 

del conmutador cause •ala.ente el movimiento de 

un pa•a a otro consecutiva, independientemente 

de la duraci6n del pulaa de control. 

g).- Contactares de fin de carrera o de pa•iciones 

e:irtre111as. 

h).- Tablillas terlldnales para fuer~ r control. 

- El c11.111biador deberá contar can las flechas, reducto
res J engranes, necesarios para tran:»:itir la energia 

IDC!C6nica del mando a motor al conmutador-selector. 

El cambiador de taps o derivaciones, consta de las siguientes 

partea esenciales, (ver fig. 1.21, I.21A 0 I.21B, t.21C, I.21D. 

I.21E). 

l.- La cabe~a o cabe~l del conllr\ltador. 

2.- El compartimiento de a.c.eite. 

J.- El cuerpo inl!lertable o n:iptor. 

lo.- El conmutador • 

. 5.- El selector. 

6.- Relevador RS 2001. 

7.- Diafraama para 11berac.16n de pre&i6n. 

8 .- Han do a 111otor. 

Los datos técnicos más rele\·ant.es son: 

Hodelo: MSI 301 

Marca: MASOllt.."Dli'ABRIK REINHAUSEN 

~o. de Polos: Uno 

Corriente máxima: 300 Amperes. 

R~sistencia al cortocircuito (KA) 

téri:.ica (3 seg): 5 

dináclica (valor pico): 12.5 
Tensión máxilllO por escal6n: 3000 Volts. 
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Stu:CT'OP. 

CABEZA DO. 
CO~'!'IL 7 ADOR 

CO~!PAP.TI!ilD."TO DEL 
ACEITE 

F'IG. l. 21: C.UIBI~ 
DOR DE DEP.l\'ACIOSE.S 
!!AJO CARGA.- MARCA 
HASCl!ISO:f'Af!RJK REIK 
llAUSE.."', MODELO MSJ 
301. 

.· 



¡ • 

n•----1 ,, _____ , 

--~ ____ ,, 

~·----

•• ~ .. 
FIC. I: 21 A CTr.IPO~Th'TES PRlt."ClPALES DEL CA."'ffilAOOR Dt. DEP.I\'ACIOXES flAJO CARGA. 
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Crupo JO CebezaJ del conmutodor 

lJ brJd" de montaje 
12 caja del cabezal del conmutador 
13 tapa del cabezal d1<l conmutador 
14 disco indicador de posición 
15 conexi6n p1u·a tuberia (orientable) 
16 enRran11je superior de accionamiento 

(orient11ble} 
17 tapón de purga 

Crupo 20 Depósito de aceite del ruptor 

21 cilindro del depósito de aceite 
22 brida superior con junte 
23 brida interior con junta 
24 contacto deslizante 
25 conector 

Crupo 30 Ruptor propiamente dicho 

31 acoplt1.111iento 
32 placa soporte 
33 barra soporte 
34 [je accionamiento 
35 excéntrica 
36 11cUlllulador de- ener¡ia con. trinquete 36a. 
37 ,.1stem.a de contactos !ijos 
3B sistema de contactos móviles 
39 resistencia de paso 

Grupo 40 Selector fino 

41 cn~ranaje de tr11nS1:1ist6n del 11elector 
42 acopl111:iiento 
43 ter~inol de conexión 
44 barra de papel baquelizado 
45 eje central del aelector con los anillo• de salida 45a. 
46 contacto deslizante del se-lector 
47 fijación del selector 

4711 aro superior 

47b aro inferior 

Grupo 50 Inversor 

51 accionamiento del in~·eraor 
52 Barra contactos fijos del inversor 
53 terminal de conexión 
5' contacto mó•·il. 
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5\-'lTCH PO. 
J fl: Dl\'ERTOI 'ES BAJO CAE,. F'lG. l. 2 I>tRlVACJ~ 

!-IDJADOR PE S~ITAOOR}. CA.. R y CO •• 
CA. CRUPJ'O 

-59-



7 HASDO A HOTOR HA -FIC. l. 21 C: . 

lA PARA LA s D: DIAFRAG:'clos DE PRESIO f'IC. l.:J LIBERA ' 
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Pot.enci11 llllixicin por escnl6n: 900 t:\•A 

Posici6n de servicio: 23 con inversor 

Frecuencia ncu::;J.n11l: 60 :1: 5 Jlz. 

Con accionamiento a ciot.or HA-7. caja con protección de intemp.!:. 

r:ll!, motor 220/380\', 30, 60 Hz, 3.0 J:w. 

Opcraci6n puso a paso, con control local y rl'l:loto, fines de ca

rrera eJrctricos y mecánicos, posibilidad para indicacibn remo

ta de posiciones (instrumento, de bobino cruzadas, lámpara b 

digital). Accionamiento 111:'.lnual de ccergencia r para ajuste. 

Poro la proteccibn del cambiador de derivaciones, ae cuent11 con 

un relevodor RS 2001, (l:o •• 2S de la Fi¡t. 1.20), cuyo funciona

miento no puede aer provocado más que pnr la c1rculac16n de un 

!lujo de aceite, desde 111 cabeza del reAulador. h11ci11 el tanque 

conservador de aceite. Este !lujo cmpuj11 unu clapeta hociéndol11 

bascular a la p<isici6n de descone:ii;i6n. E.ate reJe,·ador debe aer 

conectodo de tal manero, que su funcionamiento provoque ladea

eone:ii;i6n iru:iediata del autotrans!onn.n.dor, por m~dio de sus int.,!:_ 

rrupt.orea. 

También ae tiene para-pf"Otección del cambiador de t11pa- un dia

!ragi:¡a integrado 11 le tapa, el cual accüa cuando existe una fa

lla l!n el ruptor, mi:ima que producirla pre11iones excesivas al 

liberarse grandes cantidades de energia, rompiéndose. 

Las caracteristic11s de respuesta de estos a:lst~s d .. protec

ci6n se muestr1m en ln fi(tura siguiente: (\'cr Fi(t. 1'o. 1.2..2). 

La boquilla H1 , clase 230 rv, ciodelo lJT:ii;F 2¿s-105~/BO r la bo

quilla x1 , c.lase 136 J.:\', 1:1odelo trrxr 145-650/630, 111:1bas de la 
i;iarcn HlCAnL, (Nos. 15 y 16 de lo Fi¡:. 1.19 y I.20), son bu

shings cuyo principal ai11lante es su núcleo de DRISCl:ilC, que 

es una. nue\•11 lnmineción de papel impregnado de una resina sin

tética, caracterizada por quednr libre de descar~as parciale,, 

... ,_ 



o 0,5 sec. 1.0 

t 

a.- R~levador RS 200I 

l>.- D.tafregl!W 

c.- R~lll'Vl!ldor PW 2000 

FIG. l. 22: i:~~~i~~~\'~~l~.~¿-~~,\ DE lDS $IS'WU:S DE PRom:cIO!: no. CA!f 
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con capa& condensadora& rara el control del campo. 

Este 1118terial da a la boquilla un principio de des~rga parcial 

-yor o igual a 1.5 "ece& el volt.aje de aervicio a tierra pert.s 

nece a la cla~e tén:iica ~. cuya temperatura continua debe ser 

tM:nor o i~ual a l20ºC. 

El papel catá enrollado directamente sobre el tubo metálico ce,!l. 

t.ral. &iendo hermética al aceite la unión o [ijación de la bri

da aobre el cuerpo ai&lanr.c. Los empaques son de corcho con im

pregnación de hule a prueba de aceite. El espacio entre el nú

cleo aislante y el cuerpo de la porcelana está lleno con aceite 

aislante de mu)· alta viscosid1.td. .:. 
•' 

.FIG. 1.23: BOQUILU x
1

• CU.St. 138 ):\', {l:q.) Y BO'Jl'lu.A ll
1

• CU.

SE 230 S.\', (~r.), MARCA MlCAfll.. 
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La cái:are de expan&i6n de aceite está en la parte auperior de 
la boquilla con un sello her~tico. En la brida har uno cont>

ai6n para el relevador Buchholz o para la dcariac.i6n del - -

transfoTllllldor. (Ver Fig. 1.23). Los bushinas están acondicio

nado• con un tnp de medición propio de tierra. para la prueba 

del !actor de potencio y capacitancia con la brida aterrizada. 

Las boquillas Y
1 

)" 1'
2

• (Nos. 32 y 33 enln fi¡¡ura I.20), de -

clase 15 J:\', tipo f\.'?1C, dc 2000 m;;pcre!o =rea ~PP DI\'. l!.7ER

PACE CORP., de porcelana estandar. {Ver !ig. J.24}. Lri boqui

lla X
0

ff
0

, {No. 35 en la figura I.20}, clase J.t..5 J:\', Cipo - -

B-82315, de 1200 Ol':lpcrcs, es de la l':lnrc.a !1C. GRA1..", (Ver fig.

l.24). 
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G4binete de coontrol (No. 7 de la !ig. 1.19 J 1.20), contie:ne 

las t.abletillas de las terminales de loe trans!ora:.adores de co

rriente tipo bushing que ae encuentra en el i:nterior del tran~ 

!o~dor, laa tel'lllinalea de loa in11trumentoa de protccci6n. y 

medición propios y de los accesorios p.nra el equipo FA.(Ver -

!ig. 1.25). 

E:l equipo inerter de nitr6gcno Clarea Pl'EESA, núll\C!ro 17 de las 

Fig. 1.19 y 1.20, es el siste.ma que noa ayuda a eliminar el oxJ. 

geno y hUIDedad, que por los uimbios de volW:>en del aceite, di{~ 

renc1as de temptiratura entre el interior y el exterior o algu

nas otras causas, pudieran ser 11bsorbidos en un momento dado 

dentro del autotr11nsfor~dor. 

Este equipo de nitr6geno mantiene un colchón de gas inerte den

tro del Ulnque, evitondo as1 la oxidaci6n del aceite dieléctri

co, (ver !ig. 1.26), consta adea:Jis de un siste~ de alarma que 
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4.- J•a,.l•dor d~I l• 1 .... 

).- hJuhdnr .. 1 3cr. fa..., 

¡, •• l•M- d• s-ldu<> 

1.- Vlhuh d• PurJ• 

K•"""'"''ºc...-110 
G •• VJ.hulo d• olh•'" d .. ti.) J"SJ 

111 •• Uhuh d• •ll•I" d .. JI rs1 

JI.• \6hbl• ... rlrtf• ~•1 ••~u .... 

-"6-

FIC. I.26; EQt'Il'O!h'I:Rlll DE NITRO 
CE.'\O HARCA PYEESA. -



accion• cuando en el cilindro qued• poca cantidad. otra alarma 

acciona cuando la preaión del tanque llega n aer 11111r alta )" una 

tercera cuando ae for11111 vac!o. 

El relevador bvchholz. S1Drca MlCAFIL, 111<>delo t'.A. 103. (No. Jlo 

de la !igura 1.19 y I.20), es un dispositivo de protección cvyo 

prop6aito es el de anvnciar fallas 111enores en equipo eléctrico 

con una sefial de alario.a y operar los equipos interruptores para 

librar el transíot'llllldor en caso de fallas serias, previniendo 

con esto consecuencias más graves en sitvnciones de falla. 

Lo reacción del relevz1dor es in.mediata y es producida por el gas 

que se (OTl:llJ durante el cortocircuito y que es recogido en la 

parte 1>uper1or de un alojamiento donde acciona dos flotadores 

localiUtdos uno arribe de otro, mismos que varlan hacia la pos.!. 

ci6n cáa baja cuando la burbuja de gas ae aloja. 

El flotedor superior reacciona obviamente con una pequeña acw:i._\! 

lación de gas, cerrando su contacto A, aehalizado la anouw.lla. 

El flotadot' iniet'iOt' acciona con una gran acua:ulación de sas, 

activando el contacto que di5para el o los interruptores que 

deaenergizen el (V~ig. I.::!7). 

'rlG. 1.27: REt.E\'ADOR BUOIHOlZ. MARCA HlCAFJL l1A 103. 
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El re levador 111eclmico dt- aobrepresi6n QUALITt.O!. 208-60f. (t;o. 

18 en Ja Fig. I.20), juega un papel cuy importante en la prote~ 

c:ión del· 11ut:titT'llnsft1TI11Udor;--S"1 ocut'Ti"ese ,.na !ella o ct1rtoc1r- --·

cuito, 1nst.antáne0111entC! el arco vaporiza el acejte aislante, 

causando un extremadamente rápido aumento en la pres16n del gas, 

la cual, de no liberarae adecuadnl:lente en cilés1cas de &egundo, 

el tanque del transformador corr'!!r!n el riesgo de roi:rperse y 

rociar aceite inflamado al área adyacente. 

Las posibilidades de daño y riesgo de incendio coco consecuen

cia de esto, son ob•·ios, por lo cual, es 1cperati•·o toci.or la& 

111edidas necesaria& para pre•·enirlo. El di&eño de rele•·ador me

cánico· es tan sensible que libera presiones peligrosas en aprn

x1mada.,,ente 2 c1lise¡;:undos. (\'er ÍlE:· l.:?8). 

1 tr¡ll• llC' -UJ• 
1 ,__,..,_ ..... , .. 11 .. "" ........ _,. 
3 r•u•" ... i.. ,.,h~h .. ..., 0•1• •• '"'""n" 

4 J ~ Ahlll- •• Mii" 
f'> c .. blrru 
't. ....... 
~ ~:::.:~'i;'!:\~: .. !~:::::~i-~;:~¡ ;..;.. 

I" "'·"n •• ••••• •• h al.r ... 

-6b-

-------·-~-~--;..' -""''"' r=--..... !' ... _ ¡ J. = J,i.·---· 
., íl ¡ ... ~$ -
[J :· "; .=-==' . .<~._,_·_ -

·--··--. ·-··--··-· ---··· .. _. ____ .. 
·-··- ... -~-·--------·-. 

r1c. l. 2B: RE!..E\.AOOR HICANlCO DE 

so=REPRESIOX OUALITROL 

:w~ - 60F. 



El indicador de tempC!'ratura del aceite, marca I::SA KP 105 (No. 

10 en la f1g. l.19J, &e utili~a por los requeric!entos 1 elenDB 

por ·alta temperatura 1 el arranque de loa ventil.adore• •-una 

temperatura predetenllinada. Es un instrumento coc carAtulao: o~ 

rando por un elemento bimetAlico, fabricado a prueba de intemp_!. 

rie. 

Loa dos interruptores del indicador estAn gradue~os para operar 

a diferente temperatura: el interruptor del nivel mlla bajo, CO.!! 

trola el circuito de ventiladores, mientras que el del ntvel 

11:ilu1 alto opera directamente sobre loa equipos :interruptores. 

(V_er Fig. t:o. I.29). ·' 

El indicador de punto lll&s caliente, (t:o. 36 de la fig. I.19), 

marca IESA tipo TPC-3 h'P-108, es operado por un elemento bime

t6lico J una bobina calefactora, esta última tie~e como funcibn 

calentar al elemento a la t-peratura del punto más caliente 

del devanado del iranafoiu.ador, haciendo circular por ella una 

corriente que ea, en todo "ll>Omento proporciona la corriente 

de car¡a. 

El indicador tiene montados tres micro interruptores calibrados 

a diferente• niveles de temperatura: el primero de elloa·opera 

el. circuito .d.e control del equipo de venti.lación forz..ada, el 

ae¡undo el ci.Tcuito dC- alanDB J el tercl!ro el d:iaparo de loa 

interruptores del equipo. 

De este modo, estos interruptores cumplen con cwttro funcione•~ 

- Indican la temperatura m.Axima e indic.da dentro del 

transformador. 

Proporcionan el cierre del circuito de control del 

enfrill.lllJ.ento adicional por medio de ve~tiladorea. 

- Operan un circuito de al11rme cu11ndo Ju temperatura 

alean.ta un Valor predeterminado. 

- Opera los tnterruptore• de protección Cel transforma

dor cuando la temperatura alcanza un V&lor ta que pu.!_ 

da danar lo9 aialamientoa del transfor:.ador. 
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La e¡tuja indicadora d~ color i-ojo, ros i-egistrará además la t•m

peratura lllA•iiaa alcanzada por los devenados del outotransforlll'l

dor. (Ver fig. 1.30). 

El indicador del nivel, marca lESA, Hod. P.'P-lOS, (No. 13 de la 

fig. I.19), señala el nivel de aceite interior del transfor1110-

dor. La iaarca de 2s•c se considera el nivel non;i.al, cuando se 

tiene dicha tcmperatura en el aceite. Este al calentarae tende

r.6 a iit0ver la aguja indicadora hacia la 11111rca auperior, pero 

de llegar a ella, opera un contacto que nos puede servir para 

un circuito de alarma. De igual forma sucede al d_isminuir su 
volúmen por fuga o un enfriamiento brusco, 

Es un indicador tipo car.litula, utilizado para transforma.dores, 

cuya junta con el tanque principal o tanque conservador cuando 

se tiene, ea hermética para evitar fu¡taa de •ceice y entrada 

de humedad. (Ver ·fig. r>o. I.31 ). 

lntertonoente ae encuentra tan -solo, la parte sumergible del 

c-biador de derivaciones, el núcleo laminado, los devanados, 

loa tr•nsfonnadores de cor-Tiente tipo bushings, los conectores 

de derivaciones •l cambiador y una terminal para tierra, princ,!_ 

palmente. 

El tanque principal debe estar totalmente lleno de aceite, -

cuando el transformador est..6 en operaci6n. 
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CArmTLO 11 - PREPARAClO~ nn. At70TRA'>'5F0R).'.A00R. 

1.- J>J\D'ARACJON PARA U. PL'LSTA f.'> SER\.!ClO. 

2.- PRL'EBAS DE CA.'fPO PRELIHINARts. 

3.- SOLIOOS DEL Altt'OTRA!>SF'OR~Ll.OOF:, 

.C. • - HI:TOOOS DE SECADO. 



. .. ·• 

CAP!ThW 11 .- f'REPARACJO!> DEL At'TUTRA!.'SF'O?_'UDOR. 

1.- PREPARACIOi>' PARA LA PUESTA. El\ SEP.\'lCIO • 

De vital importancia paro la operaci6n de un autotranaform_!!. 

dor lo es au puesta en ser\"icio )" para obtener buenos resuJ. 

todos es este rtE"nglón deberá ser preparado pre\·iamente en 

forma correcta. 

La incidencia actual de fallas es estos equipos, noa indico 

dos cauio:as pririctpales: D<años ocoston<ados en el emb<arque 

y traslado 1 presencia de humedad en el interior del trans

fori:iadort 

Los daños oeasionodoa en el embarque y traslado pueden ser 

el1min8dos casi en su totalidad, estableciendo como normas: 

- El Transporte por medios y vias adecuadas. 

- Robuste~ en sus partes mec!nicas. 

- Sujeción de sus partes interiores. 

- El embarque cuidadoso de bushings y accesorios. 

• La meticulosa re\·tst6n de los r .. gil!ltradores de i

pacto que son colocados en el equipo para su tram•

port~. 

- Lo minuciosa inspecci6n interior y exterior del equi

po en su lugar definith·o, re\'isado!i 1 analizados por 

personal técnico calificado. 

La presencia de hui:edad en el interior de los transfori:usdo

res puede ser eliminada por n.edio de algunas prácticas: 

- Mantenimiento bajo presión positiva al e~uipo con nj

trÓBenD desde su embarque rn fábrica. 

- Correcto traslado y almacenamiento de bush2ngs, radi.!_ 

dores, tanque conservador, tubert11 y de....&s equipe; 
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accr1>orío. 

El chequeo 3· l• corrccciim rfi,c:.h-nte de fug•s. 

- Lo elección df" un buen praced1~1cnto de secad~. 

- Llenado con ace1~e seco. 

- ~llo her~tjco. 

1...111 preJ)llracibn de un trans!orzrwdor, en nuestro caso del ou

totransforl!04dor, l• di\•Jdirei:ioi; de ltt iti~t.tlt-rae for#IQ: 

A).- Rt-Ce"pcJón. 

8).- ln11p ... ccJón Jntf"rior )" c:ct<'rior. 

C).- ~c~aroci6n de daños. 

D).- Hontio_jt.'o chequeo J corrección de !u~as. 

A).- 11rCEJ'ClO:.O, 

Las cond1cHines en que un transfor.11:4<!or i;._. rrcibc. de

pende d._. .111..1 c.11paciCad y volt•J'-'• Trorus!oTl!l4dor,,.,: con 

ca¡i.ocJdadet. colt>o el nucsi:rc-, ato p"cCen l"f"CillJr de las 

s1puientes ~anf"ra~: 

- Tr.11nsforo;..;l.dot s1n .oc ... uc. can prc!">tt:; poshj\·ti a ba.i;e 

df" n1tril¡-eno ~· todot< SU>' eler.,ento!' l'l=ccsoriol> opnrtt,-, 

(flushin¡::!', radJ.odore" 6 cn.írindort'~. tAnquc: c:anset\·111-

dor. tub ... rlar.. 1nC1endorcs, ru~das, tcr=1nnl.,~. etc}. 

- Transforcador ara:.ado, sil'l 111cc1tt.', ce:.·, prctHOn PQ51ti

va a bas.., de nitrÓfcno. 

- 7.ransfor.mador t:.o!':l¡>)~t.amcntf' n.rc:ado ) lleno i::on ticl"itc 

f&.C'CO. 

En nuestro taf:o. el e.ute•transfor1::;11~~r 1::-onofái>ic:o de 

potoi.nc:l.a. c.ol?C:B Cl'f0 fr.U.' trnn.s~oftD:l'-· ~-ja t~TTI0"5l?C: d'l'J! 

de su tlihr1ca, en la eiud11d de !1(.lntc.-.-c~·. h:nrtu el s.t

tio donde i,:t- ubJca ltt Sut>es\.l'lc:ión s .. ~.tüo¡;:o Il, er. 101> 

Jnmedioc:iunc!. dc: Sun Tra11cisco d~l (!ro. Chih., s1n ll• 

Cf"itf" at.slnn1c, pr.,suri~udc:o con n1trc'.¡t.'llú, i:on sus oc

i:csorios separado& rt"r!cctu.t:'l'l.:nt.c c:::~=..ad'.o• } protegi

dos. 
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Ant.es de ser descargados, ae \lerificar<.on :.os si[!uien

tea punt.os: 

- De acuerdo con la re=isión del !ahricance. se recibió 

el autotransformador y sus 11ccesorios completos, a 

excepción del gabinete de control 1 equ~;-o de SSltca 

Gel, que no llegaron en la remesa. 

- Se analizó la posición en 111 qu .. lll'EÓ el tanque y 

se c~ con la posición de salida en fibrica, lle

[IÓ.ndose o la concl11!1J.On de q11e el 011te~an!lformador 

no sufriO desplaz..amJento alg11no en su tra.sledo. 

- Loa sist.....,,s de sujeción de Jo cargo, (pe~nos, torni

llos, tirantes, etc), no presentaban C"C!or111oción o 

fraetur11 que d._.notortrn que hubieal.'n si:!:> objeto de 

esfuerzos de conaideroción. 

- Se realizó una inapeccJOn e>: terna r.lipid¿. sin encon

trar detalle de consideración, en el a~~otranaformü

dor ó sus ~cceaori<.os. 
- Se re\·iaaron las [lriiftcas del rlt'gistrador- de impactoa, 

sin encontrar nad& rele\·&ntlt'. (Anexamos -.:.n fT&gmento 

de lo gráfica en la ftg. ~o. JI.l).• 

- Se verificb la presiOn de nitró~eno, toc=do en cuen

ta la presión indicado en la tarjeta de c::::ibarque del 

autotranaformador, haciendo para ésto la$ correccio

nes debidas con ayude de la fón:iula g~e:ral de "los 

~r.ses: 

P2\'1 • ~ Ecuación Il.l.J 

TJ l".:? 

•COl:lo nota, diremo.5' qu• los transforl!li1dore::; de potencia 

est.án dtse~ados paTa soportar im?eC:tos hor::.zontales ~ 

hl!lllllla de 4g y "ert.ic111les de Jg, d1;1nde lg • peso del -

autotransformador. 
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Como en nuestro cru•o, el proceso es isovolumétrico: 

!:l.~ !l. En donde: P1 .- Preai6n en el luiar de embarque, 

Tl T2 en Lbs/Pg" o Kg/Cc" 

Despejando: 

P2 .- Presión en el lu¡ar de recep--

ción, en Lbs/Pg' o ts/Cm' 

T1.- Temperatura en el l u¡:ar embar-

que, en•t. 

T2 .- Temperatura en el lup.ar de re--

cepción, en •t.. 

La tarjeta d.., embarque seflalaba 3.2 Lbs/ps" a 21•c de 

temperatura, condiciones en las que ae presurizó el au

totransformador en !ábrica. Como ~ste se recibió a 2.8 
Lbs/pg' a 35~c, tenemos: 

r2 = 3.2 Lbs/p~' x 308.5 

300.S 

P2 • 3.285 Lbs/pg 1 

E.s ob\·io, que el autotrnns(on:i.ador no se recibió con 

la presión debida, lo que nos indica que e~iste una fu-

8ª en el tanque•principul, la cual explicare:os poste

riormente como detectar y subsanar. 

8).- INSPE.CCIO~ EXTERNA E IP.TER!'>A: 

11\SPECCIOS' D.'TERNA: Revisión visu&.l minuciosa, reali

z.ada en todo el exterior del autotransforcador, con 

el fin de localizar posibles ds~os o defectos e inva-
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riablemente incluye a aus accesorios. 

Los principales punto~ a verificar &on los aiFuientes: 

a.- Radiadores. 

b.- Equipo inerter o aistcinn de nitró¡::eno. 

c.- TermDl:>t'tro de liquido. 

ch.- Placo de cnructeristtcu!-. 

d.- Relevndor Tén:ico de sobrecnrl!a o d" punto lllif' ctt-

liente. 

l".- R"levador Buchhnh:. 

f.- Rel<'vador de sobrepresi6n. 

g.- il.elevador di!' presión sÜbit.a del cn=b1odor di" ta¡•s 

P.S 2001 y dinfral!::ia.· 

h.- Indicador de nivel de aceite. 

1,- Tubo de alh·tu o cuello d., ¡::anso. 

j.- CQrdon.,s. de soldadura. 

k.- lanque prim;ipul. 

1.- l<efucr::~ y tapas. 

11.- Tanque con5en·ador •/o cxrnnstón. 

i:>,- \'Al,·ulai.. 

n.- IHrl<H• d<· tirtdiu;, 

ñ.- Ruedn5. 

o.- frenado, 

p,- JlridDs, coples, etc. 

q.- LlavP de e5topt'rt•& y estopero&. 

r.- Cabinrtt• de contr"ol o centrnl1zador. 

rr.- Ventiludore&. 

t>,- Tuberlua. 

t.- Coneetore5. 

u.- Cnbinete de co~biador de taps baJO car~o. 

\·,- Equipo de sllico ¡::el. 

~.- Buquilla11 o bushhinFI•• 

x.- Escolero~. 

>·- lornill .... rJo, 

;r;,- }'laca d., conexión o t.icrra. 

D<.- los detalle" encontrado~ al nutot.ransCon1:.ador C:-:,-



tene:mcla como máa aobre1U1lientea loa siguientes: 

d,- El reli& tér1111co de aobre<:arge (T.R.O.) carece de 

hel'llleticidad, requiere ree111plazo. 

e.- El rele~·ador Jluchholz tiene un bulbo de mer<:urto 

lleno de a<:eite, dando co1110 consecuencia que se te.n. 

RB un sblo conto<:to disponible de dos que s~ requiJ:. 

ren. 

g.- El relevodor de pres16n súbita deberG ser ca111bindo 

por tener contacto& norm.olmente cerrados, reqUtrié.!!. 

dose contactos normalmente abiertos. 

11.- La tuberla soldada de solids del tanque conservador 

es de:n.::isiado lnr¡;a. por lo que deber!oJuatorse di!' 

tal !orJDa que pued~ olojursll!' nl relevndor buchholz 

sin ejercer sobre él presi6n alguna. 

Se encontraron bastantes rebabas m~tAlicos olojodas 

en su interior. 

m.- Falto uno v&lvula para desfogue rApido. 

n.- Ree111plozar los birlos e.apodos, o:.;1dado:s y los 

excesivamente lor8oa. 

~-- Rueda trasera izquierdo presento una fi:sura de con-

aideraci6n. 

r.- No lleg6 en el e111borque el gabinete de control. 

s.- Ex.tacen tramos de tubería ¡;olpe3dos. 

u.- Gabinete de cambiador de der Jvnciones mu)· &ucio •• 

v.- Equipo de silica 8Cl faltance. 

"'··- I:l bushin¡; secundario tiene unn campana o faldón 
ao..ís, no permitiendo el ajuste de su terminal inte

ri.or. Deberli 11:0dificnrse la rosc:a hembra de los -

flanp.es. 

Entre los puntos enteriores los que no ae e>encionaron, algunos 

fué porque no se lea encontrb defecto o dai10 relev11nte. 

lt\SPI:CClOI' JN'lc.J!l'A.- En todos los trans!ormadore11 de potencia 

a preparer para su puesta en sen·ic:.10 se hece necesario reali

zar la inspección interna, a fin de comprobar que loa oialomie.n. 



tos, estructuras, cambiadores de U1ps, etc., no tuiyan sufrido 

dafio6 durante el transporte, se encuentren cocpletos r carezcan 

de defectos de fábrica, en casu de Jocal1zarse al¡:uno anomal!a 

not1f1carse d._. inmedtato al fabricante para toi:iar las medida1-

respec-tin1s par.u su rehat>ilitaci6n, rr.E-c:plazo a co11:posturo. 

l'ara poder efL·ctu11r una re•·isiiin interna, se h8CE' ohsolutamentt' 

nccesarjo tocar las preco1.1c:fones extremas a fin dc e•·1tar riei<

f:OS de sofococi6n o conta::::in11c.lc'..n por el n1tTÓ(leno, p11r4 esto. 

dE"berli t:<\•acuors., el ¡:as con uno _Lo=ba de wocJo, para posterior

inente destapar el tonq1.1<- del tr4ns!or=dor ,- cspl"rar a que el 

contenido de oirSgeno seo cayur al l<J.5: en t.l. o dejarlo destff

podo aprox11114dor.ientl" por dos horas. 

L'n transforc.ador Jnl'Út::; ::;e dt·loerli abrir en circunstancias que 

perzi:tton la entnada d(· hci::c·Cod, co::m dJos llu•·1oso~ 6 con o.,._ 

bien tes de humedad relnt 1 n1 al l4. así cor.in tampoco en 11.1gnres 

ciás calientes que el i::1sm,, tanque pr:tm;!p;:al. en este Últico ca

.so. se deberá at>r1r ho:<to que .se cl1c:in..- todos Jo .. :;ipnos de 

condensacJón extE-rnn. 

Se dt'berá e1·ítDr q1;t> objeto toirtrafio alguno quede dentro dt>l -

transformador }' las ¡><'r8or.as que intero·t.'n¡:!lln r:i la rr•·is1ón 1n

trrior dtol>toriln abste:iersc dl' traer olojE"to.s en 101< bols1lJ05 • 

. en la:; canos u otro!< no ntocesarios pilra estas laborE"s, llt.'•·ondo 

QtadO.!: con c1ntu de alpodén, de Jinn o de •·1drio l&1• hern:u:iH.".!!. 

t11F o 1.1s.:ir. 

l..al' parttos prinCl¡>ille!< a re•·jsar en el lnterior de Jos trunsfo_!. 

1!1i'10ore5 son pr1nc1pal1:1e:ae: 

a'.- Pantallas electr<>stát1ca~. 

b' .- Anillo8 .,ltoctrolt.llpnéticos. 

e'.- &rrl'ra• ll"ntre fastos. 

chº.- .EstruCtUtil aislantto para guías. 

d'.- G11Ii.5. 

e'.- Cair.biador d,. u1p.s bajo car~n, estado y operación. 



!' .- Bridas. 

g'.- Vólvulos mariposa de radiador. 

h' .- .Estoperos. 

i' .- Transformadores de corriente tipo bushin& 1 coneo-

xiones. 

j' .- Núcleo. 

k' .- Bobina.!I y aislru:iiento.!I. 

l '.- Tanque. 

11' .- Terlllinale.!1. 

lll 1 
.- Tierra. 

n' .- Pa11amuros. 

De los· defectos ~rincipales encontrados en el interior del tan

que transforao.ador Jllencionaremos: 

a'.- La barrera presphan. l"ntrr el cambiador d._. deri\·a

cionra bajo car¡¡o )' el tanque principal ll:U)' 11:.111 

aujeta. 

ch'.- La ~ctuno ·de madeni icpre¡:nada en aceite aislan

te carecía de seis birlo~ ~ ocho tuercas de durco

t6n, falta reapretarla en su totalidad. 

e'.- Se revisaron las fl~·chai;, pernos, engranes. c11rda

nes, contactos fijoro y móviles. guias, ruedas de 

ginebra, lubricación, indicadores, paaadorea, etc., 

encontrándose el Cslllbiador en óptim~a condiciones, 

requiriendo tan sólo sincronización entre la posi

ción interno J el mando externo. St' verificó ta11>

bién la aecueneio dt' operoci6n, siendo la correcta. 

de acuerdo con loa datos de fabricante. 

11'·- La válvula de =ariposa So. 11 rei;iuiere sustitución 

por tener una trae.tura en el visel. 

1' .- De loa r.ronsforlladores de corriente tipo buahing 

podemos mencionar que a ptc"aar de tener un aiala

miento adecuado tienen conexiones flojas y corrot

da.s. Las terminales fueron pone.hadas en fábrica 

(conectadas a base de coi-.presión), no ofreciendo -

ae¡:uridad alguno, la aujeción de loa t.r<1nsforma-
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dore!I de corriente et. tie¡iura ain falt.ar soporu•: 

necesnriimcnte, de e!ltos detolles h11hrli que resul_ 

tar la urgencia de estañar la!' termine.le!. y reem

plazar los tornillos oxidados y rotos en loa p11s.a

muros. 

j' .- Las tuercas de 5UJeción de la plancha del núcleo 

1<on corro:ctas num:¡:ie cuatro de las contra tuercas 

Sf' eneontraron !lojai;, los se¡:uros ll'le c.neontraron 

~l colocado!., La cintilla de- conexión entre nú

cll.'o r tnm;ue 11uclta. El aisla:::iiento no sufri6 da

ño, carect- dt" def .. cto" )' no presenta señales de 

desplazamiento. 

l' .- En el tanqul' se localizaron h•stant.e-tt residuos dl' 

pnpcl otslantc. !!lucha sucicd:id y el poco aceite 

que no pudo extraer"~· estaha en pt-!<1i..as cond1cic-

ne:;:. 

Todos los dei:lis detalles no menc1on11do!o car ... crm de dl.'sperfl.'cto" 

relevantes. 

C).- REPAkACJOS DE DA~OS: 

DA~OS O"TU.1'0::: : 

~-- Se reemp1az6 el T.R.O. 

e.- S'-" desnrmó el rele\•ador buchholz para sustituir el 

tiult>o dañado. 

F·- s .. sust1tuy6 el rrl~ de pre&:i6n súbita. 

ll.- Se recortó la tubería ajustándola al ta!:laño adecua

do, se llu·ó cO!:rleta:nente el intrrior del tanqur 

conf'"rvodor con acr:lte calient~. 

11!.- La !alta de váh·ula de dcs!oeue rápidt• será. susti

tuida por una salida dr cuatro pul~adns de un radl.!. 

dor no utiljzable, haciendo püra esto las odaptaci.2 

nes pertint:ntes. 

n.- Se rermplazaron los birlos capados, ox1dodos y lar

gos. 

ñ.- Se f111stituy6 la ruedo dañada. 
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r.- Se recJbi6 el gabinete de control. 

a.- Se restituy6 la tuber!a dañada. 

u.- Se dió 11.mpiezu completa al ¡tllbinete del ca111bJador 

de deril;aciones bajo carga, 

,.,_ Se recibió equipo de SilJca gel. 

~.- Se ca.mbi6 el bushing aecundario. 

Todas estas actividades fueron relizadau por peraonal de la Fá

brica PROLEC, qur- fueron enviados 11 consecuem:ia del reporte 

de remisi6n extll'rna h<!cho por personal de la Comisión Federal 

d<! Electricidad. 

ooos rt."TERNos: 

a'.- Se auJet6 firmemente la barrera presphan. 

ch'.- Se r .. .stitu)leron los birlos y tuercas dP durcotón 

reapretóndosc toda lo estructura soport,. de guias. 

e'.- Se aincronizb el cumbiador de tnps bajo carga. 

g'.- Se remplazó la válvula de mariposa No. JJ, 

1' .- Se estai'u1tNl y renpretarCin todas y cada una de la.!1 

ten=inales de conexión de los transformadores de!' 

corriente, liustltuyendo adelllAs tendnales corrol

das j daftndas. Se suplantaron los tornillos oxida

do:o d., loa pasa.muros. 

j' .- Se apretaron las contratuercas de lll plancha de 

sujeción del nUcleo y s., colocaron los seguros en 

la poaic:Jón corr .. cta. Se sujetó finaemente la cin

tilla de conexión entre tanq~e y nGcl<!o, 

l '.-Se evacuo el aceite 11ucio del interior del tnnque, 

dándose una limpieza general con aceite limpio. 

Todas las reparecione$ int<.'riores fueron ta::ib1i-n realizadas -

por per:oonal de la FAbrica de Transfon=adores PROLEC. 

D).- AR."!AOO. CHEQL'EO-y CORRECCIO~ DE f'LJGAS: 

)"a fin11lizados los t:rabajos de inspección interna &P procedió 

11 dllr inicio a los preparativos para el arcado o montaje de los 



Los l[lra11des t.rans!ori::edores, haLJar¡do dC' capacidad y voltaje, 

c:oll el f11'l d.,. facilitar su tral'lsporte, 11umejo y al111.3ccno_1c, se 

construyen en scccion.,.!' modulares sl'porodas, asl pues, viene 

el t.11nqul' principül e11 !orz:;a separada de los radiadores, bu

shtn¡:i1; ó boquillas, tanque consern1dor, etc. ) "'" oc4siones -

cuando los trn11s!or1:1D.dores son .,,..ccsh·n:::ent.,. ¡:ironcks, la tape 

6 cubierta princip11l ,- el car:.biador de dcri\·nciones se .,.n,·lon 

apnrte. 

Las p11rtt:s cenctonadas 11dcci1< de ser cn•·1ed<Js por separado, vi~ 

nen 5L•lJedos con tepes pro1·isionalcs par;11 no pcrcftir entrada 

de humed,.d )" sucicdud. Lst•n• taP4!' son elt::tnadas paso ;11 paso 

en ésta .,.tapa dt< ;11r11.ado. 

El autotren~formndor, t.,=., dt- nue:!<tro e!ltud1c., ún1cai:ientt• in

cl1.11a en su tenq11e pr1nc1ra1 el cllll:b1ador de t11ps baje carf:"• 

Parl! au ar~ado dcbemop antes que nada. tor.;.i.r las cts~~" prccou

cionc,; 111 abrir el 1111totron:<io:rrn11dor, qu .. e¡, la rC\"11'l611 intt'r

no, rf. declr, c•·acu111:>0:. el nitrO;::cno c~>ntt'n1c!o ~ dejnrno:; oXiJ:._.

nar pcr!~ctamentt' el t.onqu._. principal. 

Rcol1:;11ndo esto, ~rocedererno:< en el s1Fuicntc orden poro el ao~ 

t.8Jt': 

- kod.111dort'l'l. 

- Tanqur conscr•·ado1 '. 

l>oc¡utll11 ó liush:lnp;. 

- tuberios. 

RAD1ADOP.ES: Lo8 enfriadort's o radiadore5 deberén lll.!lnejar5e sic~ 

pre en !ori:iu vert:ic&J )" nntt':< de in:;talarfie deben ser pcr!ce"L11-

mt'nte Jtn-ados con aceitt' lii;ip10 ~ cahentC'". a ao.!o dt- dc.shechar 

reliabas rietlilic•u• e impureza!' contenidas en el interior de -
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ellos. Se presurizarán, colouindo Jos manói:ietros 1 válvula.!! -

respectivas para verificar que la presión de nitrógeno alcanza

ds no rebase las especificaciones de loa fabricantes. 

El aut.otranafon:iador C'l t.iene entre sus datos de placa la pre 

sión di" diaefto de tanquf' }. acce~ortos r es igunl a 1.03 J::i'/Cc • 

positivos o nc~at1voa, esto 15.l~ Lbs/ps'. 

Se quitaron las tapas provisionalc.s y presurizaron los rediado

rea, 11proxt111&da-nte n 1.0 Ji:g/Cc' verificando minuciosamente 

t.odas las uniones, obleas o tubos radiadores, cordones de sold,!!. 

dura, tirantes, et.e., con espuma de jabonadura para encontrar 

fusaa posibles antes de ser instalados y al mismo tiempo foci

litar su reparación. 

Localizadas las fusas pasamos o la etapa de reparación, los de

talles encontrados en los seis radiadores del aut.otransformador 

!ueron los siguieDtea: 

- Radiador !.:O. l: Fu¡:a en la parte auperior de la 

tercera oblf'a. fuga en la unión dr la obles Ng.7~ 

el tirante. 

- Radiador !io, 2: Fuga entre el tapón 111&cho y la br.;!. 

da d• dren. 

- Radiador No. ,, Sio fuga. 

- Radiador lio. " Sio fuga. 

- Radiador 'º· 5, "'" fusa. 

- Radiador !io. · 6: Fuga en la unión del canal sup

rior principal y la oblea No. 5. 

Dc:t.erminadoa lo:o lugares de !usu. se evacuó el nitrógeno, &e 

dejó oxigenar los radiadores ,. les !ueron aplicados los cordo

nes de soldadura, a ezce¡:ci¿n de lo fuga en el rBdiodor No. ~. 

Ja cual fué subsanada colo:ando cinta te!lón en la rosca del 

tapón ~cho. 
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Reali~e.da la reparacibn se presuri;um nue•·w:i...nte a una pres16n 

r•<!onable por unos dJas, esta presi6n deLer.ii ser tal que con 

JoS cambios de temperatura no pueda rebasar los lJmites especi

ficados. Los radiadores fueron probados con una presión origJ

nal d" JO Lbs/ps' entre 30 y 36&C, •·er1f1cando d!a a día duran

te una 11ecana, que los ca.,l>1os de presión fueran directamentto 

proporcionales a los de t..,l!lper¡itura, haciendo uso parfl e111to de 

lfl ecuaci6n ll.1.2. 

Todos los radh1dorrrn s~· con:portaron en forma. cerrectfl, excep

tuando el radiador t.·o. 3, 1.'l cu<il pres.,ntó una din:in1.1ta fu~a 

en una porosidad en la i;;oldadur• .,,, la parte inferior de la o

blea No. 8, <!ll la unión con l'l canal inferior principal, dicha 

fu¡ia fu/, reparada inr.iedlntamentc despu.!,s de enu:uar r oxi¡;.,nar 

el enfriador, para postertori:a:nu• presur1:;:arlo Ce la forma ind.!. 

cada en t.-1 párrafo anterior, lo¡::róndosc:- por fin su corretto CO.!::, 

portal:licnto. 

Probados y rep::nodos son in!'talados en :;us brii!as correspon-

dirn1e1<, re("p<!tando la n1.1rncrac16n colocada para Clldil unl'I dt· -

clln5 } 111.1 r11d1ndor resp<>ctJ•·•o, prc•·inicndo c¡uc lo!< c1:1paqucf' 

se coloq1.1en en lb for1:;.11 corre('ta )" a su •·e~ sear. del 1:.,;1ter1al 

ad.,.:'uado. (\'er f1¡... ll.=) 

TA~OL'E co.•:S:t.f:\ºAOOY.1 El tanquE con:.ernldor o de e>;paus:16n dt.-1 

n.utotransforcador C.'I, serie F-(>l.&-Ol-001. tit>nt" do11< ca•·:ldades, 

una para 11<} tanqut• prtncipul ) la otra porll lit cuba del cacb:ia

dor de tepi; bajo ca.r~u. (\'er f.&~. !\o. ll.3). 

El tanqut> "'"' le•·6 pt>riect.a.,,cntc con aceite cal1c::tc, para pos

tertorm.:nte st·r prcsurjzado a J.O Kg/cc•, dctl'ctiindosc dl'ft>t

tuoso t.-] cc¡ ... q...._, print.1¡>31 d" una de lül'< ce•·idades, problecn .sul:_ 

tumado dt.- in::-. .,d1ato s1.1Stitu~er1do el cmpequf.' ori~!nal por Cl:J>a

q1.1e df· con:."u' .. ,."lprU.:i de 3/éo". 

Sr presuriz6 para f1nalizar la pru~·ba a 10 Lbs. c:.irante un1> seo

mnna pata l·erif1cnr 11u co:1mrtal:ltento: durante- el tr11nscur1<0 



FIG. 11.2 all.OCAClOS DE L.05 RADIADORES r1' SL"S BRIDAS CX>RR"ESPO~'DIE.\íES 

RADIAOOR A, E.-.: BRIDAS l Y :!: 
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de eat.a 1;eman .. .,,1 umque d.,, eJ<pansi6n se coi=pc:-:.ó est.ablement.e, 

siendo colocado d!O inmediato en el lu1:,11r indio;..ado por el cuns

t.ruct.or, en el 1111111ual de mont.aje. 

BOQJJJ! l.AC:: O Rl'Slllt>GS: El manejo o tnst.alaci6n de las boquillas 

será siempre en for=n Yert.ical, tom.zindo muy e=: cuenta las con

•iderociones propios del constructor. 

Debf.rán de tomarse siempre eJ<tremas precaucione~ para que dura.!l 

te su l'l'.lnejo y i=ont.oje, no se ejerzan cargos ~cónicas excesi

vos sobre sus extremos que pudieran ocasionar fracturas en lo 

porcelana. 

Se instalarán pcrfectamentf' limpia:! r :meas, se tomará en el 

interior del t.ronsforc.odor la t.eri::dnol res pee ti n1 y se har4 po

sar el cable termitial en 111edio de la porcela=io, paro colucar 

el cooector eorrespondiente debidamente lljust.ado con et:>paque 

c:orchoneopreno. 

TUBERIAS: Los t.uber!as de oeeite deberán, al i;:uol que lo~ ro

diadore11, ser presuri::::adoi;. reparadas, li111piai!~i< con aceite ca

liente y colocada11 se~Un las normas. de f&brics. 

Laa tuberías de [!&a se probarán a .la presión <!e operación. ae 

eolocarán en sua lu¡;nrea indicado8, eareciende de dobles exce

aiYos, torceduras o solpea que pudieran dañar a; resititencia. 

ü de \'it.al iii:portll~cia que al armar un trllns!::irmadC<r o un au

t.otransformador, como es en nuestro caso, se c:~ente con un ae-

1.lo hermCtico en todos su!!' uniones. Para este. e.,; con\·enientc 

usar empaques elástico,; adecuados que no su!r~ fracturas con 

el tie~po o la cOll'presiOn y que no los ataque el aceite aislan

, .. 
Los tipo• 11111.ás usados para estos fines, son loa e;11paques de cor

choneoprcnu r neorrcno. En el equipo autot.rans!cr111.11dor bajo es-
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Ludio, tie colocaron empaques del tipo corchoneopreno, cuyas in

dicaciones a cont1nuac16n c~ponemos: 

Los empu¡u"s d<' corchon.,oprcno, no deoberán compricirse mái. de 

un 2~: de su espesor, ni menos deo un t~: del cismo. No requic

rer, nin¡:ún compuesto l'lell&dor, a 111cno5 qut' las superficies 111<1'

cánica~ cst~n sua:amcnte deterioradas. 

Al hacer uso dt- un acllador deberá procurarse que no \'&ya a io

fretar lof. propicdadcs del at:ce1tr. o que lit· deteriore con el -

mismo aceite aislante. 

En las brida~ o uniones con ranura, dcbcrú corlarse el empaque 

lo c&s precise posible, ya que de no ser adecuado el corle, PU.!:, 

d" r(>lllPt'tSt' el cmpuqu" al compf'i1ürsc. tcsul tBndo com<> eons"

cucncia un sello inadecuado. 

Peb" tl.'ncrsr especial cuidado dr rr•·isar las rosco!' y la1< i;ol

daduras en las basei; de los bhlos, cuando t<l tran::for1:111dor -

trn~a bridaf;, tapar;: dl' rei:.1stro o boquillas qu<" sr su.1eten al 

tanquc por mNllt> dt' t·llo&, con <'l fln d~· prl't;CT\-nr un llpTlCtr 

1o' unu her111ecjd3d correcto:;. 51 elp_Ún birlo tll.'!W don<> en 11> -

rosca u cord6r. dt· soldndara defettuoso dcLer.; cal':'t..1nrSe o :;ol

darsc un nun·o birlo, con el transforc:.dor dc1'1dnr:;cntc \0 entlla

do pnre no n~a~ionar una ex~losi6n. 

A fin dt· loi:.rar la hcri:octi<-idad requ .. ridu, debl'nín r ... •·is:irse 

todos las \'Sh·ula:- de llenado. muestrl'o y drcn. E.n el caso del 

cact>ur.dor de dcri-'flCionci. b¡,,jo caq:a deLerán e~pac.t1rsc pcrf,.c

tallll'nlc lo!' l.'sto(ll.'ros. 

OlEQL"tO Y CORP.E.CCJOi. Dt rt'r.AS: Paru proLnr c:i. scllt. dt- cinn-

transforll>Q.dor D su hen:wt1cidac!, 5" le aplíc6 prcsiOn con nl

trÓ¡<enc. trn11."ndo la prci;;ouciOn necesaria p:ira no t'XccJt'r en 

nin¡::úi. .moi;;cnto la c.apacidad dt· placo. dc:l equ1¡•0. En este c11sc., 

titlicacios "'""º!. de 1 J:¡::/ci<:' (14.7 Lbs/pi'), para evitar lo de-
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Cor111.C1c16n del tanque, refuerzos o occesorios. 

El método más sencillo de probar y local:lzor ]..,s fugas, es a

plicar espuma de jat6n en todas los juntas, unJ.ones 1 cordones 

de soldadura, que son los lugares donde pueden ~reducirse esca.... 
Instalamos a su vez, un manómetro con aus correspondientes vál

vulas, para el_ control, li111itaci6n y verificaci.6n de las pre

siones internas •. 

Cab~ mencionar que un trens!orciador puede tambi.én probarse a

plicando en su interior aire co111pril:údo, ml-todo que no es 11>uy 

común porque introduce humedad en el interior de: transfonn.ndor. 

Posteriormente se apl:lca al igual,º la espu111u de jabonadura. 

Lci~ resultados pr:l111.ar1os en la detocci6n de !usas fueron: 

la.- Fup:a en 111 br:ld11 de 1;11 boquilla de tcn.11:l6n prii:ia

ris. 

2a.- Fu¡,u1 en el pa.111:1uro d~ los trons!orm11dore1< de co

rriente. 

Ja.- Fuga en la uni6n de lo brida :l.nferior y el radia

dor No. l.. 

l.a.- Fuga por porosidad en el cord6n de .11oldadura dll" 

la parte superior derll"cha de lo tapa pr:lnc:lpal del 

tanque del autotransformador. 

La f:lnnera en quP ae subsenaron las !u¡ias localJ.zadas, ful- la 

ei¡u1ent~: 

la.- Se cambio e-1 e111paque por encontrarse roto 7 a~ -

reapret6 confor111e las ~speci!icacionca del e=paque 

corchoneoprcno. 

2a.- Se reapretaron los tornillos de pase que sostienen 

el pasai::uro. 
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311.- Se de11pr.,surtz6 el autotransfor.:..Jdor, para austi

tu!r lo ''lih·ula de 1:1.:lrlposa, por presenu1r una fi

sura. 

4&.- Aprovechando la despr .. ~ur.iznció:-. pnra la rrpara

c.tón de la fura enter1or 0 sr dcj!; r:u<i¡¡cner perft-c

tac .. ntl.' el tanque prtncJpel del &~totrensform.odor, 

poro resolder el tremo d .. soldad~ra poroso. 

Corre¡¡Jda,. estas nnomallas, r>e presur1z6 el oiitotransforznndor 

en 10 Lbs/p¡:' • de-;ando el t.•quipo de nitrú~._.nc desconectodo del 

tanque prlncipal, pero prer;cn·nndo los aa11ó:etro1< :indicadort-s 

co11c:u1dos a l.str. cori el !111 de reuliznr una ,·irllencie preci

a& durantt- el lapso qu .. s•· cr .. a co11»e11lrntc. En rstc co:oo. se 

dl."j6 boJO ob&cr,·acl6n una sL·aann cor.iplete, o] !.inul de la cu.:il, 

la prc:;16n dcjoda de acuerdo con la ley ¡¡ene:--al de los rases, 

ft1e lo 11;1saa que sr encontr6, aunque en otras con~icfon••s dr 

tc:llpen:nura. 

Esto nos indica que en aparicncJ& tcne~o~ suts~na~3b los fu~as 

pr.incipalo•:;., a1111q11e en cl proce.:;o dt> \'t1Cfo :.:..<!1cr-orn ap.:ircccr 

otrns distinto"'. 

El trts:isfori::,,::!or quo.•::!ts listo p.:lr<1 su ,..,c<'>dfl er. :a::i;w. no sin an

tes rt.ool1zar los pruebas elécrtlCa5 preli:::iri::irt:c~, cen lo qu .. nos 

e.ntcramos de 1111< condlclo:ief; del equiJ>o i-re,·111s 11 l::i "'"tr<1cc:l6n 

de hume-d.:id. 
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2.- PRUEBAS DE CA.'11'0 PRELl!':It.;A.RES. 

Las prueba5 de ca:::po que ae realizan a los eqi:::ipos, antes de 

au entrada en operaci6n, aon !lláa que un aicple ~Táciitc de acep

taci6n, es una funci6n técnica evaluativa, que nos pcn:llite con_!!. 

ccr con certcz" la confiabilidad del equipo bajo pn.tebo o estu

dio y su estado operativo. 

ÜtO!'I ensayos nos ayudan t.UllObién en el onáliSi!' de los conse

cuencias en condiciones controladas, o~1 como, para el conoci

miento de los efectos que i:;c ausciten al introCuciT cambios -

operativos o al variar ciertos parámetros. 

l.os rl;!sultodos de ¡1rutoba son la n,.jor base porri '\"eri!icar los 

condiciones de diseño y con5trucción de los equipos r materia

les e"'pleodoa en ellos. En el caso de equipos nue,·os, son dete.r. 

minantes funda111ent11ll;!s para lo aceptación o de,·oluci6n de los 

ciu1do11, mientra& que en los que ae oincuentran en operoci6n, 

nos ayudan 11 conocer aua l:i=itaciones y necesidades de manteni

mienLu. 

1embiCn son imperativos para el conocimiento de daño~ no visi

bles, ¡?.rt1do11 de secado c11 los transfon::i.'!dores, en'\"ejeCicient.o, 

etc. Las pruebas o ensayos preliminares que efe~tunmos son; 

A..- FACTOR DE l'O'n:l'>ClA A DE\'Al'>AOOS Y BOQ::Ju.AS. 

B.- RI:Slsn:.'l:CIA Dt: AlSLAl1IL-.'TO A PP'ANAOOS •¡ &>0~111.LAS. 

C.- RELACIOS DE TRA!i'.SíOR.'1ACJO!\ 'Iº fOl.ARIDAP. 

P.- CORRlO."TE DE DCITAClO?;. 

E.- REUCIO!i DI: TRAl.ºSFOJ:."L\CJOS' )º POLARlt:.AD DE TIIANSFOR

MADOP.ES DE CORRIE.-."It: TIJ'O l!CSHI:;c;. 

E.stas pruebes en fori::a conju.nt.u, nos darán cuenta del estado 

del autotrans(ormador, aún en s1tioi> donde las inspecciones -

'\"isuales no 1oon posibl~s. Por el hecho de ser ¡:ruebas prelimi

n11res, se har'n sin. aceite. poniendo ri pruebe solos los aiala-

111iento:s t16lidoa, d'ndonos ta.!:lbiCn el indicat1,·o del ¡rado de 
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secado que requiere el equipo. 

A continuac16n, explicaremos brevf"menle el obJetivo, f"orca e 

1nterpretac16n de cad; una de las mencionadas pruebas, las cue

lf"b deberán cocplellK'ntarae con las que ae ha~an después del se

cado, a modo de tener la certeza de su ~eJora::.icnto y establli

dad. 

TEC1'1CA GE?;El?AL Df. 1.AS PP.l'EEAS: 

Antes dl' realizar las referid;:,!.. d1=berá haber B:ldo completado 

el proceso de preparac16n, rr•·isión, reparocii:n, imontaje y !lt"

llado de los equipos. 

Ko debt-rii util:izorfü• equiros cu~·os •·oltajcs d"' prueba en tern:j

noles sean 111.1yores al que se considere se~uro a~l1car. 

Lo~ in~trumentos de prueba se coloc~rán sobre bases firmes rrr

fectamrntc rii.,clodas: si el instrur:irnto tient en .su 5al:lda or

ciones dt' potencial l!'Ultiple. seleccion:ir e:: voltaJ" q} YBlci 

nece,.torJo. 

CscnM.• tcrminulc!. de prul"lm ron cut,Je,. ai,.la;o,. d"' alta cali

dad, dt" ¡:ran resi .. tencta al c.1mcjo ~· lar¡.rn c;,;rac16n )" ontl"S d.,_ 

ut111zoct6n e" imprescind1Ll.,. Ycrlficar "u C1<tado. 

Se deberá inspeccionar el equipo, ton:ando ric,.11 dt! todos lo!' -

coomponente!" qu .. inten·iencn t!n 111 prueba, tanto del equipo o 

prob<1r cor.io d.,.l 1:11s:io equ:l110 de prul"b::i. 

!JcLer.án e.>;trec:arae lar. 111l"dido1< d .. se;:urid11d para rrotccc:i6n -

tanto del equipo co:io del pl"rsonol. 

Se preper.ará el área de trab11.10 indispeni;.a~le. delicitándola 

correcta1:1entc, con el ob.leto do• e~·ttar l'l pe:;o a per.i<on11l' aj .. -

na:o. \"i¡:i!l!r que s .. t ... n¡::an to~a!! las iu1:ritt!1< ~,,.roriadas dt• ene.!. 

~Ill al alc:incc. 
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Preparar los instrumentos de prueba conforme a loa lineamientos 

de cada ensayo en particular, conectar adecundemcnte las termi

nales de prveb11 al equipo bajo estudio, operar cuidadoaam~mte 

Jos intrUlllC!rttoa, anotando loa resultados en el reporte corres

pondiente y asentado las condiciones 11111bienu1.les que prevale

cieron durante la prueba. 

Al ten:iinar el ensayo, cerciorarse- que el instrumento estb fue

ra de 11ervicio. aterrl.-ando el equipo probado. a fin de elict

nar 111s carsas elbctrtcoo< cnpacitin1s rel:l.3nentes. 

A.- FACTOR DE f'OTEl'íCJA. 

OBJETl VO DE U. PRl'EBA: 

La prueba de factor de potencia tiene coi:io Ftincipal objetivo, 

l11 detección de ciertas 1110diCicacione11 en las caracteriaticas 

de un. aJ.alamiento, mismas que pueden 1<er oc1tl'lion11d11s por t1¡en

tl'11 sumamente dEatructJ.11011, como 5on: efecto ::oronl'I. -humedad, 

contaminación, etc. 

En form.11 peneral, peorcibc cualquier aumento e~ laa p~rdidns -

diel~ctricas de corriente alt•rrta o de factor Ce potencia, coaio 

J.ndicativo de deterioro. envejeci11:1ento o con~nación de los 

111.11iteri_ale!I aislantes. 

Este enaa)V e11 en la actt,mlidad, la l>a5e prtnc::.pal de an!lisia 

para el establecimiento de criterios de juicio de las condicio

nes de Jos dil'léc:tricos de los equipos de potc~=ia. 

En este e.aso, hablando de equipo nue•·o, aeri el indicativo d..,. 

la contamin•c:ión por humedad eri loa detalles de c:oristruc:c:ión 

y ensamble de Jos aislamientos. 

TEOP.IA CE."Eli.AL DE LA PRt"EBA: 

El factor de potencia de uri aiala11>ient.o ea una cantidad o fac:-
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tor adimt"nsional. normalmente expresado en porcient.o, QUll' resul

ta del coseno del ángulo ~el defasa~iento entte la corriente de 

carga que toma el dielectrico y el voltaJC aplicado. 

!.E en si, una caracted.sticu del cocportw::ientco de lo:; materia

les aislantes al ser socet.idos a un car:o¡10 .,li·ctrico. 

Como no ('J:ii>t.en los m:n .. riu}l!f< oislnnl-1!« pl!rfectos, Ddt'mÁs de 

la corriente cat,acit.h·a I 1 , aporect'rú un corriente en la~e con 

el voltaje aplicado, corrit'ntt· c¡ut• ocasiona las pérdidas diell·c

t.ricai> lp• El co~portomlt'nto de los aislo~ientos po~r& set rept~ 

&entado por el diagrn=.a \·ectoria1 dt· la flJ:ura flio. ll.4 

9 - An¡:.,}o di! f••P l!Titre 

el Yolt•J" s;i:1c.a.do y 

l• corr1ent• lle c•r¡:• 

l., • Corr1ent• llp c•r,. 

\·. - \'clt•J• •plic•dc. 
lr - Co:rr1entl! c•f'•c1t1v• 

Ji- • Ccr:r1 .. nt• 
o , ... 1. 

FlG. Il.4 DIAGRA.'1A. \'ECTORIAL PARA EL AS . .\LlSIS DEL CO!oWORTA

MIO.íO D~ LOS AlSL.\1'JES. 

El factor de potencia .,sta:rá dado por el coseno del imgul<• co:r.

prendido entre la corrientP de rérdid1n ] ,.. li. corrie11tt" de 
p 

l'ara e-fect.os dli" J.'M.leba, .,1 f;:u:t.or de potencia ser-' obte111do por 

lo mrdicién de la potencia total el volt-o:nperes (Pt) )' 11111 pér-



didas en ¡,,'atts {P p>' cvyo valor, ol ser obLenido ...ediante la re

laci6n de e11ta11 .m.asnitvdes, ser' independiente del espesor o -

6rea del dieléctrico, dependiendo única y exclvsivamente de la 

humedad, la ionizaci6n, Ja temperatvra y la conta.minaei6n por 

cualquiera de Jos asenLes ya mencionado~. 

~ la figura 11.4, se desprende que: 

Cos g • Foctor de potencia 

Cos Q .. F.P. 

y de la fi¡. 11.5 

'• 

Ec. lI.2.1. 

1'
1 

.. ,..,,...,~i. •oul ., .,.,...,,., 

CHJ. 

l'r • l'<>l•1><I• rHUO• l\"AISJ. 

l'p • ht•1>d• rul a <I• ,.tr<ll<lu 

l\.'•'TTSJ. 

FIG. 11 • .5 DIACRA."U \'ECTORIAL DE PO!LO.:CIAS PARA El. 

AHALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS 
AlSLA!'-"TES. 

Coa g .. !!R 

" 
Cos g • F.P. 
r.r ... .!J!. 

p, 

% F .P. • ~ X 100 : 

EQIJIPO nr PRltf:BA: 

Ec. 11.2.2. 
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Normal~nte hacemos uao del Equipo F.P •• 111arca Doble Enginee

Tin~ eo •• tipo MEU - 2500 y aunque existen otToS en el mercado. 

en el presentt: trabajo nos te!erimoa únicamenlt- al ir>Cncionado, 

debido tanto a su ¡;:encrul1%!1ción en pruebas en la C.F .E., como 

por su con!iubilid11d, siendo muy práct.1co para desarrollo de 

prueba11> en cai::po y laboratorio. (\·cr f'i~. !;e;. II.6). 

Está dill>efiado para trabajar con alimentac~bn de corriente altez. 

no co~erc111l de 125 volts a C.O ciclos )' ::ide la ~·ct.encia lotul 

o aparente en milivolta~¡>eres y lo pote;;:ia real en mili~.:itts. 

a un vol taje de pruel>u hasta d., 2500 •·c;l t.s. Pos<'e 1.m ran¡:;o mla

J1i1110 de 100 000 m\'A, 40 e.A, a un potencie! de :!.5 J:\". 

Con estas coediciones o l._.ctura .. podcmof' calcular el factor dl' 

Potencia, de aCul'rdo con la ecuaciún 11.=.:!, anterior~ente mcn

cionod1t. 

Adec:l111 del probador, !ormiln parlt' del eq:.i¡>o lo ca_ia. de aece!<o

Tioi-, los cables de pruct.o r.nro alto •·olt.ajc )" la celda o rect

piente de prueba para aceitl.'i; o liquide~ aislant<'l'. (\'cr f"ig. 

Jú>, ll.7,). E.sta últic:D, el!! bácicar.-ent(_• 1.:~ cap<1r1t,.:- qut: utili

:;.n cor.-.o d1('ll«.tr1co el liquido boJ<> prue:.;,, paro e~-!1c1one" dt< 

fnctor de potcncib, 

Lal' conexiones del rquipo HEU-2500 111 e":C:lpo bajo análisis, se 

h&ce por i:ocdio del cal.ole de pruebo'! in·, c:!.s:i:o que t1en..· :! blin

daJCl'I concéntricos al aislor:iient.o, alre.:it~or del CN1ductor cen

tr.:il con mufa.!I en los cxtr<'mos. sur.nn1!'t.rando l;,i: t.cn::inall.'s 

para c1.rcu1 to~ dl.' ¡;iu.::ird1t y tierra. 

[l circutto de rncdici6n es el caLlt- cc::~ral que terc:ina en l.'l 

gancho dt< lo c:ufa. El ciret.1ito dt- i:oedic:.Gn de ¡¡u.arda est& en 

el pr1.ioer blindajc y es el prii::.cr Dnilleo 11>etlil1co dt< la i:iuf.i., 

este circuito se usa para e•·it.or m .. <Hcic:-.cs de cc:-rit<nte indt-

seablt-"' y ;;ract.icn:::ente estli " tierra. El c1rcu;;.~o de tierra 

'"" dt" blindaje exterior que t..,rc1na en ur.s bose de aluoiniu ce!_ 

cana a la.,,,,! ... (\"et Ft¡::. Nu. 11.S). 
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O cablto de prueba deo baja umsión L\". es un ca.~le con 3 con

ductores protegidos por un blindaje. uno de ell~s tiene la pe

llizqueta de prueba y los otros 2 van cortoctrc.._..tados al blin

daje; en el otro extremo va la mufa teri::inal q~ conecta inteo

riormente con el switch ª"'lector de baJO voltaJ~- el cual faci

lita la función de pruebas en Ground, Guard o 'JST. (\'er fi~. 

11.8). 

Los esquemas de medición pnra estas 3 funcione!! se muestran en 

el dia¡:¡rai:w. si¡::uiente: (\'rr F1¡:. 11.9). 

OPF..RACJO:-> DEL EOt'IPO: 

Atrrrizar la caja con ~·l cabl ... dt> t:ierra z. lo red deo au

bt•f't.sción. 

- \'t"Iificar qut- el e-quipo a probar esth a :a 111is1:011 red df' 

tierras de la suhestnción. 

Verificar el catado y condicione!' de loa :ableoa de pruf"

b•. 
- \'erificar que la alicentac.iór. al equ1p: de prueba 5ea 

de 125 \"olt1< dr corrh.-nte alterm1 y que otSlé con el neu

tro 111 errt::ado a lo rc-d de 111 f:ubestaciór.. 

- Insertar lo cla\'ija dc- nlim<'nt;ictón "" 81.. lu¡.::ar 1oii11,1n;ido 

en el lado izquierd~ del probador. Al h3:er ésto la llir

pora \·erde a;c encenderá, quc-dondo la ll(;t;,:'~ dc-1 indicador 

inestable, durante aproxll::adai:>ente medio :.:i.nuto. 

- Colocar la5 cu!as de lo& cable~ de prue~~ en sus corre~

pondientes receptáculos. que sr encue::::an en el lado 

derecho dc-l equ1pn de pruc-b11 cerciorlmdc"'c de que &e ac

tlven los e.andados dt· a:r.l>lls teorcinales. 

Colo~11r el cable para el S>dtch d.,. s ... ¡.:ur~::.ad en &u lupar 

11&ii;:nodo l'fl el lado izquierdo del p:-ob11d~ ~. 

f;OlA; En la coloc11e1ón de los c<1bles, no tuo~· ::.ur~en de ierror, 

ya qu ... cada une poheE- unn i.:11fa )' un rfl'Ce;":i:ulo difenmte. 
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1.- C.aJ" pr.atectora del 

Equii•o 

2.- Cllj11 d .. iu.:.cesorio:!I 

3.- Protector de 1.11 ccldn 

para prueb.aF de accitl• 

J..- Celda p3ra prutobds d•• 
Aceite 

5.- CaLle de pruebas. 

r1c. Il.7 ACCESO~lOS DEL PkOBAlJOR DE FACTOR DE f'C~E.~ClA. 
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mA - milia.mperes, m\'A - milivoltamperes, m\." - mili,..atts, J:\' -

kilovol~s, son las unidades comúnmente utilizadas. 

CIRCUITO 
DE GROUND 

-----~~ <~ 

CIRCUITO 

DE UST. 

CIRCUITO 
DE Gt!ARD 

H\' TER.LJIN.U. DE ALTA TD:SION 

L\' TErull!\AL DE BAJA TESSION 

H HEDICION DD.. APARATO. 

Fig. 11.9.- Cin:uitos de medici6n del equipo factor de potencia 
MEU-2500 de la Doble Engineerins Co. 
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J.- LA'U'Ar.>. \tJ'l:L 

:.- LA..•trARA ROJA 

J.- n 1f.lELf.S 

"'·- tll.(l\'OLnH:nm 
5.- S;.'JTCH DE E'iCEIWIOO 

6.- PO:ILI.A DE CO~•TROL DE \'OLTAJE 

7 .- So.!:CTOll flE RANGO DE nEllJClo:; 

a.- SELt:C'JUR DEL m!LTlrLJC>.OOP. DE rn\'A 

9.- St:l.t:C'JUR DO. Hl'LTIPLlCAflOF. DE nB.' 

10.- St:l.ECTOR DE m:DICJOI: 

11 .- l"XVJ l"JR nr i::•·>. r .,,;.· 
12.- AJUSTE DEL MtDHY..'f: 

13.- stu::noi:: DEL CJRClTITO DE HEDJCIO!: 

Jl..- PERILLA rAllA l'OLJ.P.JDAil 

1~.- s;.:JTC11 u:ou:sJBtE 

](,.- AJUSTE Df ~\.' 

f'IG. Il .Jo CO~'Tr.OU:S BASlCOS DEL EQL"IPO PHO!!AOOR DE r .P. ~RCA -

oonu E~;G!!\EtRl~G co .• TIPO !'IE\'-:500 
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TECNÍCA DE APL1CACI01' DE U PRUEBA: 

El gancho drl coble de pr<1eba (11. V.) ae conec:.torá a la t.rn:iinal 

dr equipo bajo análitda 1 en el otro lodo de dicho equipo ae 

c:.onecta el .cable de boja trns16n (L.\'.) y ae procede con la ai

guiente .al!!cuencia: 

- El control de volt.aje ar_ gira en contra de las 111aneci

llas del reloj hasta el tope, con lo cual el volt.aje de 

prueba corresponderá a un valor cero. 

- El interruptor del circuito se pasará a la posici6n de 

encendido co:;). 
- El ""'ttch aelect.or deber! estar en la poaic16n intennr

dia (OIEC.:). 

- El 11"1itch de los i::\'A deberá estar en ril 111ultipl!cedor 

má& alto (2000). 

- El ll'•'itch de loa mi.' deberá estnr en el 111ultipltcador ir.As 

alto (200). 

- El ª"itch de rango do:berii estar en la posic16n clu; alta 

(HIGll). 

- El s.,1 u:h L\' e11tar6 en la pO!'icién requerida (GROL1.1>, 

CUARD O UST). 

- El 11"'1.tch revcrsiblll!' deberá estar en cualquier posición 

ext.re111a, ya que 111 posición central desconectará la ali

-.cntación en el equipo dr prueba y éste no funcionará. 

En la ftg. 11.10 ae ven los controles básicos del equipo. 

- U 111dtch de acguridad del operador ae cierra haciendo 

preaién con él sobre un costado de la tapo de la caja 

protectora de eqo¡ipo, con lo cual el foco piloto de co

lor werc!e deberá apa¡;aTar y ener¡ii::ar el Relé. &1 ésto 

no ao¡cede, la polaTidad de la alimentación del eqo¡ipo 

de pro¡eba etitá invertida, teniendo qur invertir la cla

Yija de la fuente d11 ·11limentación. 

Si ·con éato el Relé no cierra y la lámpara verdr no ae 
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epa~a, debf.or6 usara" el capacitor de tierra su=inistrado 

con el equipo, para lo cual a .. con .. ctará al circuito d ... 

la fu .. nte,uni .. ndo le p1nza a le red de tierra y entonces 

1nN::-t.ando el rnchufl" al circuito de le fuente, antes dt" 

conectar la cxtrns1ón de 125 \·.e.A. dr rqu:lpo df.' prucLn. 

- El a .. ·1tch d., la ext~·ns.iOn dt:" se¡:uridad se c.icrru, causal!. 

do qu._. l'le cncicnd.:. la 16.i:parn piloto dr color roju. 

- \'!Filando el \·ultiir:etro el operador ele\·arii ¡:radualcicnte 

el voltaje e :?.5 rv, Firando la p .. rilla d~·1 control de 

\'Olt,,jl.' en el scnti<lu dt'" J,.~ r::C1nccilln" dt>l reloj. (El 

\'Oltii:-.etro :lndJcn el •·oltuje lll,llc.udo nl equip" bnjo -

prueLa). 

Si el interruptor ~t'ncrul d(• ul1centac:l6r1 del ":iaretc• 

de prueLa se dispara ""t,.,_ d•· 11 ... ·.ir· " l .:?5 K\" in:!ic1u:!os 

en el \'Oltic:ietro drl nper ... to. el f>Quipo de pru•·L;i estar.;l 

fuer.e d"-' raue•• del equipo d<· pru<'b.:i (la caperidad del 

apera.to de pruebn nn es .:;uf.icientc para rculi;¡:ar la pru.!:_ 

bn), 

- Si el interruptor "e- di!'f'11l11 rntre l.~3 } :?.5 K\', la -

prurbn d<'h<'rii rell;:4rf..~- u un •·oltllJC it..5!' b:ijo, para ade

cuar ]11 cn¡..ac:id.,d d.,] t•<¡ul¡•o de prueba. \'C'r 1n1<truc:c:Jo

ne1. r:Sr. nd•·lant<·, (prud>al- n •olt<1jt•s ltcriore~" :!;.~J.:'.), 

Con el s"'·l.tc:h st-lrctor l.'n la po1;Jc.1ón :lntcrc1;~lla {CH[CI.:) 

)"" un voltaje de prueba de 2.5 >'.\'. la ap.:_la del mcc!1dor 

de J:\'A y r:;".;. se 11.1ust11rD par<! leer JOC'I (lscala I'lcnu). 

tirandeo J,. perilla d•· control deno::=inuda ajustt· de c:ied.i

c:IOn UirTD: ADJ). 

Se r::ue»t: el !'1.·itth s .. lector de la posición lnterm .. Cia 

B m\'A. 

- El s.,,.itch del im.lt1til1cc.dc•r de c:\'A se llt>\"ar:. 11 la pC'si

c:ión en que el \·alor r:i~·d1do rt:¡:istr~· 1:1.'.i.xi11;., dc!lexiOn, 

procurando qu<' l·stio ocurril ln n:ds pr6xim'-' b la m:ltnd dt· 

111 escb.lb., en ese !:>"mento 11<e anott:>rÍ• 1§.~·p;irada::amte este 

,·elor. 

El \·.:;lor obtenit!t' c-n f"} J."Unto anterior !'t" "Ter1ficn c:a::>

biando al f.'1tre::io c:ontrarJO el s•.:itch J.,. 1n•ersi6n (P.E\·. 
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$1.TlCll). •1 •e observa algunu diferrmciii. en las lectura&, 

ésta r;e deberá 1>egun111amte a la expos!c16n del equipo 

bajo pru11ba a una Jntcrfer<:ncia electrostática. deb1do 

a la cercan!o del mJsmo o lineas o equip~ energizado. 

Si éate es el caso. los dos lecturas obtenidas se prome

diar.An sullllandoJas y dividiéndolaii: entre dos, éate 11erá 

11."l valor que ae registrará en Ja hoja de prueba. Deberá 

reg1strar•e también el valor del mult.ipJicador con el 

que soe obtu\•o la lectura de los m\'A. 

- Lectura y registro de los mW: las Jlérdidas en mi.• del equ.!_ 

po bajo pr11ebo, es m.,dida )' registrado usando el .1:1ulti

plicador de escaln qu., t<e rl.'quien1 pnra lo!I mi.:, J>"'ro CO.!!. 

servando invariablemente el mismo rango con que se obtu

vo la le-ctura de- lor..m\'A. 

- Ueve el switch r>l'lector de:> la posición c.\'A a m'I.'. La pe

rilla de ajuate d., "'~ ae gira hastn c;1t>tenf'r el m!nimo 

\'alar. t<in importor el sentido dlf' ,;iro en f'!'lta perilla. 

- El multiplicador m~ se Tlf'duce auceaJvamente (a1n cambiar 

el rango inicial), l1osta en tanto St' c~ten¡;a Ja mínima 

lrcturo )' que ésta p11eda le:enu~. loa lll~- ª"' ll'erán rn rl 

crdidor en la pro~imidad de la mitad de la escala. 

Obtenida l!!sta 11iini<:l4 lectura, flt' v.,rif':i.ca su polaridad 

con 111 perilla llamnda de polaridad (folarity). con lo 

cual, al 11irar ~t<ta lenttllllcnte en el sentido de las 111<1ne

cillas del reloj, Sil' deberá fijar la atención hacia don-

Ja ::lnd:Scac16n de los n;\o;, sJ ésta sucede 

hacJa la izquierda. la lectura obtenida se considerará 

¡>Ositi\'a; ai se succdl!" la desv1•ción de la asuJa de 1011 

lll¡.• hoc1a le derrcha, la li!'ctura se considerará nr11nti\·a. 

- Debrrá res1atrars., la ll!!Ctura obtl!'nida con su signo, in

.icedint&llN!'nte de~puéa comb::lll" el 11wJtch re,·rrsibli!' a su 

.s.iguientll'" posic16n t'xtre111.a y ajuste de nue,·o la 1:i!nic:.n 

],.ctura, una ver estable-cid• \'Crifiqull" :iu polaridad. 

51 l•a dos lectura11 obtenidas t1on positi\·as, súmelns y 

dJvidalas rntre dos y ésta &l!!rA la que ae reg18tre en 

el renglón de ml.'. Si de lo contrario, una lectur4 es pe>-
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sitiv~ y la otr" negativa, hago la substracción y divido 

el '·alor obtenido entre dos y esa será la lectura qur 

rc¡::i&trari en la hoJo de prueba. 

Asl i::iis::io, onotl.' el culti1>licui!<H con c;ue obtuvo estos 

valores. Esta!, diíercncin& d ... vnlores se deben como cr. 

ln lectura dt! 111\"A, a interferem:tes clectrostáticai;, 

- Ji.,.p:resar los controles n su posición original. cor, el 

sigujente ordeti: 

a).- El fl"'•itch scl.,ctor (Cllf.Ci.) St" re¡::re~;. a su posición 

intc.·rm~·di,.. 

b).- El control de n1ltojt' se ¡::irará pnra regrrsnr a ce

ro el voltaJe de prueba. 

e).- Los dos i;-.·itch de s .. guridad se aLn:::. 

d).- Con lost.e> la f.eiu<l dr ln li11::pnra ro_:!¡i; Sl' "PDr"• e11-

ccnd1éndosl· ln JO.::opara •·crdt. 

t.-).- Los i::ulliJ'llcodores de lo,. c\'A y e;~·. así como el 

&>-"it.ch de ran~o, se pasen n SU-"" p~>.:cionl's dt• v<1l< .. -

rcs cú" altos. Si sc •·an n efcctuar trucb1ts !!UL,. .. -

cucnteF a equipos r.ii::il<1rt'!' t."n ._..,~ l:lo::-.cnto. lo!, -

i;.,.·jtch de len< ciulti¡,lic<1durc,. ~ ra:i~~ ne> st• mn•·criin. 

- c.'.ln1lo dtl !uctor dt- ¡>otcn~lt1 nl t·qu1V' rroLadc.. 

El !netor dL· pntenci<1 er. J>nr ciento d~: <"Quipo prül•odc. 

.,~, calcula dL ln ror~..:. )'a conociC.:;: 

~ ractor d._. Potencio•~ l 100~ E~. ll.:.: 

¡:¡\";. 

JJ.cberii trasladors,.. el cquip<.> in'"ariablei:if.>ntc en una ca.1 .. ncol

chonndu, a fin dt' e~·itur dai>Olo por golpt'~ ci dtsujustes .. n sus 

circuito~ dt' cedic16n. Dcbcríi inant-jauoe con su"';. cuidndu. debi

do a que es un equipo ext1ci;iadw:iente d,..licado. 
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Ant.eS - de prob11r cualquJer ll'quipo que ceng11 a!...sla=1ent.o de vi

d:rio, epoxy-¡las.s o porcelan:a, et.e, deberán 1.ii:pJarse con un 

solvent.e eléct:rico aceptado, para retirar res!.duos contaminan

tes eomo depósitos qul=icos, lodos, cementos, sales y otros mA.s 
que deterioran 1 efect.an directamente e los result.adoa de p:rue

ba. 

lR!Mr.DAD: · 

Como recomend11ci6n, no drberán renl1zorsc prueb.as bajo condici~ 

nea dr hiimedad relat.h·a acib1ent.al mayores del 75:;, yo que in

!luirlri ¡:ravemente rn los result.udos obtenidos. 

La resistencia de aislamiento ea afectada en forma directament.e 

proporcional -por la te10peratura, alt.erando asl. los valoreS dr 

prueba dr P.P._ p~r lo t~nto, deb<-r'n ajustarae a la cemperatura 

baae no:rma.liz:ada de 20ºC, con el !in de llevar eat.adist.Jca co

rrecta r podc:r.hacer co11:paraciones en diferente. fechas r condJ.. 

cienes. Para éat.o deberán usor~e los t.ablas Ir.A r Il.B de las 

pá~inas siguientes. 

NOTA.- Si se presenta la dificultad dto ajul'lta:r al mlnlcm valor 

de mW. registre única:ffnte el valor de .m\'A. úto puede o.curr1r 

en algunoa equipos. por las caracterlsticas geométrieas de los 

ei•lami.entos, los cuales arrojan lecturas negat:i~·as de poteneia 

real, que no pueden ser leidas en el medidor de! aparato. 

SS ae desean hac:er pruebaS' eon diferentes po'tenclalec~ deberA 

tenerse cuidado de que en el voltaje·de prueba sea posible ajU,.?. 

_.tar el medidor a plena esco.la (Meter'_ Adj.:). con el sel.,ci:.or en 

la posición Check- Proceder de la 111.iSl:lll forma que en el rat"n

cial de 2.5 l:"V, corril'iendo loa valores de lo. al~uiente !on:.a: 

H\'A • 0.16 X m\",\ medidos XI:"\" de prueba Ec. 11.:?.3. 

~· • 0.16 X="' me~1dos X EX" de prucbn Ee. Il.:?.4. 
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Cnlculando el factor de ~otencia de la fori::a acostu.t11brada. 

PRL'EllA DF. FACTOR DE POTENCIA A DF\'ASADOS: 

Los aislamientos de los de,·imados del uutotrar.sformodor se pro

barán conectando Jllnlos todas las ten::in;¡iles de Jo!' de•·onado& 

interconectados, en otra:s palabras, 1w cor1oc:1rcuttii.rá la trt

P11nal H
1 

con x
1 

r con X0 ti0 , haciendo le> mts:::. en el de•·anadc. 

terciario. con Y1 )' r 2 • tl deni.n11do terciario se con:itder11 con:c

un se~undo arrollac11ento. (\'et ftg. 1;0. Il.11). 

En la !t~ura =cncior.ada. s" re~rcsenta esqur~ñt~ca~cnte lo~ al~ 

lomientoo de un autot.ronsfor=dor de potenc.t:i.. f.l atsla111iento 

rf'prescntado coco Ch., e11 el aisl11mtento entr., el d.,•·anado de 

alta ten:r;i6n r secundario a tterra, el aisla:::.to:lto Ch:q·' .,:; el 

aislam1ento <"ntre los den1nados primarlo-secui::!ario y el tcrcl.!!. 

rto '! el des1~nado cO::K> e) .• es el cxi&tent .. e~tre el dcn1nado 

Lerc1ar1o y tierrd. 

hdlUOO•• \ 

I • 1 r::i·-· 
TIDU 

Hi - hunonu>l.n entu 11.o, J,., l¡ 1 lli 

Y• bur~""••>t>a ...,,,.. 11 1 Y: 
FJC.ll. 11 : !'JJ.6'.\'1A Dt n.'Tnco~i:tlO~• Dt TEr.~==~¡A!.E!" y r.rrF:t...';!:•""!"A

f'"JG:• ESOl°E.'IATlCJ.•Jlr LOS ,i.ISLA~lI:STo.: n::;_ Al'Tú

nA!'<Sf'OR.'1.\DOR 

Esto~ atsla~ientos aunque actUor. di~tribuiUo~ ~ lo largo de los 

de•·a.n:ido,., Sf• i:iuL'stran coi:io un s6lo c11p.::1citt~ por stc;.licidad 

y no est6n to~;i11 .. stos de un s6lo d1cli-ctrico. ~or ejeuplo, Ch:1. 

coms:>rende lo boquilla de alta, la de baja y 111 del ne11tro, el 

011ola1:iiento entre el d.,~·anado de alt.1:1 tensilm y tierra. 
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Los '¡>asos p.ira efectuar la prut>bs, a cont1nuac16n los enllllll'ra

IOOS: 

Desconectar completmiiente el autot.ransío?'lll4dor de sus 

terminalea externas. 

- Desconectar los neutros de los d~vanados que ae encuen

tren a tierra. 

Cortoc:lrcuitar· cada devanado cm las termin11lcs de las 

boquillas. 

Aterrizar s6lidamentc el tanqut> del autotransfo~dor. 

- Efectuar lQ prueba con las conexion"a d"" prue-ba i:.ostra

das en el cuadro sin6pt1co: 

CO~UlO:O"ES PARA PRllERA: 

lfo. JI\' 

l HX 
2 llX 

3 ' 4 ' 5 HX 

• ,. 

ClRcu1Tos DE PRUEBA rARA 

FACTOR D~ ~CIA A DEVANADOS. 

LY POS " 
' Gl\OL:ND Ch• + 
y GUARD Chx 

llX GROlit:tl Cy + 
HX GliAP.0 Cy 

y UST Chxr 

HX UST Ch•y 

J D E 

Chxy 

Chx}· 

La prueba 1 - la prueba 2 Chxy • (Chx + Chxy) - Chx - Chxy 

Le prueba 3 - Ja prut>ba 4 • Chxy .. (Cy + ChJr.y) - C)· • Chxy 

f:stos .resultadoa se comparan con Ja prueba d-. UST, con el !ín 

de corroborar si las mediciones se hicieron correcta~nte. 

Los resultados obtenidor< •n la pru•ba de rector de ptltencia a 

los de\·anados, son los que a continuación se presentan: 
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RESl!l.TADOS DF LA PRllEflA: 

Temperatura • ZB 7•c Factor dt:" Corr. • 0.68 

PRlJEDA: ""' ,,.. l .r,~;_. f F.P. A ! ,. 
' "'O•C 

1 1 ! 7450 56.3 i o. 75 0.5J ! 
' 2 ! 5500 t.5.9 1 O.S3 : o.56 : 

3 1 8750 u .. s 1 0.65 1 O.SS ' ' 4 ; 675~1 64.5 1 o.96 1 0.65 1 ,. 1 1~1!0 1 10.5 ; ú.53 1 0.36 1 
6 1 :?05(• 1 lü.Z o.:.9 1 0.33 1 

1-2 1 195(• l0.4 0.53 1 0.30 í 
3-4 1 :?CKJt• j JO.O 0.50 1 0.34 1 

Podc11101< 11firmnr q•u• la prucbd es correcta, ,.,, que los rc-sulta

dos obtcriidos en len pru .. bas 5 r 6. son mur :dcJ.larcs a los ot

t.enJdos 11r1tm..tt1cm:icnu• t·n J,,.r r<.'i;t&J. dt:- laJ. prucbas (J-:!) y 

í3-l;) rcspccti•·oi:; ... ntc. 

La, norlnilS }" criterios util1.tadnJ. pari:: conl"idrtar un Holor dt· 

l>or ciento de factor de pott>nc:lt1 a 2o•·c accptablt>, son pani nu

totransfori::adort'" por entrar en r;<.'t\•ic10. un •"ülor no 1:1.ol}"OT del 

0.5t. 

f'olirll VB]OTCf; 11:.afOTl'S hal>rfi QUC lnVl'StÍfllr )a CUUSll qU\' )O f'Ut>dr 

or1~1nar, pudümdo s•·r: elsUn d<1ño en boqu:!lla, d('f:ICif'nl•· scc.!!. 

do d .. lo~ nisle=il'ntos o alfLin dfcntr externo qu<' pudiera cau

sar errores ,.n las .l:ll·0::1ciones. 

Por n1nFÚn moti\•o dcl~r.1 ptor¡,,it1rs<' lo nptot>ación dt• i.utotran"

forl:l.lldorPs Con un f,.ctor de f•Otrne1;::i porc:.,.ntual. mayor qui, ._.J 

indicado. 

En nut-,,t.ro ces". esta" pru<'lmr pr"lii::.!nor"~ 1>un un iridJcat1~·0 

del l.'i;tad" nctu;,l deJ nutotransfon:-.;,dor antt·I" dt.'l sec:ideo, coi::io 

s"' ~·en) los n1lorl.'s obtenidos nOl'" ind1can la pre~o:ncie de huc,.-
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dad en pequefta eacala, neccailando para •u evacuación un proce

dimiento de secado convencional. 

E.ata prueba ea una base para un análisis co=pa::-at1vo del eatado 

del autotransfora:ador al final del procedimiec:o citado, al ser 

comparada con loa ensayos finales. 

Podemos decir también, que pese al factor de potencia, no ae 

not..an pérdidas alarmantemente elevadas por cc;::-rientes de fu¡;11, 

para lo cual, 10e eatlm tomando en cuenta la:i boquillal!l, misa:a~ 

que se probarán-por aeparodo. 

PRllEBAS DE FACTOll Df. POTENCIA A BOQl'JLU.S: 

Cualquier boquilla es blistcamcnte un conductcr central f'Ddeado 

de una pared de poTcelana, que contiene Aska:el, Coaipound o a

ceite aislante. 

Su funcilm principal, es la de proporcio"4r un medio 11isl1mte 

adl"cua:lo para un conductor enl"r¡:izado que :iene que pa:<ar a 

tr.11véi;. d<" un" pBred, qut' e!'ltá ·o un rott'nci&l ¡:-cncn:i.lc-.entt- de -

tieTra. 

Las hay del tipo: Sólido, di' papel impteGriu<!.;. en aceite, papel 

i111pregnado en resino, llenas de c011:puund, ~;.el :1.111pret;nt1do en 

a&karel, llenas de aceite, sumerR1da& en aceite. eon B8S CSF6 ), 

co111puesca~ (de vario!" dt' los materi.11le1t antes mencionados}, -

pl'incipalmente. 

U.s boquillas de nuestro trBnnformador son :le los aiguh•ntes 

tipos: 

ffoXo 

Boquilla da pupel illlpre~nado en Tesina, 

exterior de porcelana. con tap capacit1-

Boquilla llena de acei~e. exterior de ~ 
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porct.-lanp. 

aoqu1lla sólida de porce:ana standard. 

Los metodoe: de prueba de Factor de Potencia ~ Boquilla,; liOn, 

por mencionar al¡:unos. 

a.- Prueba total. 

b.- rrut'ba de collar sirnph,. 

c.- Prueba de collar múltiple. 

d.- Prueba de collar frJo s1mple. 

e.- Prueba de collar frJo cúltiple. 

f.- PTuebo en espl·cimt.-n no llterrizPC::. 

¡;o.- PTueba en es¡,.:c:icicn no atr,rriza::; con top COJlOCi

tj\·o. 

Cada prueba nos indic., cu•rtas carftcteristic..1.s <l"l f;ushin¡: y 

no toda:< son aplicables a un t.ll•O esp ... ·clflto. ::.1 equipo de pru.1. 

ba es el i:.J1<1:m qul' utilizamof. f"n el ensa,·o dt. F8ctor de Poten

cia a devanado"• siendo su r:ianf".10 i~ual. 

~ las pruebas mcnc:lonadaE' anterlorrncntt., & c:~.t:lnuncJÓn en l'l 

cunara ,.Jnóptico, menclonarei::os los =i,:..todoi< =:.is cocu1u.•>- que 5C 

ape¡:ai. a las caracterlsticut: de nuestros bu~~.:.-.¡:i- ~· nos .nrrcJll" 

los resultaCos tu,cesarlos p.o.ru detennnar la l\:crtación o rech!! 

zo de" ellos. 

La!t o:r.n~ pruC"h.ns son paro estudio~ cspecinlr~ ó casos de duda 

en lros resul todo!' d~· "lpím ensa\·o. 
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PACTOR DF. roTr.NClA A llOQl!Jl,J,AS 

J>RtTEJlA noottll.T.A Tll'O D 1 Ar. R A H A D f. C o N F. X 1 O N F. 5 OBSERVAClONF.S 1 -
1 l!ST 

"' Hlrt~: 1-' r.\l'.v:JTNnA nmir- 1 
CON TAr 

1!.IJ~~."-
n. am~ mmw. y fl, -

CArACITTVU 
CONDP.NSllOOR, TAr, (Cl) nr.. n.12. 

('.)) J _ lll --------------rAl!A CAS05 - ~ Ttl'r. n~m~\R n. r1.r:q 
OF. I\OQUJl.l.A!' 1tl(, {TJITTr.!hJ''TTA.'m IA -

TT-RilN;\I, Y FJ, TM' 1111 TIJ-~ 
TOT.\I, 

INSTAl.110,\S -
PJ!ll llllU'<tl'"IWfltTl: IU! IN •!.•.,.,..,...,... 

r.u m111ro. ~,,-, . .,,, •. mNrru. mN TAi' [ /.X"' --------------
CAl'Af':ITIVO F¡I __J"-\)·'" tnn:: u. O'ú'ICtTA!r.IA nmn 

('1) FJ, Tllf> Y 1.11 HUn'I, (C"'2). -

nr.. lf .12 ---·---
tllfA: F.1 ctrrulto rl<- 11nllctln mm 1""' f'rlnr.rn:< 4 f•l"I•""" t~ lRJl:O n ,., p>tn-.:lnl ,.,. 2.TIJ \'o\t,., ¡nrn In pn..,m S (":I 161' ni 

111h11n Vol1nJ1.• ). nt "' i1lllrrn ""n~n,... nn111J 11 ~m \'..,11 ... 



RESl'LTAOOS DE PRllf.'.fiA: 

":'." 1 

as= " 111\: A •• i F. 1-' • OJ'ACIIA.'OJ. 1 
1 ~: ' "-llllD e; PJCITJJWIJQ; j 

3 1 "i 
¡ ' ¡ 2.5 Ym 41.75 

1 
O.ffl, - i 

' 1 "i ! :!.5 ¡ 61 1 0.15 1 0.245 - 1 
5 "i 2.5 1 "" 1 3.45 1 0.567 ! 2t..9.475 

6 H¡ 1 0.5 1 !>7~ 1 t..5.:!5 ' o. nt:' 97. 7!ll i 1 
J x, 1 2.5 1 <K.O 1 "·'° 1 

O.ift:i ; - 1 
' X 

l 1 :!.5 i '6 ! u.JO 1 0.217 

' 1 
5 X l 1 2.5 1 "'' 1 2.ú:: 1 0,479 1 :!.l.:!.475 1 
• X, 0.5 1 """ 1 I>.01 1 0.74:. ! 79.<t(• ' 1 
3 r l 2.5 1 l 141'1.J ¡ 51.0J 1 0.4'..7 ¡ 1 

' r 2.5 1 
Jj 

1 0.15 ' o.:s.i i -__J l ' 
3 ,, 2.5 1 ll~I_! 1 

5(;.0J O.l.7.:. - ¡ 
' )'2 2.5 1 '-' o.:?-1 ! O.l.C•• ' - ' ' ' 'o'\, 2.5 1 "'" 1 .!..2,!1) 

1 
0.62."> ! - 1 

' 'í:lb 2.5 1 '' 1 0.15 1 0.314 1 1 

En e!'lQ pruPb& no corrc¡:imos el r.f'. n ZO'C. porquc nu ... ,.lra b11-

st.· dt" Qnl.lisi!., scrlin otfOf< fCl"ultadur., no propiar.:cntc c!>a car1-

tidad porcentual, 

f!< cHf!cil poclcr tf'n"r uno rcft-r.•r>Clo normntH·a pu·a la prucbn 

l\t.. 3, )"a qu<' in•·olucra una f•&rtc ::.~;- considcral-lc del dc•·an11dn 

clt-l <;.Ui>l t-t.Lh. tiU t.erlllirasl co11~·cta..::"' a la l•o<;uill1t b&jo pru••ba: 

pero estor. rt-sultados no., sint-n de potr'-n i•ar<o prut-lin!> sut>r1-

guicntt.·s, en i:wntenii::Jento,_ pr .. dict1,·us 1•o~tcr.ictt.'ll>• 
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..... ~·····-·--· 

ne. n.12.. EOCUD.1.A o Bl'Sl!U;c; 

co~ TAr CAJ'ACITI\·o 

DO:;or !E Ht:r.sTP •• '1• 

LAS CArACITA~CIAS 

'i 'S· 

--.__ cormtlCTOP 
CDffRAL 

l'AP.Tl 

lt.TI:r.lOR 

S.i h11y una normat.i.,id1u:, que es dictadn J•Or 111 t!JopcricnclD dr

ln Doble- En¡::im:crin~ Co. y Cfi;., y Cf;: 

P.ESL"LTAOO t.:\' DE CO:;pJC!O:O.: DE 
DE l.A f'RLI:l!J. PRL'EEA l.A ro:.:'] LI..A 

0.05 • 9 ~r .. · :!.!> Bt::s;. 

9.00 • 19 !'!',.' :!.5 JN\'ES7lGAR 

19.00 ." 11dclnntf' :!.5 RLJ!t:Ai: 

P.ara ln i1>tc.orprt!t.11ción dt.· lor; rc:;ultadoF de :o prut!l-a 5 y 6, 

ft.e hari ll'n bar.t: n la c11pac1tnnt::ia obten1da, 11< i:cual no deberl. 

ser difcrL"nte er. un ~ 2: d~· t"lcranc1a, dlf" lo: cn¡oucitancin de 

placa. 

, 



·-

Coa parando los pacronea mcncion.dos, podemos apreciar en resu
~-men lo a1gu111nt.e1 

BOQUILLA RESULTADO CONDlCION' 

PRUEBA No. 4 

n, 0.15 111\J BUENA 

x, 0.10 Pl'W BUES'A 

_Xdlo o.15 111\J BUENA 

. yl 0.15 siW' • BUENA 

'2 • 0.23 llJ\,' BUENA 

b:XIJlllA R!ru.TA!O!E <>l'.<:ITAICIA OOOIE : a: romea; 
CAP"""1CIA IUC\ l1IttP.eOA 

"i 21<9.t.75 ri' 'i ' 1 

"1 97.~rF e, 
X, 232,t.75 rF 'i 
X, 19.9:0 rF e, 

Pode=os concluir que los Bu&hings estón en =uJ bueoss condicio
ne& hasta Jo que va d~l proceso de puest.a en servicio, deberán 

realiJ:.arse les prueba.a entea de su puesta en operacibn, pare 

,·erificer que durante el 11111nejo, preparación, secado, llenado, 

anziado ftnsl, etc. del eutotransformador, no sufrieron dafto al

gunO. 

Se realiJ:.aron únicamente las pruebas 3, 4, 5 y 6 a los Bushings 

X1 y H1 1 los en54yos 3 y lo a las boquillns x0H
0

, Y1 y Y2 , por 

estar conectadas el autotransfonnador. Lo hicimos de esta 111ane-



ro para ape¡:arnos m&s e le realidad operati\·a de le& boquillas 

:r tener la refer.,.neia que no!' l'il"t\•irA en los er.!lisis de mn.ntt>

ni11::1ento.1» futuros. 

Lo!< r.,.!<ult.ados de la pruc!.,a 5 }" 6, no rudieron ser co,,,parodas 

cor. el de f6br1ca, ror ear .. c .. r la placa de cer:icterístice1< de 

est.e cl,ato, no J.udi.,.ndo obtt.•n .. rFrr con rl pro•·rc;:::-. De estu 1::0-

nera, esta medición nos r>irn' como ba9C' p;iru c:c:::lcione~ po~tc

riorei., \'iendo si existen \•arieclones de consid~:-aci6n. 

Co"'t> not11 lll<!'ncinnarccios, QUf' cnr:-.<' nnrr.~1 Ar..cr1cc.~ .... 111 r:;n¡:nitui! 

de l11s capacitanci.11!'0 d .. Le Sl't ¡:rahodu en lu pla;:a de dat<'..o~ del 

Lushin~. pero c:-n el ca!<(• d~· c:-quipos [.uro¡.i ... os ne c:F. ebli~atotio: 

al Eoet boquillet: ele C1Dnufecture Alerr~·mo, no c1,;enten con telei. 

eiarecterí&ticas .. n &u plac:. y nuest.ra Lesc para ln puestn en 

scr .. 1c10 :11er6n 101< rcsult.odo:" de 111 prueba l.. 



B.- PRllEBA DE RESISTD:CIA DE AISLAMIEll.TQ: 

OBJETIVO DE LA PRUEBA: 

El objetivo de esta prueba es proporcionar los eleaentos sufi

cientes. en la deter111inaci6n de las condiciones de los materia

les que forman 1'4rte de Jos aisla::iientos de Jos equipos eléc

tricos. 

TEOP.IA GE. .. ERAL DE LA PJ:lTF.BA; 

La resistencia de ai~lamicnto podcaos definirla, como la oposi

ci6n que presento un nislamiento nl pa~n de la corriente direc

ta durante un tiempo establecido, medido o partir de la aplica

ci6n del potencinl. Esta rL-sistencia 8cnerolmcnte esta dada en 

HEGOllMS. 

La corriente que resulta por la aplicsc16n d~l potencial de C.D. 

al aislamiento, ~e le coñoce con el nombre de corriente de ais

la1:1icnto, la cual consiste de dos cor.;poncntes principales: La 

corriente que se establece dentro dt•l \'olwnen del aislociiento 

y lu que fluye en Ja 11urcrficie del mismo. 

La corriente que (luye dentro del aislomiento pode111os subdivi

dirla en tres comp~nentes principales: 

a).- Corriente Capacitiva: I>r ma¡¡;nitud relat:iva:irnte grandr, 

decrece 8eneral~nte en un tiempo de 15 segundo~ como lllá
zimo conforme el eislamiento t»e carpe. Esta corriente rs 

la causa del bajo valor inicial de re11111tencia de aisla

aiento, aiendo más notorio au efecto en equipos con capa

citancias altas. 

b}.- Corriente de Absorción Dielictrica: De Yalcr relativ111:>Cntt.• 

alto, decrll:'Ce gradualmente a un \'alor cercano 11 cero s1-

8Uicndo una !unc:i6n exponencial. Esta corriente es la que 

deter=ina generalii:cnte los valores de resistencia en los 

pri:lero11 i:Unutos de la prueba y puede tardar desde unos 
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lltinuto.s e vartaa horas para alcanzQr au valor i::ilni=o. para 

nosotros su valor despu~~ ae JO cinutcs, es despreclahle. 

e).- Corriente de Conducción lrrcvcrsiblc: Casi constante, pr_. 

do=tna de$pufs de que lo corriente de abson:ilm !le ha.cr 

det1pr~iat.le. 

La cors-iilmtP que flt.r)"lt' en la supe.rf1ciC'" del n1sl!l!:;ie11to ta.~!iién 

es coi:u::tunu.•, constltU)"C!ndo Junto con ln corriente df'.' conduc• 

c16n irrt'"\"ll!l"Sibli. el !actor pric;tt:rlo para esu1!ile-cer un juicio 

de las eondic:Joriea d .. un etsl4J:ljcnto. St· l.c dcnc:;:in3 rc.::ú11mentr, 

eorrie11te 4.,. lul!ª• 

La reststencJa di:l aj:;lai:.tcnt.o siemprs; t=t· inicie con un \"<lllor 

b11j1>. 1:1umcnumdo su ca¡::nitud con el tlei:::¡,ci tiai:te cs::i!:111.:.en;c, 

var.iandt> t.111t!i1én d .. uno ~ncr.fl d~rccta ¡ pro¡iorc.ior.el aJ e,:¡.e-

sor d ... J •isln:::Jcnto, perc> ínvto:r,..!nncr.ti' propon::jJ:Jr.Bl at áreon del 

JIU"'-CIO, 

Si ¡::nd.1ca::ie>ti Jo:- ,·.i.lm·es de rcs1~1cntl1> d(.> oh.la::.1f'nto ot>tcr.J.

do.s 1:•mtr.11 tie1:1J>.,, enctmtr<1rcmos un1> i:cur"u (\'cr t·J.o:. ~o. II.J3), 

cu_l·o 0tcndicntt' rios jndJ.::arí. el f:Ttlá<.> rclat1,·10, de cont11.:r1nzu:.ión 

6 dvFtndec16n del ai~la~jento. 

;. .,,11;ta curv3 1<c l._. d"r."'r:i.ina i;:~n·a de ab.!'orctón dio:"l~ctric.r::. -

t:i.iSDI\ c¡-ue alumza un valer rst1:1t>le c11 roe.,~ a:i.n~to!' de h;:iber 

jnJ.C:-J.4dQ lD prueW.. s.l se <>ttl•.>n(• un;i c:ur\·a cvn b"-Jª r•mcljcnte, 

esto llier.i lndltonti\o dt- qu"-'" ..-l Bltd.:ll!:iernc t;t:: encuentre il'n =
lll.s c"ndlc:J oncr.. 

La f>cnd.ient" dt- JD ci:r~·a illl:' 11t.o.OJ"(i6n dh,·Jbct.ric::: rut·dC' e>1rr..-

.son;.e f:l<.'di:intc la reh1c::i611 d.- do~ lt>CtUf<>S de cl'Si¡s.tl'ncia d..

oi:ila.::.ient.<> to!!l<ldt11r· n dJ!eccot ... ~ Jot<.'P·aJo¡¡. d"C tJe:r" 1hin1nte 

Ja llliJ>=a prueb11. 

~ la ~elAclÓn de JO -

•' 
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TIV!PO - Htt.1.'TOS 

A.- Aislc::iiento en Buena~ condiciones 

B.- Aisla:::iento humedo 6 en cal estado 

FlG. Jl.13 CUR\'A DI: ABSORCJON DIU.l:C'Jll.JCA. 

minutos a l minuto como INDICE DE POLARIZACIO~. 

El indice de Polar.iuc:16n es mu)· útil P4'r• la e\·aluac16n del 

estado del aial&ll:iento de devanados transformadores. 
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Sl'CfEDAD: 

Las dt"p6sito:o de carbón, polvo, 11eeltr.' y otros cont111:1in11nt ... s, 

11feetan f.' tnc.:lden direoctam.,nte en forma ne¡:otiva en lo!' reslllt!!,. 

do~ de 111 prueba. Al~uno:o de estos conta1:11nantes no son conduc

tores l'n estado seco, pero una vez exputostos a lo humedad son 

p11rci11l1:1entt" conductoreli, cu11sondo u11e redllcción en la r(.'Sif'

tencJa de aislamiento, por lo c1¡a) es necesario eliminarlos an

tes de efectuar lo prueba. 

Al Ji:ru,.1 que en la pruebro del factor d<- potencia, no debl'tirn 

reali:"atse pruebl!lf. baJo condlcJone!< dr hu1:1cdad relnt.i\·n acb.ien

tal lfW_\•otel' del 75!, porqu1.· :lncidltÍ<I ~r.in·eml'nt'-' 1.·n lo!< resuJ

tildos df.' las Nsm.as. 

Como Ju Tl•i!:ir>tenc.ln d~ nisl<1:::.lenle> n1rf., en f<:<r:r,'1 in•er1<a y -

proporc.!onal e<>n Ja te::ipf'ratur .... f'n la !C.J¡:or partr dt' Je>¡o; llllltr

riales dif'l~ctrJcos, a fin de poder rstnLlecer un solo critetlC> 

en el antili¡o;.lf. d1.· Jas mc<!JcJonc!< pt'ri(,d1cn(<, ta.· dcber¿jn ref<'rir 

todas Jos lc·cturai!'.;::. una bast• de 20~c. en <'QlllP<> tran.sfot01<1dor, 

Para ésto ,.., ane:>.a l:: t<1bla 11.C, en ln cual se c:ucstran lol'i 

Cactorf'I' dt: z:ultirl1coc1ón, que noJ"; Bl.'r•ir.in J;,;:ira dicha refe

renci1.1. 

Aunqut' 111(< carac¡terlst1cos de t<'rnpcr<1:uro de 101- m.atcr.il.1lc1< -

oisl11nl<'!'I ~-arfen con el 11po, comb1naci6n ~· u110 dt- Jo~ r:i.z,.t<'rio

le:i, c:oda equipo tendrii su~ r,rorlos factur.::-r. df' correcc!lm, ci..!:_ 

mus que pu<'df'n >1rr obtl'nidos ef,.ctu1rndo 2 prut:!iaF SUCt-!;iWIS d<' 

at.Rorción o dos dlfert-ntt':< l<'"'pcratura~. t::ah~· oclorar, t¡Ul' la 

tobla ,. lo qu .. nos tt·f._.rimnf. ,..,, el jnr;..iso nnter.lor f>S llna buena 

referf'nc:i:a para aüilll::uentos de ec;u1po transfori:-... dor, del tiro 



que nosotToa tTatamoa de analizaT. 

En todos los callOa,deberA quedar fuera de aerTicio toda vent1-

~ac,i~n forzada...al m11>ll'D tiempo que se erradica o eliidnq lo caz. 

••• 
VOLTAJE DE PRUEBA: 

Esta pruebo,ea en aJ,una prueba de voltaje y poT lo lanto, de

berAn restringirse los voltojes o Y.olores dependientes de la 

tenai6n nDC1inal del equipo pujeto o prueba. Si se utilizan vol

tajes lllllyorea puede llesar al extremo de fot1¡ar ol a1sla1111ento. 

Lo:i ''oltajea de prueba máa co:;iúnea 1>on de 500 a 5000 volta de 

corriente directa. Los lecturas de resistencia d1st1inuyen nor

mol111Cnte conforme se utilizan voltajes Dila ol~os, sin embargo, 

ae deben de obtener \'olores r.iuy pr6xi111os para los diferentes 

Yolt..ajes cuandu el aislamhmto se encuentra 111ecu y en buenas 

condiciones. 

Si aumentando el voltaje de aplicocibn se re=ucen ostensible

mente los valorea de resiatencia de aislamier.:o, aerá el indi

cativo de ~mp~r!ecciones, auciedad, hui:iedad, fractura, etc. del 

aialamiento, · 

El d1agn6•t1co ce>mpleto. en el caso de e1;ist.1r 1mpeTfecciones 

nas lo da el 1m6lisi1< di- Ja totalidad de la11 PTueWi.s. Con ~sto 

queremos decir, que aunque es importanti- la prueba de Tesisten

cia de aislamiento, no es por si solo un detercinante preciso, 

aino que necesita el ou1;ilio de los dem.iis ensayos. 

DL~ACJOS DEL VOLTAJE APLICADO: 

Tiene una incidenci.e notable en el e.oso de trans!ormadare!' de 

potencia de gran tamnOo. para lo cual. se tie~e e~tablecido pa

ra los fine~ que se persi~uen, un tte~ro narca! de 10 minutos. 

para el caso de devanados y un minuto para bo~~!llas. 
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' 
CARCA RESJ0\7Al: 

Factor que afecta ¡::nu·ementt.' las lllediciones de rt.osistencii1 de 

11ial11miento y que puede orJ~inarse por una aplicación de volta

je de corriente directa en una prue~ anterior o porque el equ,l 

Po tr11b11J11 aislado de t1erro. 

E& r .. comendable l'ltcrrizar J11s tc.•rminale& linte!" de efectullr 101< 

pruebas. as! mismo, hacer Jo 1:us:::io ... ntrt- prueba ,. prueb.¡¡, deF

car¡:?o!ldo lo!< 11.islaml!:'nto!< un tjerrpc. i~uul al de pTUt.'ba ;or.io 

C::ÍllÍl!IOo 

F.0!'1PO DE f'Rl'l:HA: 

Bástcomt>ntf" e:ictr:tcn cuntro forcas de r:lf.'dlr Ja Rt'i!!iStlf'ncia d•· 

Ai•'<lllrdento: 

.11}.- !icdiante u11 ohmJmcu-o (Me¡a•t.·r) de ind1cac1ó11 directo, 

b).- Hc.:Uarite un "'6Jtmet.ro r un 111r.perir:ietrc> utili:eondo une fue.!!. 

te de potenc:l.,J dt· corr1entc dllt.'C:lil. 

e).- Hediantc un \·61 tL"Ctro )· uno fuE"ntL> dr pot.,nc-:il:il dr c-ornr!.!. 

tl' dirE'Cl.!I., 

d).- t-k•dJantc· un pu.,.nu· dt.· rtsü;t ... nr.u• ron boter1n ,. ~11l•·.!ln6m~

tro autocontenido. 

El equJpo qur utJ11~arl'.'cos y qur o cont1nuoci6n dcscrJb1recos, 

llt'rá d._. ohl:o..lmrtro dr lndicacJ6n directo, conoi;.ido con el nocbr1• 

de ntr .. ra:li, siendo o lo r .. ch.!1 el ln•nru:n .. nto i:;;áio sencJJlo porb 

medir Jo Tl'Sistencto dt.' ai~J¡¡~icnto. üristen bBsicomentl' 3 ti

pos dt· Mc¡;pcr: 

- E.quipos accJonndos en !ormo canuoJ. 

- Equipos occionodos en !orcu motori~ad&. 

- I:qu!po:¡. del tipo recti!1c.ador. 

Ll .. quipo manual 1:s práctico poro pruebos de cortll duroc1ór;, 

n:ás no .. ~ recCN1>cnddblL> pnra las prurbns de obsorc16n di .. l~ctri

co d<' JO minutos,. debido n QU'-' '-'ª llll'ltE"riolmcntr imposible l!llln-
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tener la veloeidad adecuada para la aeneraci6n de corriente di

recta en forma eatable. 

·Para los fines que'peraeguimo•, los otros 2 tipos.de 1nstru111en

to son suficientes, siempre 1 cuando tengan la debido copocidod 

para mantener su ~oltaje nocinol consuinte durante los 10 minu

toa de prueba, yo que los trana(ormadores graodes dC1:1Pndan una 

corriente de •bsotci6n alta, al iniciar la prueba, 

El equipo ut1lizodo por nosotros en estos enseyos es el He¡;ger 

m.arca Biddle, Hotorizado, No. C2013, rango 0-~50 0 000 Hcpaohms, 

Voltajes 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 \'.C.D. (Ver Fig. Il.lt.). 

PRTSClPlO DE OPERACJOS: 

Aún cuando existe una ¡;ran variedad dr inatru=<ento!' poro lo 111e

dici6n d1> la Ret:iatencia de Aislaciento, pue::le decir!le que lo 

mayoría utili:u1 el cle111ento de mcdlción de t>obinos cruzadas, 

cuya. principal cnroctcrfstica ra que su exa:::.itud es inde¡>cm

diente del voltaje aplicado en la rn.iebo. 

El ll!C'góh=ctro consiste fundamentalmente de do~ bobinas deslgna

das como A y B (Ver Fi9. No. IJ.15), montadas en un lli5teca cb

~11 CDlllÚn~con una a9uja indic11doro unida a las mi•mas y con li

bertad para ~irar en un compo produ~ido por u~ i~n permanente. 

En el caso del Heg9er el sistema CIÓ>'il está &u!l!'lentado en joyas 

soportadas en resorte• y est6 eKCento de las espirales de con

trol qu~ llevan otros aparatos coco loa amperi=etros y 'W6ltme

troa. 

La alimentaci6n de señal a la~ bobinas,se efe<:tu6 ~diente li

;omentos conductores que ofrecen la ~lnil!IZ!I re11tricci6n posible, 

en tal !orc:.fl, que cuando el 1nstru111ento eata ni'Welado y no se 

le está alimentandu corriente, lo aguja ind1c.adora flotará li

bremente pudiendo quedar en reposo en cualquier posici6n de la 

escala. 
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Fig. ll.15: DIAGRl. .. l. ELE"'EtlTAL llEL .. EGGER 

Adicionalmente &l elemento de medición, el meg6h::>ctro tiene un 

.:enen.dor de corriente directo .occteonadc• mediante un motor. el 

cuul,proporc1cn& el voltaJe neresnrio para efectuar la ~edición. 

La bobina deflector11 A. cr>tá cont>.::tada en scri..- con una rer;is

tencia fija R' 1 111 bobina de control está conectada en aerie 

con una resistencia R, quednndo la rcsir;tencia bajo prueba co

ri•c.tada enu·e 111is terminales l.inea )" tierra del aparato. 

Las bobinais A. r B están <11ontada!l en el sistelllB ll'IÓ\'il con 1,.m án

~ulo fijo entre elles y eistán conectadas en tal forma que cuan

do se let; o.limenta corriente, dcsurroll.:ln pares opuesto' y tic.!?_ 

den u girar .,¡ aintei:ie C>b.-il en di:rccc1onei; contrarias. Por lo 

t.11nto, la aguja indicadora se estubili2ará en el punto donde 

los do~ pares ae balancean. 

Cuando el ai&lBJ11iento es casi perfecto o cuondo no se con~ctn 

nade a la~ ter=inalei; de prucb~ no hobrá !lujo de corriente en 

111 bobine A. Sin ei:cb11ri;o, por la bobino S circulnr6 ~n flujo 
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de corriente y por tal raz6n, girará en contra de las mo.necillas 

del reloj hasta posicionarst' el l"ntreh1erro en el núcleo de -

hierro C. En esta posición la aguja indicadora estar! sobre la 

=arca del infinito. 

Con las tercin&les de prueba en cortocircuito, !luirá una corril!!, 

te mayor en la Lobina A que en la ltobina El, por tal 111otivo un 

par maror en la bobina A, desplazará el sisteca en sentido de 

las manecillas del reloj, hasta posicionar la a~uja indicadora -

en el cero de la escala. 

Cuando se conecta una resiFtcnc111 entre las ten::itnalca linea y 

tierra del aparato, !luirá una corriente en la bobina de!lcctora 

A y el ¡>ar correspondiente desplazará el l'>istemr. sacándolo de 

la posición de infinito, hacia un cacpo ma~n~tico que awnenta -

pradualmentc, hasta que ae alcanza un bQJancc entre los parca -

de las bobinas. 

R[Sl$T[JlCl.I:. OlL 
~ISL•U•'l[NTO 

FIG. Il .16 DlAGkA~ SlliPLIF'ICAOO QL'L ILl1STIIA EL llSO DEL CIRCl.'.! 

TO DE Gt:.U:DA. 
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Este posición dependi:- del ... 111or de ln resi1<tenci11 eictern11 que 

controle la -~niu1d relath·o d ... la corriente "'" la bobino A. -

tlcbtdo 11 qut< lo!> cambios en el •·olteje a{ll'Ctan las bobinas en 

la i=isma ptopoteión, la posición mó\'il es independiente del "º1. 
taje. 

1..u función de la resi1<t .. nciu ~·.es la dt- lie.1t1u lu corriente 

en le bobina A y evitar qu.,. i<e doiic el aparato eu1rndo S<-• ponen 

en cortocircuito 101< tercinnles de prueba. 

En la Fig. No. ll.15, se muestra como se ~uarda lo terminul 

de linea 1:1edtnnte unn nrimdel11 cetbl1c11 con .. cuu!u al circuito 

d<.• FUnrd,., ésto e•·ita error<.'!I debido a !u~as n tra,..és d" ln :;;u

pcrf1c1e del npnrnto entre ln!i terr:iinulef' dt· Lln<:n ~· T1l'rra. 

Mstcn::icnteo lo qu., r;P hace, e!' proporcionar lo corricnu• dt· fu

~" un car:ctno en derh·nción hncia ln fuente de nli::a:nu1ciÓ11, qu .. 

no pase por ln bobino dl!"llcctora del npsratu. 

Gt::ncralmenl<" todo.- los l:'•<'P:!'<"r con ranJ:o ¡::3;.·cr d~ 1000 111er.ohi::.s 

e:nún l'Quipados con ter1:anal dt• ~uarda. I:l propG~ito dt• ei>tn 

tPrcinal et" el <'O"ll.lt ton un cu·dio p.'ITD cfcttuar medicion<.'S 

en mallas de tres terc!nalP!< 0 en tnl formn qut· pueda dPtt·r~lnar

sp direc:tu~t"ntr el valor de una de la,. t.r:.ycctorins por;iblel', 

Adem.3~ de esto finalidad rr1ncipal, djcha t<.'rc1nal hace posible 

que p] HP¡;.J:cr pueda Ut1li<:.ar.!w con:o una fuentt• dE· ~oltajt< de 

corrient.e direct., con buena rt•¡:ulnción, ounqu., con cnpaciUad 

de corril'ntc lir..ltada. 

Cor1t:Ct.amente p1a·de de<:lt~c que la corriente de íu¡::a de t.oda 

componl'nte dt• un :;;istecoa de nislamit•nto co11cct11dn n la terminal 

de ~uarda. no inten·ient· en la mt·dición, as! en el caso de la 

Ft¡;.. l'iu, Il.lL. usando laf. cone:idon.,s indicnoa~. s., medirá la 

resistencia JO: duectumt"nte, ru G"" las otras dos no entran en 
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la 111edtctón por catar conectoda ln terminal 3 a 8uarda. 

OPERAC'JO~ DEL F,Q\llPO: 

Si.lecc1onar el voltAjl' "'" tcri:cinaler. udt.'cuado. 

Coloque el instrui:>ento aobrt.' una basu firme y blen nivelada, 

p1ocurando centrar la burbuJn del nivel del 11parato. 

E•·1tar lo"" campos cwgnét.icos fuertes )' ¡:randes masas d ... hie

rro. 

- \.'erifJcar el infinito del aparato, conser,·ándolo en circuitL< 

aliiertc. y en el CHsu de qut- el inf:trumento tl"ng11 "'""itch de 

descar~o, colocerlo en la posición de prueba. 

Seleccionar )" probar los cables dl• prueba, que deberán t>er 

de alta calidad )" duroclón, recomendándose CAbles con 11it.le-

1:1lrnto dr hule natural resistente al nccito:, la surerftcie 

exterior del•f' M•r lisa tan cubierta trt.'ru:ada, debiCr.dos .. e•·i

tor los ei::pa)ln<:"b. 

- Cuando ª" efrctÚt"n prut·bns con Me¡;:ger dc alto rango, &l' tu>rl. 

nece1mrio el u,.;o de cablt- bllndndo para ter11:innl dr linea \· 

conectar l<U blindajto t•n l<o ltorrNlnttl de gunrda, para f'\"lUl1' 

qul' la C"f"ITr1entf' dt" fu¡;:tt .. ,. ln,.; tt·r1'".1naler;; o a tr.11\·éi; dl'l al_! 

)a..,i•·ntfl del cable M'll mrdido. 

- Chl'cür el cero del aparato. coritoct;:mdo laf- ttorr.::ln:.les dl' pru~ 

ba en tortoc:lrcu1to. De e::ta fc>rlllll. ad .. m!is dl' nmfirr.ar el 

ajuat~ del cquipo, !IP ve~if1ca que los cables no estfn abier

tos. 

Con!u-a•· que el rquipo a probar l!lilf desl'.,er¡it;.ado y atcrrlce

lo durantt• unos 10 a:inutos, rnro eli1:1innr lo car¡>!!. capactt1VD 

re111.11nente que pueda alterar la5 l!l('dicionc~. 

- Tocit• notl'I de loF COl!lponr:ntes quc inter\•icnen adicior,almtmtt• 

al equi pn que se va a pro loar, 

- Contoctnr adtocuada1:1l'nte lu!o tl"rcanaltos d'-· pru .. ba al equipo QU!" 

se va a probar, cipcru el apnroto, p.irf" en caso di" que e:rista 

t-1 s..,itr:h df" df"scar~a A pO!!:lCIÓn df! TEST y to=ie ln lectura 

o letturas de los tif"l'J'OF r<"queridos. 

Al terminar la pruebn pcn¡:-.11 fuera di." ser~·icto el instrumento, 
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rt"grefi<" el s .. ·itch de dt"scsr¡:a e fOSici6n DlSCHAP.GE y at.errice 

nueve:nent.11- la parte di.'] rquipo probado durisnt.t" un tit"1tpo. cua_!! 

do menos ip:ual al tle1tpo dr la pru<"ba. 

Con el switch dC' drscarp:s C'n pos1ci6n DIS014RGE isc co!:'pleta, 

11 tr11\·t-a de conei<loner; int<!'rnas del instru111l'nto, un circuito 

de descarga para la part.e probada. 

- Registre la te11:perotura del "'Guif•O bajo prueba. 

- En C'l caso de que sr- pruet.r cGuipo con ¡::randes tuper!icies 

de dispert>iÓn co1:>0 son las arr:;o:!uTIH' r ce:;ipo!' d ... las máquina!!'> 

rotatorias, conviene m ... dir el ~ ~" humedad rC'lBtiva C'h la nt

m611fera. 

NOT4: Cahc 1zwnc1on.11r, que deb1>rltn observarse es:.rictru:ient.L• t. o

da f. las mcdidnf; expue:n.as C:l la t.écnico ~eneral de 1115 

prucb1u1 de plt;:inas anterioreE, ade1:1lu; de las aqul cenCio

nadas. 

So• delt ... rñn U!M'r en pn'.ct.ica. pruc~as dr coc::ptohación para de

tccrar \"<"lltaJeS inducidos; con<'Ct.'.l~ lafl tierras )" descont-'Ctnr 

el neutro rl<'l transforcador, 

-Son trc15 los lltétodos pr~cticos que se utilizan p:i.ra ln ~edici6n 

de rei<11<tencia d<" aisla.,1ento y ser;: 

a).- Hétodofl de tiet::pc corto o de !ecturn Única. 

b).- M;•todo de tic11:po eontrn res1s-:cncia o de ab~orción dieléc

trica. 

c).- H~todo di.' voltejes t::Últ1pll.'~. 

Para nuestros fines util1:::i.rerno,; el segundo lllétodo en el cnso 

dC' de,·nnudo:;. yn que el prii:><'r<> t:...,ne su princi;:nl npl1caci0n 

1m e~uiros pequefius o l.'qulpoi> quc r.<"I tienen carDctcrlsticu:s no

tables de ah:;orción, coaio son los bu:;hingi!' )" ctrus como los -

trans(ort::adorefl patP instrU111ento, lof' apartnrrayos, los int<'~ 
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rruptorea, '!'tC. 

El tercer i:iétodo t:ienc como principal aplicación, evaluación 

de laf< condiciones del aisla=lento de las llláquinas rotatorios, 

aunqu'!' pued.,. ser útil en deten::inados casos especilllll's par<lll -

tronsfotlll.lldores de pe>tll'ncía, 

HETODO or TIÍ-"IPO CORro o or LECTl'RA LWlCA: 

Aplicoblr. a boquillus. gc-ncr«lmcnt~· i;c tomo. unn &ola lecturo, 

ol i:iinuto de intciats1.• el ensayo. 

HCTOOO DE Tlf.'-:rü CO~;TRA Rl""'!STE~:CJA O DE A!lSORCH~:; DIUECTRJCA: 

M~todo qu .. consiste ll'h o¡.>licar el put<."ncí1tl Ce prull'Lu durant~ 

10 minutos, ro~do l'!'cturas u los 15, JO, 45. bO sc~undos y en 
adelrmtc cada c1nuto, .Su apl1coe1ún e!lt.u b.-isucia en ln \·.,.ri!1ca

ci6n de la!'I coracteristieos de ut.sorcJón d<."l 01sl;i,,.1entu. 

Librar el trons!<>rrnad:or, dt·t>cr{1 quedar co~¡>l<::oi::ente dc1<ccme_r. 

tado toda!< Jos terc1nules dr bo~uilla. 

- Asegúrese de qur el tanqut' del transfora:.:idor estl· sólid111:1cnte 

aterri::.ado. 

- Dren., toda.s la!' c:ari:as e!'tilt1ca, qur pu<."dBr. L'Star presentes 

en Jos de,·anadgs al íracio d~· cada una de la" prueb.:is. 

- Desc:onrc:tar los fl'-'UlrCJl! de lo,. denmadot:. 

Colocar puentes entre J.'15 ter.c:.1nale• de l&s boq1:J.llas de c:ad., 

dc\·anad<>: primarío-scc:undorio y del terciar:c.. 

- Lii:ipiar la pot<:elana de la~ l>oqu1llas quitando rol .. o, sucil'"

dad, etc. 

- Poner especJ.al cuJdodo e1• qu~· no hu>·<> ca,,.!:llof. t>rusc:os dt.- telll

p.,raturn 1:1i ... nl ras dur'-' la prut:L.:i. 

- Ptefetento.-:::e:Jtl' eft'ctúc las pruebas Sl lo :1u::iedaa relath•a 

es menor de 75 :;¡. 
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Har ·diferentes criterio!< para la ;aueba de autotransfoniaidoreii 

sobre todo en lo que al uso del ~U3rda se refiere. en este tex

to, 1nencionare11101< loii que a nuestro criterio son laii pruclla!< 

de i:As utilidad. 

Se deberán tomar 111:. temperatura!" drl aceite, te::peratura an>

bhmtal Yhu...,,cdad relativa, dato!- Gur se asentarán en loii resi!:. 

tros correspond1entcs. 

e 1 F e u l T o 5 o r p F V [ B A 

PF.t'EllA 

1 1 'º· LlSt:. ! TlU.F • .J.. GFAROA 1 n1or 

¡ "' 1 ' 1 T 1 Rn:n· 
2 HX 1 T 

1 
y 1 Rnx 

l ' 1 T 1 HX 1 Ry 

4 y 1 il\ 1 T 1 Rnx,· 

Rlllt"Iº: Es 111 re~1stenc:iu del aisla:ientt• existente entre el dev;!!_ 

nado l'r1mar10- secund11rlo con rcS?f"Cto al d<'..--.:inado terciario. 

}(Ult: iJ. la rtcs1stcncia del atslai;:.:cr.to entre el de..-anado pric:a

rio-aecund:i.rio y el tanque o tierra. 

Ry: E~ la resistencia del aj!<lD"-!~nto entre el de,anado tercia

rio y tierra. 

La cuarta prueba. es de. eo~proba:!éfl 1· el resultado debcr6 ser 

aproi<ii:iadai:>cntc i~ual al del pr~l'.:".-!or ensayo. 

El d111~n1.c.a esquei::iitico de• las ro:sisteru::ia=> de ait.laciento del 

autotr~ns!o~dor. se Duestra en la Fis. 11.17. 

RLSt1..TA[lO p[. PRt'Etl1..: 

Teir.pcratura d~· de~·1u;ado!; ... :::•e 
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I!;o1ct AB!",01\-
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i:;oicr JUU.-

RIZACJO.\' 

"TCl.FJI 

A 

TIO:F.A 

PRl!.E.!!4 

"ºº I 

J 20'.JO 

18000 

20'..00 

~Q(IO{_l 1 
2(•000 1 
:!DOJl.I 1 
200'.f.• 1 

1 21'.K.0'..-• 1 
1 20'f'.J'.• 

1 ;.in::100 

1 200-"X• 1 
1 2(1()Cl:'• 1 
1 200C.K1 1 

]6(11,.1(10 

l. l J 

' ¡ ],<l{l 

f'iWEHA 1 PRL.:.!:.;. f'Rll'8A 

""· ' 1 "º· 3 No. 4 

"""" 1 12~.:·: IIOOO 

18000 1 19:•:·: IBOOO 

20toO:J 1 20:•:-0) 20000 

:noo.• 1 20..·:·:i 21000 

2J0,::1,.í 1 2C~X•) 21000 

210:0 1 2v:-:i:- 210."IO 

21000 1 2t•:<·~· 21000 

:?JOC.I"."• 2V:·~·:· 210CYJ 

2l(KL' 21:,;.: 2100:1 

21r.-•~· 2c·:·:·:· 2100:'1 

:?1000 1 2·:.0~·:·:· 21rll.'10 

21(1(1':• 1 :;;:._ .. 2lú'YJ 

210..íO 1 2c-:.:·:· 2 l ()l){t 

168(){)(1 Jw:.;-:: )68000 

1. J6(, l .~32 J.]66 

J,0() l.~:: J.00 

ll¡n 

FIG. ll.17.-DJ,~r.r. .... ~::, r::Q;·r.-:.-~TJ('(" n:.: t.:.~ Rf.SJ::-:·:c!:.S !'.!:. AJSU

t:J[\'TO t•: 1·:. ·;,:"Tr·1;,.,-.·;s_r0r.:-;:.t.0~. :-i~.-~:;..:.1co co:; TD.
C!ARH'. 



Fac.tor de corr<'c:Cibn por te11>i·eratura • J .b 

\ºoltajc: 2500 Volts. 

Mult1pl1codor por esc:ala : 5 

Tt!mpt!ratura a:11bir>ntal :30DC 

Humedod relativa : 45 : 

Por lo ~eneral, las lec:turos de ft!Sistcnc:ia de aisla~iento d<'

ber6n considcrarst: cor:.o rclat1•-as, por s1 imlos, u i:icnos que 

el Único interi.s se;, el de C:Ol'lprob:!.r que los Hilcrei!I se c.anten

~an arribb de los cin1C>Os rcco~cnda:oi", lo cuel sería un despc.!, 

dicjo t'n el apro"t'C.ha..,,1ento de: ln ;::-ut1ba. 

Si t<>lfUlmo& en cut'nta es:.. .. relat1•·:..;::ul de las lecturos único:", 

resulta sencillo "er qu<-' la Unica !::>rma d.,. e•·oluor las condi

c1oncs de un Disln=1ento. es mediar.:e el análisi~ de la tenden

c1.11 de los •·alore5 de prut>lo:i obten:;:.t. 1>eriLd1c:a::.cntc.. 

En este ci.so li.l'I (lrut"ba¡g resultan \.::"la refc1cnc:u1 en el co::-.¡,C1r

ta=J.t'nto de loi: oisl:i::::icnt.os antt'!' ;!el .,.,cado, f:'.l:" le- c1;.al tra

t.ert'ir.05 dl.• a1wli;nr lcE resultado!' :;-~tcrnóoi:. 

DeclaC!uf anteri<•rr.'<-'nt.,, que la C:l!!"\•\ dt-• at..,orc:6n. ulcnnza un 

..-alor estnLlt-· a lol" pocoo. minutof .!e inicltod<• tcl en5.'.lyo ~· que 

uno curva d"" bojo pendh·nte scrL ~ndi<.atl\o d1..· nnorcalirlodt>s 

de aii;lnl'iento. 

Al estor probando el DutOlransfor~-:or sin nce1tc, e:-t="º~ per

ciit.1cndo resultados l:u!· altos dt- ;:-.-!il"tcnc111 de n.isle::.l.cnto, 

put•,;to quc- ]no!' ¡1osJ.blc!' corricntL·!" ;;e tu¡;& no cm;ucntroln un ca

mino fí1til pó!Ta cerrar su circult<:. J.Cro por et.ro lado el indi

ce de polnr1:.nci6n es i::u• bajo, e:!'~O c!I, lo pendl.entc de lú -

cun·e es bej.!l. 

Puedt• "ena· en lo Íl&• ll.l7A, le E:"lafice de le prueba rrali:la

da, dr;indc :>t: llt·sa un \'<&lor con!'t..?>:-.tt: ontc!I del einuto de que 

5e eµl1caron les :'.:'>Cll."1 \'.C.D. cos1 c:i todos Jo,¡; cn,;ayos. 
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ne;-•• 11.11>.. c1:.-'>r1c.o. rr L~ r-;::·rr.\ P~ f:r::1s-rr.:.c:~ t'!... ;.ts!...:.~:u:·;i(i -
AL All0ir:A ... 5-f(}t .. :.\::Or: A\Tf.!' Pt:: !'Lr;J•.'.". 

l\ucstre~ referencia"' utili::i:todas ) quf" f:cneralc.t.-nt..., &<:in accjlta

des son ¡,.~que a cunt1nu1Sciún t:llpres<1m<oi;, la .. cuale!> dt: nin~u

na caru:ra ¡.retcndcn sustitu1r la ">.perien1;1 .. =;u<' Eoe l<!l1¡:11 cc.:m 

ceda un" dt- lo .. equt ¡•os y 1:1ürcai!'. 

r. aisla::-.iento minica • :W ~UX.AOil..'!S ). ~ l LJY::a.T. 

lnd1cc dc- AUsorción-; Ma}OT qu._. la unida.;!. 
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lndice de Polarización i H.ayor que el Índice d~ abaorción. 

Eato n~s~rroja lo aipuiente: 

RHIY 11:!nimo .·3570 HEGA0~"15. 

P.Hl mínimo • 3985 HEGAOJ-C'fS. 

Ry 11:ini1110 • t.14 HEGAll~. 

Estos valores son muchisl1110 111cnores a los obtenidos en las pru.!O. 

baso podemos concluir entonces que a pesar de estos valores de 

resistencia de aislamh:11to altos. los indices, aobre todo el 

de polar1zoti6n es bajo, dá11do11os indicativos de humedad conte

nido en los aislantes sólidos. 

PRllí.l\A DE REStSipiClA DE AJSL1,~lll'.!.'TO A f!OOl'llJ.AS: 

Colllo el equipo de piueba, •u operación y manejo, etc., son igu_!. 

lea a la prueba de Hegger a dt"vanudos, horemon re{erencia únic.!!. 

mt"nte a 11u11 coneitioneli, aplicoc:lón y análisis de resultados. 

Cnbe •encionar solo, qllt' Ja pr.,cta a boquillas es al minuto y 

se tO!:'.a ún1comente un11 lectura. 

Los métodos de prueba más comun~s son: 

a.- Prueba total. 
b.- Collar caliente tdcplc. 

c.- Collar calit"1>te 11:U.ltiple. 

d.- Tap capacitivo. 

COSEXlOSES PARA PR~EBA: 

De lo~ ensayos antt"riormente enuncicdos, 11tOstraremos en el cua

dro ainóptico BiRuiente, los métodos 111119 usuales ape~ados a loa 

tipos 1 condicione• d~ nuestros bush1ngs, Que nos dan lo• el~ 
~entoB suficientes para la determinac16n de las condiciones de 

au e.it!'la=ierito. 
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RU:l'LTAOOS DI: Pkl'EflA: 

PRITf.BA No.'. Bl'SllJ:>C ¡ RESJSTESClA DE AISLA':IE~'TO 

EN MEGAOli.'IS A 2o•c 

' 3 11, 1 3 87~ 

' 11, ' 250 000 1 
6 11, ! 36 ""º 
3 ' l 3 750 

' '1 l 25C.. 000 

6 1 ,, ¡ 2b 000 

3 1 llo>.u ' 4 000 ¡ 1 
4 1 Hu X u i 250 000 

3 
,. 

l 1 6 500 1 
4 1 

,. 
l 1 250 00(1 

3 l":: i l u O()ú 

1 ' i r: 1 25r• o;Ki 

\·ale· la J>l.'n:l 11:t·nc1on11:- que las J>TUr\>as ~u. 3. in•·clucTan paTtc 

del dl.'v,anndo. por otTO ludo, l.':< •·ididc. el J!r..Jtt' o:;1.:C' hahlar.ios 

utili..:odo .. n 111 ¡1TUL•bú de dl"•ilnado-'>, dr tal c.af!C'Ti'l :;uc lo!" Ími

cos Tl!Si.iltadof. que no!' d"n un" re.e-u de inct·rtJdur..~r-t-, !<O/l lo:> 

del cnsuyo urr1hu ll>L•Ucion:ido, "un~ul' no c..: 011crosc- C> i!:-hstico 

pudiend<> ser p<1s11do por alto, ¡>or los c."1~nlficos rc:.ultodos en 

loi; dl·rt.ás cnsa1010. 

Lo!'> otros <'nsa~·os son r::uy util.1.;:a:Jos ._.,. Cil5o" d<' an.'.:llsis i::.ás 

¡>refundo» fl"T°' .. ,,1udios l·S¡•t·<.inlt•,;, 
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C.- PRUEllA DE RELAC'lO~ D! 'Jl1A.SSFOl1'1AClm; l' l'C:...~RJPAD A DE\'AS.:.

~ 

OBJCTJ\'O D! LA PP.t'Eil-~ : 

Podemos rt.·sucir t.-1 obJPti\·o dt: t-1<ta~ ptueLns, co:o un medio pa

r& idt.-nt.if1car df:'HmBd<>f' ab1ertos. id.,ritifica:.ión dt· espira~ 

en cortocirculto y l!S uh 1nd1cati"'º de qut.· el a:.slnmicnto entre 

las esp:iras df' los difer<-nt,.,_ dt.•\·anadoio sea t:l adecuado, qut

los datos dP placa y la n·luciún dt.• tronsfoT~ción de equipo 

t.-5t~ ticordt· con lo solicitado. que su cu::ib111:!:.r de deti\•ocio

ncs operf' corn•ctnl:ll'nl .. y que la referencia ;;.,. corr1cntes es 

la ndecuodn. 

TEORIA GE.,ERAL t•E LA Fl;l"E!i; ' 

Como lo tm!>ial':'os definido, In relación dt· tra::~!or::mción es la 

relaclÓ:t de \"Ueltn:> d .. \-ultaJc:> del d""·anndo ;:-:i.=.ar.io al dt.·\11-

n<1d<' :>ccund11ric., o la rt·laoór. de coTTit.·ntei. c::-.tre Pl dc .. ·ana<!<' 

Fecun::!nrio } el priC" . .irH .. tal co"'c, se ""J'?t."s.'l e:: la si~u1l·r.tP 

CCUEICl/"Jn: 

Ioe dondl": 

R. T. kt.·la~ión de tra:1sforr..ación. 

"1 fielacibn de ··~elta~ df'l dt>•·nnndo o:-i:::.ario. 

t. 2 fit'lac1tn dt.• \"Uclta" d .. l dl·•·auedu 5c;;::mCario. 

r 1 • \'oltuje del lud1• prii:o.,rio. 

\':? \ºc;ltoje del lado secundario. 

l:? • Corri~nte del lado bPcund~rio. 

11 • Corr1Pntc ·del l~do pri111D.rio. 

La pol.11r1dad por su pnrtt' 0 es el indicnti•·o dt'" :a direccionali

dad en un instante dado, de la carrier,t .. 1<C"C\::-.:!ar-1a con tt'le
-1:.F-



ción e le prim..r¡o, que en el cosu nuestro dtt•eró ser :sustrec

ti\"a, o sca, quc laf. corrh•ntcs en un inst.ontt! dado IH>ll de dj

rección opuesta una con res1•ecto a otra, 

EOl'JPO OE riWEBA: 

El equipo de prul'btl dt'." cnyor uso por:i le dt'."~t'.":'"mln:icJón de la 

relac1Ón dl.' \'Ul.'ltns y lo polc..-ldnd df' lo5 equ1r:s transformado

res, es l'l d<'noi::inodo T.T.f.1. (TP.A~Sro;.:~IEP. n;:::; P.ATJO), m.,.d1-

dor dl' rt'."lación dt'." transfori:.:ición. El 1::mdidvr utilii"ado para 

las pruebas dl'l nutotn•nst.~ri:.;:nlor t•s un 1,T.R, ::-.arc;;i CHllJU:. con 

reilacion .. s dt'." tronsform;.ción dt· l a 130. 

PPJ:-OCJPJOS Df OPEl!ACJo•;: 

El equipo T.7.P.. OJ•era bajo o.·l princi¡•lo de qu<. :;: t.rnm<Íor::-.ado

rcs cun la c:iisc:ia rt!lücibn dl' tronsfor::iación y ;.-.larida::I, i::ie:•

triu: se e"citt·n en p .. : ... Ji,;lo. con l:i 1t.lni1:".a dift::-encia en lc n·

lLacióu dt· alpuno d<· t·llor., "'' 1>r,.du<-t uua LOtt:t·'llt' cirtulnrat 

rclati•·ni: ... ntt· Frandt-. 

Está cmq,ue~to bás1c11::1l'ntt;, poi un tran~.!orr:a.~:r df' n·f•·rencla 

con la Tt.'lnciOn d<-· tn•u!>formacib;i UJUSt .. t>lt· t!" (• a lJC•, un:i. -

fuente de c1<citacjÓn de corricntr n]t.,tnn, •m ~Jl,·Ano::ictro d.,

tec:tor dt• su corrientl: )" un Ju<•1:0 d" teri::inalee= :!e prueba. (\"er 

Fi¡::. 11.JE). 

OPf.P.AC'JO!\ Dtl. f.Qt:Jl'O: 

lla} tfe!> ¡.Jsn>' pora la ror:-.;;rot>acilHl d•·l corrcctc.· fur1cionar::icnto 

d<'l epnreto i.i.K., con ¿.St•· proc<.'dl.::;Jcnto Me C""tec:ta t'."n !ot::.::i. 

rh.rida cualqc~er alt<·raclón en lus rartt·5 r:-[•r , _Jnernt>lt·s co:T"'<' 

fiOTI: Las tcti::inaltts ~· sus conc.ctor.,s, t•l c1rcu1: · det<.'Ctcir, lo:s 

mcdidor._.s, el ro1c-ncióo ... trc1o 

ctr-!J'iWL.'.CIO'; DF flAt.A!\C'E: 

Colocar todos los t-cl<.>o:tore:c. en C<.'IO, conecte ll! con 11
2

• At.c;:ú-
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Tes<.' qu<.' lo:i t.ornillos de los con<>ctor<>S "C" (>.1 , X2 ) no ha~an 

contacto con t"l tope ni se toquen entre :sl. G1re la c1Jn1•·ela 

d-cl ¡:1merador hust.!I C1btener E> »ol ts de e~ci tnc iln. 

Obscr•·c> el gelvanómrtto detector, ln o¡;:uJa Cc-berf• p .. rmanecer 

al c ... ntro de ln escalo sobre la =rea d(.•] ccrc. S1 eb ncct·s;irio, 

ajusta o cero la ns••Ja con un dc-snrr:mdut, ::-.Jn~c.!c·njo la r-..ar.i ve

lo )' obscn•C' el ~nl>'ol.n6ortro dctcctur. 

Ln n¡;:ujn put>de QUl'dnr h~rr .. 1:11.·nt<- d<>i<Vlndn C<- la r.i~rcu c<-ro: 

si ésta es cu~·or que l/16", con!'ultnT t.l c.:rnu-': drl instrur:irr.~o 

en la sccc16n de ~Jnt<>nJ~Jcnto. 

tn los t<·rt:dnnll"!< dt• c-~citacJÓf, p. 1 , >:
2 

l, n;.r!t·l<: los torn:illos 

hasta rl tope, hasta quc- h11¡;::1n lrn<>n cont.:icto cun la cara opuf>:<

tn; ,;:[ c.-s necesnrio culo..¡u•· una urnnd<>ln dl' cc!-r(>.mant«n¡:e Sl"

parnda,: las tl't1::ir1dlcs Xl ). ).::! v d•·.1r l"'s t":-~1r.nl"s H¡ ~· Hz 
CO/lL·Ctad¡,r; <'ntr.· r.I J Jv.- >.l·l··~l~·t<•:. l'n <<.t~. 

GJrl" la r...anh·f'la lon,-.t., oLt<'n<'t 5 •olts: !::>•·r.:~a~ ;:1ra oLl'Cr•·e 

·e] ¡;:a)v¡inb:r.rtro, si ln n¡.:u.111 n<:> :imhc<> c.1·ru, ¡,_¡u:<:r c;l cu.:irt(l 

s<-lcctor hasta lo¡:rnrlo, m.1nlen1.,mln los B •·oJ: .. dl' c~Cltac1bn. 

El cunrto s<>lectc>r deber;. 1nd1tnr un<1 de!:•:lac:10:; no mt1\or d .. 

l/Z división. 

Esta coi:-proLac:fOn put•dt• hac-et!'t' m'.:n cuandu ];;,s tenunult·s d•· 

<>XC1tació:: se t<.·nr<u1 conl·cta<las a un tn.nsforr.""~º' 1>'1JO prut>b:... 

CO~lf'ROfMCJW; DE RE! ACJ(r; 1•:;11 ;<:¡;,, 

E! .. ctúe el mis:r,o procieso y.,r;o. los tl·rc-.1nnll!:< CL· .,~cltu.,1l>n del 

punto anterior. Corwctt• la ll'ri;l.inal SL·cundar:a n~,,:ra B
1 

o ln 

terminal nr;:ra de cxcit11ciñn x
1 

y 111 tcu:an.,; tit:::1.:nCnria rc;.ja 

H
2 

o lb lc.-rroinal roja dc cxcltol.ción X;:,. 
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Coloque los eelectoT""" en Je lectura 1.000, gire Je =anivela 

haste obtener e •·c)t!.. dt- excitat.ión 1· sjmultioncumt>ntl' observ,. 

e) salvanoml•tro, si Ja J,.tturu no es cero, ají11>tt:'la con el t.Ull.!. 

to 11electOT sin dl!jor dl' l!'irnr lll m1ntveJa. 

Si el cuarto "elrctor indlco lr.cturll m•mor de cero, carr.bi._. loF 

selectores hasta obtr.ner una ]<.'ctura dt.• 0.999.,.; otra Ve7 BjUSte 

t."l cuarto selec;.t.or haFte que J,. OJ:UJo n:"rque cero. El equ1pu 

debl!TÓ leer l .Oúú con casi la c:itod de una di•'.1.!nón en el cuar

to selector. 

J'P.El'ARACJO); DEL EOl'JPO BAJO l'f!l'Ef!A: 

a).- Aserún.•iu~ que el transformador qut• st• ~·a a probar se t.'n

cuentrt.• COl:lp]etnmentl· desener~lzado, los tcrm1na1Pf' del 

equipo boJO pruebo, s1n conexJonf!h. 

b),- Colot:ar el probador suLr ... una FUl•erficie pli:mu )' apt'>•"<.> fi.!. 

me, tal que la manj•·e]e ¡•ut•da ser o¡it•rudo sin 1nterrupc1e>

net:. 

e).- Cont-ctc 111!" ten:an .. 1..-s dt· e~cítiidém del 1.T.I\., ol dt>•·nn¿ 

de> dt• rit•rwr t._.nGlGn rl<· lo>- d<.><. que 'ª'' h.:icrr cot::par11dns, 

e.mee.te las trrr.11nalc:c- .secundaria:c- dtll T.T.P.. u Ja~ 1,,rz:o1-

nule11 de ma,-or •·oltllJ<, "~'l'Ílt. t:l dia~r111:'.a •ettor:i .. l del 

tran~forl:llldor bajo rrucbo. 

d),- Co"f'Ctitdc. ul transform.udor el ¡irobildor, c.olnque }fl!- ceró

tular del T.T.R. en cero:- • J:lrr 1<1 1r.11ni..,cla un cuarto df' 

\'uelt.a.. Si el gnh·nnomftrn de,.,,·J;i ;i la f<'Quicrda, la ¡>0le

T.ldad es substrilct.1\'n, s.1 dt-s•·lo a J,. de1f'ch<1, h1 ¡>t>larl

dud es l!diti"a y det,.erlin lnterca<:".blnrM· les t.crc1nule!' H
1 

)' ":: p¡iro conectar el prc>bador a un tTllnsforr:;idor d._. pola

ridad :substracth·a. 

e).- fioE:a Ja:- i:>ediciorocs y rt'E:if'trc- llls l .. cturu .. en el fvrca.to 

correspondl t•ntc, 

f).- Al tcr::iinor la prucb«, pon¡;::a fuera d<e Sl'rv1cio el instru

.1:wr.tc }' aterr.1ce el equ1p-o-ol•Jf'to d .. l f'fl~}O• 

-1.s:::-



"1 """ ' l X<i• 1 F..l.w: 

' H x._,;p \ 
,. fl.1. 

' \ lff 

3 ' ),ü¡,, \ \ P..l. 
\ }';)' 

P..T. \' 
l-0:., -efl-" p,,,]n,::iño Óf' O':l:IS!ar.:udlrJ <r.t.n' cl p:1":r.:-_: ~·el !'&-'Or.!ari;>. 

' 
R.T.l·f'f,._j¡_ • F.cl=:iái de tru=fo.-r.tciái tr.tn· \" l:l ¡>0:".J-""':.: ~ e:J tcrdnrio. 

\ 
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l':a.ACJOS 

MEDIDA 

PRl!EP.A So. 3 

RU ... CIO~; 

TtORJCA 

l..Sll 

DES\'I.~ ::1os 

- O.lt : 

l..D polaridad fu,. chccuda d<.> 1nncdinto ni ir:. ~ior la" pruebas, 

colocando las lcc:tura~ t·n c•·rus ~· ~ir:mdo u~ cuart<> dc vuclta 

la ""3ni.,clu, t<.>ndlé:iduH' el ~Ul\".:.n/,.,,etro h.0.:10 ln lZqUi<'rda. 

Esto nos cor.irruel•a el date• df' rlac" d..- qu<:' l'l ¡>olaridad es sus

tr,,cti\·a. 

De los resultodos en lui< d1fl·rt·ntc" rclociun",.• dire1:>os i¡u~· por 

norma ¡:enero! no n.• <!<'ben nct•p-:car cqulpoi- co..·a rclaci¿u dc 

tra:nsforDacJlm real, tc-n¡:a un.i dcs,·i,.ci6n =-.:ir ul <!: 0.5: de 

lo rl'lnc:!ón tcúrica, 

En nuestros rcsultndos en n1n~úr, cu1.t.. Fe ""'cc:!ó tnl dcs\"iación, 

por lo cual el t·qui¡>u oprut•ba <-Stc t:l1SOn>, s:!.·. di!1cultnd ol¡:u

na. l..D d<'1a·h1ci6u 1.1 colcular::;,,. d<' lu :nru1e::-:.e 1r.anen1: 

OES\'IACIO:;: R.T. MSlllD.\ - f .• í. TEOt:lt 1 X IOO E.e:. JI.i.6 

R.T. TI:.URlCA 
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D.- Pf!t'@A Df CúPl'It•;Tf DE E:XCITAClfl',' 

OBJCTT\'0 Dt LJ. PRl'tOA; 

El obj"tl\·o df" lll prueba de corrif"nt"' de t'"CltacjÓn o t-nsayo 

"'n circtdtc• nbierto, t'" lll dt'tL'rm1n.ar;:1¿n df' co:-toc1rr;:uitol" cn

f'Spiras, falsos cunt:1c1os t:n lus conc,.ione.io, daños en el ca,,._ 

Ciador de tt1ps, l1:1~Jnt1c1onL·s sudt.as, desplazn:=:iento de lor. df'

vnnado:i;, etc,, c.uu .. adu~ por Jos c·!;fucr;oof: !llceáruco~ sufrldo!I 

f•or el trandcrr.l<ldor dur.ur.tc· JCJ» cortoc-Jrcuito!' ~· por ~olpe-l" 

._.n su tr;:n!'t>cl"ttscl¿r .• pr1nc.t1•alr:icntc. 

E!' entonct',., 1nstrulo.,nto de •·.ito:rl 1r.-.;iortanc.in paus el pt-fl"Onel 

cnceq.•edc. dt- la puesta t•n s<'r\·.ici c., ope>r.ae.té-n _,. cant<'nic:il"nl<• 

dc lo" trtln:<for1t.adcr"'" •·n la po:nt'1l1dad dt· dete:c16n llntici

¡:>11da de fallos ,. de!t·ctos dt· f<1l•ticar;::ln. tr.a>,s¡:,.-,rte u oreratJ

vos dt: co:islderación qut• dC" no !>Cr d~·tcct<1do!' .:¡ t1t:c.po, suelen 

oca~1on;:ir situ.i.cioncs de ll:<lyor Fr<>•·c·dad. 

TI:OrJA GE':TRA!. nr LA Pf::l'El'~' 

l.a corrjcntr dt' C'll:Citac.16n en un tr.;.r.!'!c:r:-.<1d"r• t'~ la qu .. sr 

prC"><e-ntn en ~l de1· .. nado pt.1r...:it10 al s:.1"C!P:-lo l! ".Jr, YOltbJ•• dt· 

corrtl'nte llltern ... con rl clrtullo ste<=:un.:><1r1e> at.::ltrto. 

S1 tcnec.o~ (\'ter ft¡.. ;\o. ll.19), el c1rcu1to e~uhnlentt- dt·l 

trani;for:.ador ~· ll.'nc1:>os ... 1 de•·an.ido i;..-cund:1r1eo at.:terto, aplico!!_ 

do un 1oltaje d ... corr1entt- alterna, rstt- actuard f;Obre ..-1 ctr

cufto form.lldo por la imJ1<'danc111 d..- dl-"'l't'tsión dr>l prit:".Drlo 

z1 ., r. 1 ""X 1 l:'Í:.S la 11::lJ'ed.'lnc1u de c>.citación Z(¡ "' F.0 -t X0 • 

Co1:10 z
1 

es dt·spr"ci<1l>l€0 ._.n co::ipar<ici¿·r. <k ¡-
0

, tcndre:::os co~c. 

resultado ... r, forma a¡>ro,.1r:iada ltis pi.·r<:!id.:~ pe:- t.~~~i:rt:!':is )' CC•

rrit:nte~ parásit:::s t-ll el r:úcJe .... .su::iá~<!os~· ta::-.~iin l11s i>eQu<'f1.'ls 

pfrdld<J,.. en el coLrt- <icl>Jdu ... a la corrü·ntc- en 1nc!o. 
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suientes aspectos principales: 

\'ol toj._. aplicado. 

- No. de vuelto!< en el deninado. 

- Dil'lens1ones del d1:\·011ado. 

f.eluctanciu. 

- Otro" ron<!1c1on<'s ¡: .. o,,,l:trJcas 1· e:l:ctr1cas del -

transfor:::ador. 

lino corriente de t"J<Cltación excesi1·a, pu<'d<' "t·r :indicio del -

cortocircuito entr< una o 1·aria! l'!:f:lras d<'l <!e1·anado, a deft-c

tos del circuito r:;:i¡;:JÍ-tico, fülla!' en loi.> a1!:lam11:ntos dP lai< 

lai::inac:lo1>t."fi, de los t.ornJllt>~ dt sujl'<:ión dt•~ nUcleo, etc. 

f.Qt'TN'.l Dr l'l\l'Eh.\: 

La !orma mái< cc-:::.Un dt• reo]:l;wr lü pruc·l1a de excitacilm en el 

t"l'lr<• es utilio:ando el equipo de ro .. dicJCn dt• fecter de potencia 

~encionado en untl'rioH•s pj¡:in'"'• por t.al razé,.,. no fit' hace ne

cesario lo explicación sobre el mant•Jo d .. J "G'-":po. 

5<' dl.'bl.'r.'1 ter.e.ar en cu .. nta qu<· lu l<·cti.:ru pr:~~i¡.;:il· dt.t.crd :-er 

lu de le~ ~1'•A, h:icit·ndo fnltn {micur.,C':otc U:l ~.'.lculo "'"ncillo 

para oblt:"nl'r la corrlt:'nt"' d,. e>.c1taciÓh, au,.~u .. el rrsultudo 

d1rt.•cto de. potl'ncio total es ¡>or si sólo una t.D!<<-' 11:..ro poste

r lores e o::> par ac J on~·". 

El ml,todo de rwdición dl.' lo corrjt•nl<· de e:><c1':.;,..:;:i6n ce>u el uso 

del equipe. de fact.or de potC'nCla, st• hu ditun:':de> e:::¡•lla }. rl.

piéDrn<'ntl' entr., toda:> ! .. !- c::ipr"'""" que 11'..'.l•IC'jar. <-:;uipe> cll-ctrlcC. 

dl' pot<.>ncJa, .. s, qu<.>.dt•bcrán tor.::irsc- C'n cucnt:i. ~<H' rrecaucJoncs 

QUt' pnrr1 su r.uncjo }.t.' icpunen. 

11'.C':JC.\ DF Af'LJCACJ(l); DE LA f'Rllr:l'-A: 

En t•l ca50 de un transformad.,r r.,,,nofásico o e ... totr11nsfor111Pdor 

m<:>nofllsico ~· con i::crciario, ha>'tará cont•ctar d1rcct.ament<" <"l 
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t"qutpo factor de- potencja 11 las tt""rn:inl!lei< de alta tenst6n del 

t"quipo baJo prueb:::.. 

En ur. transforc;aoor trifásico conrctado .. ,. estrella, la corrJe,!!. 

dl' t"rcitacjón pul'dt· 11>t•d1rs<• colncando lai< ler1ll1nales t"ntrt" cada 

una de las fa:<t's y tic>rra ~· c>n dc•anados conc·ctn>:os en delta, 

el probll'm<! ee. c!.s cu:::pl:ic;:ido, <;;Uf' JIOr m• S<'r te=a dt' l:st .. e_! 

tUd:lo no lo tratarc:::o~. 

A).- Dcscou.,ct•· el aut"lrans!cr11:ador de sus terllllllales e~-

tt-rnal'. 

8).- Los prueba~ de!«·r.'in el•·<tu;irsc c•n el de•·tmadr- de i:..:;s 

alto •·olta.w. 

CJ.- D.,,:-cont"Clt· td neutru dt" t:it"rru. 

D).- Ct1t·car ljUf' e! tanque estl· corrccu11:1t>n!.t atf'rrl.zado. 

t).- Cur:ipl:i ccm la1< r<•<o,,-.<·nduc1ones 1ient•ralt"! O•· la!" pruP-

b<i.$. 

fJ.- Drenar lt tl<.>rra cu<1l<;;UH't c.,r~a rci:i.:inc-r.t,, qut· pud1to

ra "'ltcrar Jo,. ,,.,;,,]ti.do!- Ú•· 111 prurt. ... 

En cada d ... •·.onado dt"bcrón cf.,ctu:::t"t- m~.:l!c1on"" cr. l"" <!os d1re.,t 

c:lont:.$ 0 O'S drc1r, pr1111rro •W encri:lzn un.:i trrr..~r...,! } Sf' to=n 

t<ul< JrctUrDl> ) poster:lort"rntr S!' l'nt·r¡;:iz<s la ot r:. tert::1n.:.J to-

111and~ t11:.t::1l,n su!I i .. ctun1:-; corrL·,.pondiL'ntes. 

Dct.ictc. .:.l Co1"port11::.1cruo nu llnt-<11 dt.• Ja corrier.~t:- de- cxcitn

c:lbn a b.:>.ios •·oJta.lcf> <i•· prurba, L·s lr::rortarn., qut- J.,! prut·La!> 

!<<' rr.:il:lct.·n con •·alor.,.s lo" c.',., exacto JJo.sibl""• O"ata poder """

cst&l•lt.•ccr poster1orr-,cnt•· lu~ com¡, .. raci<incs ntol.t•s:.r1t.s. 

1l.:ic1·:::os 111enc:i6n, co:::" .. nt•·r1or1r.t•ntt.• lo haLin:>,os :,;c.Slcnido, que 

t:.>l autotransforrnactor 1:>::.nofÚ~:lcc.. con lt.•rc1atio, JJuC~t: f;<'J torn11do 

er. cutollll> cornc• un tta11:;;for::..1dc>t t:.<Jlll'f.j:!!lco P"r"' finei. pr~cticos. 

A.si p1.1ci., el d"'·anado terciatlc ét.! iluto:.ransfor:..!dor es si:::i-



lar ol secundario del Lrnnsfor111ador i:.onof/.!'~co. (\'er Fi¡t. No. 

11.20). 

FJG.ll.19: ClRCt.:110 EQt'J\'ñLf...<;TE 

DI: l~!: TRASSFOP.~~~[.:Jf' ~l:>~OFASlCú. 

" 
rr.a·.~:•, t 1 •-----

· 11'~ 

r1c. 1r.2u: r:_ Al"l'OTJ.:A~;sro;:'v,001: 

no:;or A~ICO co:; TERCIAF.10 PL'f.ll[ -

CO!•SrI~St:AF:St co•::J l'S TF-lt.SSFOt:~:.i.

lJOR ~K'lº;OFA5:co FAi'A FISES Df - -

p;,.t'EflA. 

En nuestro cu!'o ba!'t .. ·con probar el dt·•·ann.!c> IT ... yur HoXo - H
1 

en toi!ns la: ¡1o~iciont'!" deo] cn~~1aclor deo ta>'"'· 

f.n la pruel>'• dir..,ct11 s•• C<>nt'ctu la tc:-::.~:1.ll .:!t lir.e<i o lllt.i t<"!!_ 

sibn dt'.'l 111>,.nito u lo h<><;Ullln 11
1 

y lll t•·n:n:,:.l d., li;iJa tcnsiür, 

en l!o).o, usSndosc eol cirn:itu d<· ~o:dJcii;n de- :·5T. En lu rruel.>u 

cru::ada dt· co::iprobac:IC.n s., in\·iert<·n únicu::.<·r.te las terc1nllles 

de altu >. bajn tcm<ión do:l upnrato. 

Para los an;1lii;is d., los re:!oultuuo:¡, d<· pruc~;:. ~e deL<· ob.ser•·"r 

quo;· In corriente de eJ<citacié>11 au~<·nu: ,.,, for~.:. i=r.ai!ual. :;in te

ner •·arJ<JCionc!; COll!'id<.'tJ.bl.,:; entrt- lf'ctura ~· :l<:cturlo. cun!orr.1e 

,.a reduci(,ndol'a> el dt'\·::inudo, o st•ii p .. ulat ina~ . .:r.t._. con la reduc

c1Üh dt• la Jicrc•d¡inc1.i. 

E11 cuso de Cld5tit 11Ul"1Jc1oncs d(' con5idt·ra~ión enrrt• olfunn 

dt· la., lrcturd~ JK•dr111 dcL ... n;r a ::il,:.una d<' la~ falln!' qu._. •·a 

ht•r:iofl mf'ncionudo. 



RE.~l'LTAVf.- Di' PRl'Ef\A: 

1 

IK.:$\ l TA!' • ffi!.ffi\ D , A 1 
?tu. . / tt.'A lcxt li\ J 

1 ' 1 "' i ' 9-

' "-

' 
1 "· 

' 1 u. 
6 ' 5l. 

7 1 '" 6 :ll. 

9 21. 

10 IL 

ll , .. 
12 H 

" .. 
" ir 

" " ,, 3 

" "' 
" $ 

" .. 
:l) " " m 

" "' 
Zl IG! 

¡ 47U.O is.e 
!1.8:!!() 19.3 

i'= 19.6 

''"'" 1 
19.9:> 

¡:m~1i 2:),3 

l 5l!ffi 1 "'·" 
5-"PJJ ..... 

\ >= 21.l. 

\ "'"" 1 ''·' J 55125' 22.Cl> 
• 1 
i56~J: :?:!.ú 

i~~ :U.lo 

1~1 Z!.ó 

15775.J Zl.l 

] !iUD '. 2:"1.b 

1 Hll:?'."> . 
1 ' 

¡::: 
¡ ({íU) :it. 

tm.U ~ :.'L>.6 

IUO.U, "'·' 
(fl.l[l : Z7 .tJ 

:it-.5 

Zi.e 

1 

' ' 1 
! 
1 
1 
1 

"""" """"' 1 
Ho"A 

l.7125 

'-'<ID 

""" = 
~7:> 

'"m 
5!37;, 
53:!5'.:l; 

1 
~): 

55375 ' 

~375: 
~15¡ 

u.e::, 
69125. 

lc:xc li\ ! 
16.85 i 

19.2 : 
19.6 

"" 2J.~ 

3.>.6 

:.U.95 

:!1.3 

:!l.7 

:2.15 

~-1~ 

;!2.15 

:U.15 

22.<l 
23.5$ 

"" 
2!...lr 

2!...1:-

:.<;.:!.'.'. 

~.f, 

2ú.l 

:>ú. 7~ 

21.::..• 

I:lSVJ)QQ; 

: 

º·"' 
-O.SI 

o.en 

º·" 
o.~ 

o.ro 
-0.71 

-0.l.6 

-0.45 

0.45 

--0.2' 

-0.:?:! 

-0.22 

""·"' -0.21 

-O.U:: 

-1.:2 

-l.'.>13 

-1.7!.. 

-1.53 

-1.&;, 
-),(,r, 

-1.21.> 

Adcm.\p; de S<'r untl guln el crecimiento cnsi lir.~ül de la c.orTl.<'!!,.. 

<te dP eJo.t:tnciOn, la prueba cruzadn dt· cm:;pro~:;.ciOn no arroj., -

diveri'.-ncJa:; &upt·rion:s al ':!.O':;: cou T•"'l'<'ctc :=. la prueba dir<'!.. 

l.a lo cu¡¡l l.a::ibifn <>S un ¡:n1r, jnclicntivo. 

1:.:<tlli!' i;cm 111.~· ¡;u las b5!<icai. para o;osta pruct=.. el crectciicnto 

casi cscnlonad,, )' el !: de des\·iac:iOn ent.re la~ ciedic;iones. 

-lf10-



Ro exlst" una Tegln blu1icn p11rn establecer que los HA 6 H\'A de 

excitllc16n 5on excesh·os o bllJOs, )·11 qut' .,stas ma¡tnitudet. di

fieren p:randemente en oca:oione5, de un tTonsfoTmador u otro y 

de lllitTCD n marca. Aún cuando hayan sido hechos por el i:ismo fn

bTicnntt: .Y con los mismo:. mateTialcs, suelen st-r diferentes las 

exci t.aciones. 

Es ade~s :impo!:iLle 5nbcr con certe"'D en que J>arte de la curvo 

de histére:<ls med:h:ios v como :.e cumportnráu las Corrjent<-'s de 

Fo0ucoult en las locinncioncs del núc.l<-'o. 

Siml>olo¡.::fa: 

m\'A - M'ilivolto::¡>eres 

ID.\ - nu in:i:pere:. 
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E.- l'RtlEJlAS DE REL\CIO~ flE TRA~Sror.~;:.c10·. y POLARIDAJl A Til'ASS

fOF.~lAOOi!F.C: DE CORr.lE\TE TIKl P.t'5h1\".'.':. 

OBJF.'Tl\'O DE LAS Pf.t'[l<AS: 

Al 1¡:iuo] que en Jos d._.•·nnado!' princip::i)e:- dt." los equipo:. de -

t.rans!orcaciC.r,. eEta:. pruebas bon un indicat1•·0 del estado que 

~uardan soLrc todo los arrolln~l ... ntos sccundor1os de los trans

formadores de corr1 ... ntc. 

Son un au~il~ar rora la 1dentif1cat16n de espiras ._.n cortocir

cuito. d~·.-.111.:i<lo:. 1t.l>lt-rtc~. f;lt'ridc. tn::it..1o'.·n 1.:f• lr • .!ic.:i:~vo del c"
tado del oi:.lm::icnto cntrt· e:<plro:., dt•,onado!' ~· tierra f dt· l;., 

conexión correcta de lo:. T.C's ¡i.J ¡iasa::-.'-'rof. ~ de u:.l! al ¡;:nt1-

nctc centralizador. 

TEflJ:JA cr~;i::r.r,L DE LA" rr.n:.I'.~.".: 

Los tr11nsforl".adore" dt• corriente sor, dispot<:ti•·o" cll-ctr1co:

qu0c ,,.,., ¡>r-rmttc~. tn for!' .. 1 ¡;ror·<'ttlr.n.11 rc;il1~ilf i:-.»Jjcj<'ncf dl' 

corrit:nt.- en tcnf.Hin.-f cl.-•·11d1n·. con t:! ~in de .e.lir..entar los 

dUerent..-:; equipo"' ¿,. protcrclbn i:.cd1ci6~ y/o control. 

El r.c., (tren!>forl:'.ador ,.:,. corri•·ntc), ca::i~ia un •·alor dt· C(

rrient" clC\'8d(• a un ,-,.Jor que nof pcn:::;itt: lh Bl1,,.,..ntación do:• 

lo:. .. GUlJ><;.S t1enc1onados y qut1 por nor:::a fC-ncn.l <:~ dl· ~ 111:·.pt•re:.. 

Lo!> ha•· dt· ::! ti¡•oi:: pcdo:st1>l y buc.•an¡;. Lo,; ;iril:'.cro!' sor. t"<¡ul

pos ind:i.,·1du111._.,., ttrmcn su pro¡;10 111,.1.e.,,..it·nto \' set 11mnt11n s ... -

per11dar.:i.,~tc d,.. lo:. de=-.á.!:, los Fe¡;undos van t:u el lti.tcrior dt 

otros rqui;io .. c>.ecter.::.,nte en la brida de la Boqu!llu. 

Ln esH· teso los 1.C':- qu• rrtobarcr..os so:, los f>n>r1os del autc

tran~f<Jn.ador, i;on lo~ l,C's tir•c· husl-.in¡.: qut' sr c':.ilizDn paro 

to::-.ar l.,~ scf.ah•f >-ar::i lDs ;:•ctci;c1onef de él, 1t.cdicio11t'I' o st.is 

i;c:'ir:.lcs dt' control. 



La:<1 prueba' principales son: Polaridad y relación de trens!or

mnci6n, ensayo:; que a cuntinueción nciJ>liarcmus. 

El autot.ransformador. t.c1:1.1t de nuestro trabajo, tiene 6 trans

!orm11dnres de corri .. nt ... distribu1dos de la .sii;tui .. ntc muncra: 

CIST. UBICACIO:-.' RELICIO~; CLASE IDE.\JIFICAClO~ 

1 "1 600/5 A.R.H. C-:?00 TC-l 

2 ' 1 600/5 A.R.M. C-:?00 TC-:? Y TC-3 

1 Xollo tOJ/5 y 5:!5/5 A. C-50 TC-' 

1 Xollo ó00/5 A.J!.M. c-200 TC-5 

1 ,. 
1 500015 A.R.!1. C-200 TC-6 

El TC-3 e~ el trunsfurm .. dor d .. corriente· ¡><1n1 el ccmpt·ns.JdUI 

de cuida. r::1cntras que. el TC-4 •·:-: f1'1Til el Jnd1cudor dí" te::iperil

tura del devanndu 3· J>3to el rc.>lC'\'ildor tér,,,1co. Cn~a uno de -

L'llos C!< r.:<>~trndn ei<qu•·n-.:..ticm:-.cnlc •·n la f1r. II.21, son d1.-•l 

tipo bushinF u "donu" 0 con rc-lac1ón mL.lt:lph· cu~·o pt1lllllrio 

C(ll\Sta dt: un:. r.0111 \·urltn. quro e" la cntni:ln n cada dr•·an.ido 

o a til'rrn. 

El TC-4 es un T.C. de re)ur;.iÓn mUlt1J•l<', con dololc de•·unudo se

cundario. l'l priClero posee 120 \•ueltus )' el >'L•sunc!o 105 \"Ueltas. 

l'liendo sus rcl•>Coiones 600/5 )' 525/5 ar:iperes, cuyo US(.o Cl'I df" o

limentactón al relc•·ador tl-rllllC<> de sobrecar~a y el IOt:didor dL•l 

punto m!ts caliente tt!spect1•·ar:icn1e. 

La rclaciOn utilizndl'I d•·l dM"Un.tdo s"cundarlo del TC-4, que ooe;. 

alimenta el R.T.S. (l.J<.O. en ln~Jés), es de 300/5, usando solo 

óO vueltas de su total den.rmdo. En el Unicn de todos los tren.:=. 

formadores de corrientr, qui: su r[')oción es mUlti11h• ,. d .. spuí•s 

del rasa::-.uro solo llL'l"' la conci:i6n >: 2 - X4 ; que r;orn .. •pondt' 

3 la rcla~l¿n i:ie:ic1onuo:! .... 
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En cacbio la relac16n de 5Z5/5, aunque pertenece a otro devana

do de relación aÜltj¡,1._., i;olo es utilizable en su conexión x1 
- x5 , que corresponde al total dt· \·ueltas ()05). sirmdo Jos ne

cesartiu; para proporctonllr lo corrtent.,. secundar.ta debida a la 

corriente nominal del !o'-'CUndar.io o pll.'m• car¡;a. 

PRllEBA OE PO!..\f:JOArl t. T.C's.: 

Nos tndica lo C:irecdonalided instantári.,o de los tcrctnales r;t'

cundartos c:on rer.r>l·cto al ¡>r1m;irio. (::;to es, en la F1g. ll.ZJA. 

la corr:icnte Circuln pbt el de•·:inndo o circuito pri,,..ario dL· P
1 

a r2 , '-'" ce~o de ser un transfotc:ador con su poJarJdnd normalt

i!Dda (:;.ustrncth·a). cJrcu]urá una corrJentt· en el »t·cundar.io 

QUl.' \"ll de !:°Ja S
2

• 

EQllJPO or l'j;!'f.ElA: 

Este enSa}"O foe n·uliz<i cun un pul!:o d., C.D., con <.>] cierre dt•l 

1?t1•rrurtor B, circulará un" corriente prl.c:aria de P 1 o P:!.' El 

cumple lo expucslci en t·l piirrnfo ontcr1or, s .. est<1bJ.,c<-rá una 

corriente tll'CundurJ., 11., !o 1 " !':" cnu!" .. -.n<I" cPn L·llu, c¡ut· l·l n.J

liai;,pi:-n:i,.tro dcflt'Xl<.on•· en el r.Nit:ldci correcto. 

Si por el coritrorio, },. deflcxibri del mJline"J,ér11:ctro e,. inco

rrecta, podt·mo:; tcrwt uua de lns r;;JguJcntes anorc::alidudes: c<•

ne1dón·equi•"Oc<t::!u en ln prue!,a, t•rror de identJf:lcnción d .. ter

a:tnolcs o co11e,d6n errónea dt·l i<ibricantc. P."lra esto, bnste con 

cambiar lafo con<.>x:lonrs y rcnlizar las pruebas necesarias. hasta 

dar por fil1tisfecho .,¡ l'n:;ayo. 

Ln i:nnern r:iás sericilla de rculi;:;Jr lo pru .. b.1 •·s con <mlt fuentt• 

de C.D., un c:ilio::;¡;erJ.,._...ttu } uri si.;itch, alir:wntando t·l circul

e} circuito pr1r::nr1o del transforcadur de corrit•:ae con f> o 

12 \'olts, ~l'ncrnlm<mtc, colocando el a::llinrr.¡ic'.·n:ictro t•n el de•·a

nado s1:cm1dar iu d<-1 TC. 

Se cierra el t1••itch o intl"rruptor l> de la Fi¡; l].2JA r inst1>11-
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y d11rle un cu11rtu de vuelta a lo i:.an1vela, no" indica la pola

ridad: &ustract.1•·a 1oJ e.l i.1t.l•·anó1:1ctro dt•s•·ia a la izqu1"'rda y 

adit1•·a al controrio. 

Es ne<:e&ario que Jo.f" prut"hcn las polaridnd.,s de c.ada relac.tón, 

para corroborar qut- no c1<i&Urn ade~.a .. punta., cai.;l>Jad&I'. 

COS"EXlOS"E;': Dt T'f:!'ER\: 

E.n realidad l.11 prueba es en todo., lo., T .C.':;. .l¡:ual, solo qu<> 

paro Uflll mayor c.laridaG vara laf. c.ont·x1on.,.!>, prl'!H.•ntamu .. en el 

cuadro sinóptii:.o d.., c1i:1c¡¡uid11 todas ella ... hi.r,. t:l TC-5 h.,,. qu._.. 

1n•·crtit los tcrc;lnalt's 1; 1 y H:! dt:l cu:idt,,. 

' 
3 

' 

' 
) 

' 

' 

' 

' 

T. c. 

K-1 

110-> 

({JJ/5 

C-3'.ll 

Tl-Z 

'IV-3 

u:n•s 

<-= 

"'"' tro.'5 

z./5 

C-'.O 

"'"' !ílU/5 

A.R.!1. 

C-:00 

TEP.~1J1'Alt::!' DEL Eí•l'H'CI 1.1.f:. 

=· m:-rl!....i... '1 
..., 

re_ re_ X.: x., 
liSíVl~ C.!';;!!'I; ,, X 

' 
l!l XJ..• '- "" m:-x-~ ID~·::\.\!.. '1 X., 
!&. [>-'. X., ,, 

n.s:rr.c R.~i!.'•1°· X .< x_. 
'1 >.tH·. '· " TI?.1!:\....: ID:'~IX'"-

w. !E X, X, 
R.9r:~~-; ll!iW.'~ '1 X, 

),dh ¡¡J 

TIR'X~'J.. IDNIX..\l.. '1 X., 
ru. lE. x, 

"' lL..~n:r. ltsill.C ,, x, 
'1 y:? ,, ,, 
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táneatt1ente se observará la d ... flcxj6n de la .e~Uj.!1 del miliampe

rillK'tro. 

MA!?C'...o,,s \ c.o:;cr:rrcs Dl POLAF. J v.-•!l 

Fig. Jl.2IA.- P!l:rr:;v, llE POLH'11l!,{J[$ A n:A:;SFOR~:.trJ(l<:t.S 

I>E co;uu c:ri:. 

Exh1teu l.'n el mercado. t•t.•dJdo:-e" dt.· polerid<>d, qur tjcnen un1t 

P'-'qu ... ña fucntl.' de e.o .. (un:• b,1tt·rJn dt' 1.5 \".C.D.) y un m.i.l1-

ampcrfi:ic1ro, con t'Slo qut.rl'..'mos dt.•C1r, qut.' la tl'..'orJa y manl.'jO 

del t'nSD}"O es l'"l mJsmu, !'Ólo qu<: con <'Ftoo; ..-quipos, por la poca 

capacidad de la fu<-""nte, 5e Ctill<-""t.tan al S<.""cundur1o y 1111dl'..'n por 

el circu1to PTimurio d<'l T.C. 

Tocb:lf.n pu..-de h.iccrse u:<o d<.""l t·Guipo 1.1.R., dt•l cu::il t.•imos su 

1&.Dn<."".jo en la prU<-""b<1 df' polaridud a dt••·anndo!- d<-""l ¡iutot:-nnsfor

mador, tO!I;."lrldo en cuentn al transformador dc c:orr1cntto co::io un 

tronsfOT1:1ador cuulqu.icro, en C'ICnsJont•s con dcrh·acione:;. múlti

ples, 

Por f¡icilidad de c..nt'"jo y el ahorro de ticc:pc y sencillez df' 

cont'xiones }" mo•·imit>nto dt> t.·quipo, usarecios la últii::a de la!' 

nlternati•"Ds C'Xpuestn, el T.T.P. •• 

Con el hecho de colocor los indicadort·s del oparatu t·n ceros 

-167-



El punto dondl" S<" encur."l'ltra la t ... rc1nal de cada dc\·ari.odo r."n el 

gaLin"t~ cr."ntralizador d .. l autotronsfora:.ador, ae indico tambiCn 

en la F1g. Se.. ll.21 

Co1:w rued.,. observars<o-, el TC-.:. qu .. es el ún1co con doble drova

nodu lWtund:irio d~· mu:.tiplc ,.,lotión, t>olo ,..,. ha dl" probar "" 

unu de sus relot.ioncf .• cientr .. ,., que en los deir.ás se pTueban to

dai; y cnd.1> una de lai; pol11r1Cadc.,. 

Esto ... s, rorqu(' en.,] caso del d,•,·auodu de 600/5 Q l~O vueltas, 

1<olo está 61 e:>.ter1or la tonl".>.:ibn que not> dd una relación d.,. 

300/5 vara lu pl11:1l'nt11c1bn d~·l i:i .. <!idor de rorc1ento de carga 

tl-r:::ic.o. 

rQr otr<.> ladc. 0 la n-locíñn con )(lC, vueltas. 525/5 0 es para la 

med:lciÓn de la teir:J>('llltUril del ¡•unt<.> más calillnte del de\•onado 

y tacl»én es una r.,lación fiJa, ya qur es la r.,loción indicado 

rara ofrl"c.er uno corr1rntt· 1'PCund11r111 ¡1roporcional a la corri<'_!l 

t .. nominal dc.-l dt•\·1m1ui<> d<" b:'IJ(• \"Oltlljc• dt•l 11utotrnns{orsnador, 

~r:!1.Tft.l>0." Dt Pí<L"Efl,\: 

Lo.s polar1d11des d1· t<>doF loF dl"•·cnadoi= en todos loF 1".C. 's. fut•

ro11 corrPrta~. 11 e><Ct•¡>cJOn dl.' un11 ¡•olaridBd en el TC-2, r."n lo 

Con<""'1bn x2 - ). 3 , lo cual no!- 1udica una Cll>la conexiim en el 

transforr.mdor d.., corri('ntt·. lo cual se cunfir1:mrí1 en la prurba 

de r.,Ja.c16n de t.ransfor:::.-:ición. 

E..<1te resultado no es dl'íin:ltJ•·o, t-l' rl.'qui.,rl' del nnúlisis d.,. 

los 2 prueba~ en forr.;a conJUnto pilrn dar una PJ>robac.ión o l'll.'~a

ti•"l'I dt. lis:> cnnditiont·s d .. l equipo. 

Cor::o bas~· d .. t.•ste 1m5.li:;is, se tiene c.ooo nore>a general. n 111c

noF qur 11e 1ndlque Pn la plisca de c.nracterlsticas, que lo pola

r1düd ~·i. el J>Tic.arJ<> f;" .,r.cuentra t.'n la ter1::inal del bushtn¡: 

y la d._.l sl'~undario en ).
1

• 



PRlfEf!A DE REU.CJm; [l[ TRA~;sroR~:Actm: A T.C's. 

La prucb'1 o tmsnyo de relación de transfor111<1ció11 a transformadc.

res de corriente es siallar a ln que ae realiza en los devanados 

principales de un equipo troni<formador, para verificar que lotz 

e:xigencias d.,.l ... quipo, su!< d:itos d~ plncoll., sus conexiones y au 

estado, l'l'an los ntocesar1os para unn correctu opcrPción, tanto 

de ellas como los equipos qul' alimentnn. 

EOlllPOS DE PF.!'E~A: 

E!it'! ensayo puede C'fC'ctu::irsC' con el rt.is::ic. equipo qu .. se ec:plcn 

en la prueba a dc\·onudos: el T.T.R. Unicor:iente que en ocncioncs, 

lns relnctont'!I de trnnsformac1ón !Ion tnn altas, que no alcanzo 

o cubrirlas CE'lC equit•o. 

El otro detalle de rch,\·anc:io, es que no es posible tomar en -

cuenta al T.C., si ya e~t& en su posiciGn de!initi•·a en el nuto

trunsform.ador, como un trnn5fon:i::u:!or monofiu:ico con dcri•'n<:"lones 

mo'..ltiplt·i; en el M•cundariu, l'orquc Jnvolucrorln el núl:'cru tlt· •·u•·.!. 

tns del d.,,·onado principal lle equipo trans!orr;:ador. 

t.n práctica PS considerar nl secundnrio dl.'l T.C. co:::in un uuto-

tranform<lodor con múltiph•s salida,; y nn toi:;ar en cucntu el prico

rio.el cual n !llenos que :.ea esr<>cifi(:ndo lo contror:lo, const<lo df: 

una sola •·uel ta. 

Tambienes prlictico rc·alizar es.tu ;.rucb.:i con cuulquter método COl?. 

vencional d._. inyección d._. ccirrtl.'ntcs, co"'o el indicado en la !ip. 

IJ.:Htl, auxiliado de cortocircuitos"" los de»anndos principales 

drl equipo trnnlormndor, ¡>1>ra tener corrlt.>ntcs un poco =~·ores, 

dondP el i:iar1,:en df" error SNl 1:11nir:;o, con \'O]tajes <lC- uf'o coc::Un 

(127 y :!20 \'olti- C.A.). 

D..> la fi¡:ura anterior obtN1dre=i,..¡.. la relación de transtor111<1ción: 



R.T. • 1' •.!.c. 

"' 
F.c. II • .;?.7 

....,., 
R.T. • Rcl.:Jd.éri de lru-:::!~úr. 

Ci::irr.u;:nU' pnr.ur.i.o'.l. 

O:irriaitl!! 5<.0.."'ld.;i_~. 

En rste er.sa\o drl•en comprobarse todu,. y ctsc!l> una dr 1115' rt:lacioru.•s 

que aparecen en la placa, relacionada con lo!' trnnsfor::adores de co

rriente.. que: a continui;.ción costrc::.os: 

RELAClCl~; DE TI:>.~Sro?.~t.\OORI:S Df COF.P.lt'..TI 

"'· ttr;!XICJ; >. ~I J"' E ~ L S ~.\':!!J,\.<: ~.\'LU.I}S 
m,..aa; (Q)/5 !'J)')J'.3 s:t:.fl0/5 S!::.!OD/5 

X2-X:' >'.l/5 500 15 10 100 

2 Xl-~ 100.'5 l5.:1J!5 ,,., = 
3 XJ->3 1!11/51 :'(1.1)/5 3' = 
' );./...>.:._~ :.uvs 1Ul.J15 «· 2.J"• 

' x. .... x.:. Z:.•/5 ¡ 2:UJ.1:-. "' ''" 
" x:·-x:. 3:D/5 .:!<(J •!~ "' '"' 
7 Xl-X:. 'LJJ/5 14'))).'~ !O '"' • D-X:. l,~1,'5 :o:D/5 .., fil> 

9 X2-,..5 !(ü.'5 :!"l(lf5 JO.• "" 
10 )J-~ fill'> !{(l)/!· l:":"i J(O) 

l't1li:art:11·or, por ser m!.s ilustrnti'"'• la r-rueba dto transfor1;1adores 

de. corriente tipo t..ushin~. por el 1Détodo de in)·ccciCr., la cual se -

hur.'. cunfon: .. _. a lt1 fIG. ll • .:!l f; • 

Sl• ot.tu\•ierou con .:!3~· Volts de corrier.te alterno lo!' !'!¡::u1er.tf'!' \·aln

re~ de corrientes pri~~ria!': 
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lHJ • E.5 Amperes pri~3rio~ 

l ll .. J5.5 Ampert'.t- prin:i.arJos 

1Yll - 5.0 Amperes pTirn.'.ITÍOS 

Para obtener los •·alorf'S dt' corriente u.-óricas para cada Tt.>]aci6n. 

procedecios df" la si¡:uiente cancra: 

- For eJ.,mplo r:-l T.C. r;o. 1 que es t'.:l colocado (.'n .,¡ Bushtn¡: 

de alto tc.nFi<'>n !11. Este transforr::ador df" corrientt.> tiene 

l85 si¡;:uicnl(.'S rf"luc1onc,,:: 

De ll a x: 
De Xl o XJ 

1't> Xl " X5 

20/JA Ó JOU/5,\ 

3(ll}A 6 l50/5A 

120/JA 6 t.00/5;, 

)- as! sucesl•·arncntc., entonce.:: si tcnei:i1>>' 6.5 Ar::pcres prim.!!. 

rios, pnro Xl - X2, ten('l:los: 

Si 20A Ptlll'..'.:lt1os ('5 n l Al'lp. !Wcundario, B.5A primarios 

Son: 

X P. 5~ X IA a CJ.425A .Secu11dar.ios 

:?OA 

- Esto quiere d('Cir. <¡u• t('f•tica::wnl<.• <lt+er:ios tent'T (.'ntre 

la!!' crr1:11nolc.s Xl - X.2, O.lo.25 Ai:ip .. res secundarios, qu(.' d('

J,en concord>1r con }05 m<'d1do:;.. 

Entre Xl y X3 deberá lt"ÓtiCut:;entC' n¡iarec,.r una corr1cntt: 

secundaria i¡;:u>1l a: 

~ •lA 

8.5A X 30A 

)' as! succsi\·¡u:iente. todos ]o,. d .. ..,.:;,, cálculos son simi

lar ... s. 

rara obtener los •·alares reaJ._.s se deben ptilM'rai:icnte Jocoltznr 

los trr1111nales s<>cunduria."', con ayudn d<-'l dta¡::ra~.a c5quem.'it:ico de 

transfor11111dor ... s de cotrlent<' d<'l outottnns!orm3dor de óJDtenc:la 

i:iono!úsico con terciario bajo c.·studto, Fi¡:, JI.:?l; alimentamos r:-1 

de•·am:ido del eutotrensforrr.~dor de acu<-'rdo con la tabla dt• In Tl¡::. 
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l'C:-1 
11 

' 
F1G.I1 .:Zl B: !...::--i;'l.o DE co::o1c1;:z:s 

TI:. (CCl~EX:J(''. PARA PRL'.E.fM DI: TC'S 

). 

rt•f:';¡r: 
111: C.A. (./"') 

C"Hí!THt:; J¡j l'f,IT.!'!. 

·1c• .. t1E\". ' Al.1!11'.::f!\i' l.IJ:\°/,:;:,l!C! A c.< 

,.. l/l lk<h• " lulk-

,,. - - l/l /!o.\,· XJ Xullo 

·1c ' l/l - llt•\ro ,, 11Jll<· 

1C - " 
,., ¡·: 111 X<;>ll•_· 

, .. - ; ,., - " lll - l<;>ll<' 

·11. 

'" u..,,,. " - 1"~ 

-17:-



ll.21B f l"l diagrama de la in1$t:ia figura, sin oh·idar que por nin

guna circunstancia debe111os dl"Jar las terminaleF del T.C. en cir

cuito abierto cuando se ali1:1enta l"l c:lrcu:lt.o prilllario, restándo

nos tan solr. iriedir la corriente secundaria con un a111pcriroetro de 

iiresic16n. 

RESl'tTAOOS or PR!!tRA: 

Lo$ '·alorcs obtenidos sc muestran a continuación: 

TIIANSfOR.'!Al>OR OE co~:RlE!'."TE DE "' (TC _,) 
"º· CONEXIO~; 

' " p F R F s : 
P.EUCJOS TEOf:JCO REAL 0!';5\'JACJOS 

X2 - XJ O.BSO O.b.:.O l.:! 

' XI " O.l.:?S O.l..09 3.7 

3 XI - XJ o.2a3 0.275 2.B 

' X4 xs 0.212 0.210 . 0.9 

' X3 " 0.110 0.165 2.9 

• . X2 - X4 O.ll..l 0.13~ 1.4 

7 XI Xi, 0.106 0.103 ::'.8 

8 " - xs o.o<J.:. 0.090 - l..2 

9 X:? - X5 0.0~5 o.os:- '·' JO XI - X5 0.070 0.069 1.4 

TRANSfO!-:!".ADOP.ES DE CORHIE!'.TE DE HoXo CTC-t.) (OO!!LE DE\'. SEC.) 

¡ !w.J. l, mmu; 
: P.!l.A!::l(l; 

• 
10 

X2 - );4 

Xl - X5 

AMPERES ¡ ID"A'\.-\!U ¡ 
nnucn , RfAl.. : ¡ 

0.115 

O.Ch57 

¡ 0.11(1 

: 0.{t.o3 
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TRA~,"~F'Ol':'L\OOR~ DE COl':RIEl'>J[ DE XI !TC-2 ' TC-3) 

'°· ~m;o..10. : A M f' ! f: F !' : 1~::: ~3:: 

R!l:x:Io: : 'J!U:JOJ ! FJ..~ 1l-;'. J:u.:..~3 : IC>.""¡,Co; llS\'. 

"' - X3 
}.~ l.5...~ l.51€ - 0.11 - 1.43 , Xl -"' o.n O.!ffi o.75: - ::,....16* - 2.>. 

3 Xl - X3 o.si 0.7'~) o.~.:. + .:.:-.CY..- - l.lP 

' ~ - X5 o.E> O.Jel O.:EJ - J.:l) - l.Oó 

5 X3 - Xt.. o.-x;, o.2<o:. 0.)"\:. - li .53< - 1.3' 

• X2 - ).L. 0.25(. º·"' 0.::5.J • lO:..Jt.• - 2.J:. 

7 ,, - X:. O.JI{) 0.J!'t"> O.J&> - 2.JJ - :.ll 
6 X3 - l_'j O.lil O.J~l ü.lú'> - !:.:>':"· - l.75 
Q X: - fj 0.1~ 0,Jó? 0.J~ • e . .:.:.• - J.2.'> 

lO XJ -"' 0.1~~ 0.1:~. D.125 - :.::i.:. - 2.:.:. 

Tf:M:sroR~!AOOF. DE CORP.IE:'l"F or li<>Xo CTC-~) 

lito. coxr:x10:; • 
11r:uc10~ 1TO!:JCO !'.[:.!. OE~\'lAC"?O~: 

X2 XJ (J.{•90 l.'.{.";(• :.'Jú , XI x: ().).!.~ 0.333 - J • .:.f 

3 XJ X3 o.::w o.::~. 2. Ji 

' " X5 o.J7i u. H•i - 2.'J] 

' X3 - " Q.l;!~ ('.] J;. - J.6:: 

" xz - ,, 0.11 !. 0.112 :.61 
7 XI - " (¡.056 o.os:.> - 4.65 

' '3 - " 0.077 0.07t> - J.Jo 
9 " x.:. 0.069 0.06i - 2.90 

JO XI - " o.057 0.0.::;5 - 3.51 
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Tl<A~SFOR.':AOOP Dí CORRIE1'.TI DE n ('TC-6) 

J'>o. CO:>EXIO~ A/': PE ' E 5 : 
f:ELACJO~; TEDF.JCO REAL Dts\•tACIO!\ 

,, XJ O.O!>O O.O!>O o 

' XI X2 0.016 0.016 o 
3 XI - '3 O.Ol:.!!> 0.013 + º·' 
' " - " O.O:!!'> 0.025 o 

' " - " O.CIJ:.!5 O.Cll3 + º·' 
6 X2 - " CJ.O!O O.OJO o 

XI - " 0.0062 0.006 - 3.23 

6 XJ - X5 0.00~ O.OOE- o 

• X:! >:5 0.00-;'] 0.0071 o 
10 " - X.5 0.005 0.005 o 

Paro el análisis de- estos resultados se- tiene un 5':; de dr.M·iaci6n, 

ya q1Jl" en las rr.cdic1onc!' de cnrr1c-nt•·>' t-ur:-.nm•·nU· lajas, rrqucrJ

lt.O!' dt' equipos "'u~· rreci!'os. no pu.!!rndo ser l'•·it.11:!os error .. ~. C'n 

los lecturas o calda.• en les c<1t>lcs de rrut'"ba. 

s .. dc-bcrá tener ir.ucho cuidado ••t, l':>tns me<!lcionl'l'<, p.'lrll nr> incu

rrir en l'rrores COl":lun••'" ~· ol•tcnc-r 111 r:i;iyc-r confiabil:ldad en este>!. 

.,nsoyos, dt'"berán IJr<•l>nrsc lus tl'rr::~nall'S 1· r;e~uit" los rc-Cr>!!lendn

cii:presadas en lb tl·cntca ~l'nl'ral de las rruchus. 

Coco es de observ11rsc, el Útiico prol.ilc::-.n qu•· tent":;;:.:s ei'I el TC-2, 

cuyos lectura~ C"..:t.1cud;:11• con (•) el llSteTi!.co, snlcn d<:" la nor=a 

o;ue estoLlecii::os: todos los de:;;.ls TC' ~. til'TI<>ll lcttur.oF correc

tas. 

hos abocarei:ios a rcFo]•·er el dptalle en<.ontrado .... n "°l TC-2. R .. sul 

La ob\'iO <¡ue las lectur«:> auott>alcs &t:" tieoen '"'" ¡os conex1ones 

qu<:" in,·ulucrun las tt"rminulcF 2 ,. 3. 

Si recordarnos. t·n la prueba dt• poloridad, rt>FUlt.é in\·Prtida la 

J>Olorida~ t'nt.re las concii:iones AZ ~· X3, Asl que cl pn>blci::i.a ha 
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aido descubiert<> en ui.11 for-mn .sencilla y l>osto con cn:~iat estar> ter

minolr>!. para resol\·crlo. 

Postt'.'r:lorlM.'ntt: 5e hi7v uno!' prucbos .sencillas, confirl'-'1ndo que los 

tcr11;1nales X:' )" XJ, llc¡;;11n corrc.::ta.,..,ntl· nl po ... oin.iro ~· la in~·ers.lón 

de cablt."!I se encuentra en t•l ¡:etdnctt." ct·n"trol1zl'ldor. 

1en::ln11do t."!lto, .se hicieron lo!!' ¡:Tul•b:u. d<- pole.r:lc!il~ y relación dt"" 

trans!ori=.acibn urrojando lo:-. resultado,... que cst1eré.ba:::.s con l de des

viac:lbn mt."norc.s al est.oLlecidv coi::o not::-..::r.. 

l"OTA: fou1 la dctcr:unaci611 f111nl "'" cotcJ1i.n cr. su ccr.junti;. las ¡iru.,.

bas, no .. ncontrando fl:lptid:l,.~ientu to-r. n1npm::i d ... ella.!', ;>o:;i1mo:. a la 

.s111uit."ntc ctupa, 

Es c1>tf' el r-omcnto más prci::iso paro rcoli.::ar lo pintun1 del Tronsfor

mador yo re .. isodo )" pasado su" prut·t>a~ :prelir-!.nott."l'o n::irtraillll-:.'nte 5<1 

reolil'a en fon::n pornlcln el :Ol·cedo ,. lo" ucc ... t;orio,., Fl'" pint•r• antes 

de su 1t.ontt1jt', p<1ro l'.l s:iodo de d1st.nlt't l .. atcne:lbn t:~. lo eta;it1 de F<'

codo. lo eolocill!>OS en cFtt." pl'"qnl·ñn rspnc1o o n:anere c ... n~tra. 

Se ua.:uá pintura o base de Suhó"iº'' Ut> rlo~.o dct:1d<> & sus cnractcrl"

tlcl'.&t- u;ri:;:ie .. F. rcr.islL"MoilJ " lú Jr.t,·.~;·l·t!l· ' !.,cjl1::;.~ dt' nc!twnér .• 

lle neuerdo ll ncri:.as dl· ],. li.<·¡:iOn d< 1rar.,,.::-.isiór. ?;orte. se u~nr,\ p.lr.t_!:. 

ra Sul«t1< ; 6 (•·erd" obccuruJ en b<"Ce"::.r1os r:il't!ilires, .Suho>. ; }<} l'n 

lo cuL.s pr1neipal dt-l trons!orr-:ador ,. Sut,o>. • 7l"i {l::o.i<' .Sep,ridadi 

en las parteF metálicas extcr1cres •·f\a.:o. 

Drbcr!n rc:nrwersl't lo!' pnrt~culns suelto,., incrustacione"-• pol,·o, etc 

antes dt." oplicar la pinturn, 1..nF r!nturois Su\JOx lle¡::rn en tt'Cl¡;Umte 

t>ién sellodo,;, los cuoles no de:i .. ·r. obri rse hnstn S\. uso. t."n c11110 dt

per1:1nnecer cucho ti<:rnpo nl1tactt1rn<!ns ontcs dl· su uso det·ef"I pasnr11c o 

t.nl\·l,s de Ul"IO t.elo de nlar::hrt· a otro tl'C"1?icnte. 

s., a;•lic.:r.rla una cava dt- n¡>ro11imada:r:l'nte 1.5 1roilési::.:.~ dt< ;iul¡:.::ido. en 

casos d.,- condíc1on<1!> a::ibient&alE!>' l:!"Jy d1Íil"ill!s, nrlicar do,. capas dto 

} • .'"> =· cada uno. Con estf.- es¡•l!sl'r se loi:ra cubrir U?TO,.itr..odn::enttc 

15 ~etro~ cuudrndoN de supcr!iclt' por lttrc. 

!>.o de!>e usarst- cás dt: un :?O: de dilu>·entc por cnd .. 10 .!it.ros d., pin

~ura scco en ~ 6 2~ horas. 
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3.- ln.,,:r.t•AI1 F.f.~1n~·.\t. f'; AJ~l.11.'11E\'Tt'~ SOLlflC'S DEJ_ Al"TOTRA>;Sf"Oil-

~· 

El c.o=-it-t.idc. principal do; lms 1n .. lB"'Jentt>!< sólidos e11 tran:s!or

mndoro;s, o como lo l'!o en nuestro e.aso autot.rans!oritadort<S, es 

la dt- esteibl<-'t"'r una burrcrD d1ell·c:tr1ca, que debe 6er c11paz 

de SOJ'Ortnr ln difcrcn.:tu d" potencial cstnl>lcc:idu en 111!< dife

rentes parto;s del equ1pn. 

I>e ci;ta r.:ancro, ta::ihii-n St.• dt.•ll::-.!tn "1 ílu;n d.- corn<""nte <'léc

ti-ica a un cn:::lno pTcdet .. rc::inJdo, par11 L>\itnr de cstl' !llOdo tru

)'ectori1>!'1 indcst·,,ble ... Il•• esta íort.a, ,·c:::os la ic::pei-ioso ncccsJ. 

dod d" z:.nnt••n._.r los a1sla:::1ento .. de los c.·quipos tran:<!ormadores 

"" coondtciont·s ór~i"'""· 

Esto.- n1sla""1entos sólido,.. dt.• le!< trons!or~:lou:f. de potencia 

!<t' co=-i¡,onen pr1ncipalm<.'ntt· por pap~·l. cnrt.ór. y ir.:idcra. En forma 

¡;ent'ral lo!' nii;la:::iientos fi"" pa¡><d l<ra!t y/o <.:rep{· :: cortór. -

rr .. ,...c:t,011rd. qut ti~·r,.·i. eº""' co::;¡><mt·!ltl' )1Tim:1r.ll lo i:clulo~a, 

qu<: qu1r:-iCDl'\Cnt<: !OC COll!'l<l("f<I Uhil ClHÍo;n:. dt• ¡:lucol'a. 

Lol' a.ll'lnr:aento! r:icnt.inr.'1do,.. """ el Í"irrafr. ar.tcr1e>T c.omponcn 

nproxtr.:adh•a·nte el 9$:; dt: lu.<. dieli-i:.tr1Col' !'Óliéc.~ en tnm,,.fnr.. 

madorPl'. El p3f>cl kn1fl, crcpf· ,. sul' n1r1nntc!' son sometidos, 

dl'¡•end1.,ndo Je] fabricante. u d:ifc1..r1t.,I' trnlR::;1cntol' poru re

for:ar Ccter~.lr.ad::il' cor.,ctr-rls~1cas co::oc son: La rcs1stt'ncin 

d1.,li·ctr1ca, le Jesir.tencjo al d<:q,,,rru::-.1cnto, el ._.,,,,.,.j<.'cittuen

to, lu tc::-.Jot•ra1:ura d .. trob:.Jo. f'To~or, etc:. 

a pa¡iel kre!t ¡iro,·iene d•· 101> r.111cl' silv~·stri:-s de la:!' r ... ~toncs 

nórd1ce!o. 111endn de l'>:Crlcntc rc"-ll't .. nc1a nl des¡;arnu:uento, 

a la trncci{,~ .• ~Ol't.•c una perc::t:ot->1.1.ldlld al aire buena -que fac1l.!_ 

ta lta eH1Cu;,ciOn del aiTf" que queda apres.ionm::o en lei;; capas 

dP los :i.rroll11:::a-ntos. Es un i::atcr1al sur.".ll!O<-'nte hi¡:roseOpico, 

eonu:n.lcndo en hu:::iedud hest11. el l(¡ ::. ~~ 11;u peso. 

Por lltTll ¡>¡iTt•:. por su iori"<l el pn¡,el core1•i· o!r-ete <'normes !a-
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cil1dodes pora el encrntado de fori::.a,. irre¡:_:ores, teniendo a 

BU Ve:!' exc.,lerites cnracterlstiCDS mei;án1co» ) :.:no reloti\.tul><'htt< 

buena permcDbilidn<.! ol olH._ 

En la actuislided los fal,r1contc1< dc> tn1nsfCJr::: .. ;uiores hacen uso 

di!' un papt.l c~in e>.ct.·l.,nte:> propu:dades d.h•:.C::tric•t> r1:1ro lo:

enc1nt.odos de las Cti¡•as 1nter1ore:> y papel df' ::i.a¡::nlf1cat1 csrac

t.erlstica~ mccán1cas en las capas exteriores, aunque la h1¡::ros

covh:1dud de :i:bos es sii:iilnr a lot< nor~lmen:.t utlliz .. ao". 

La hi¡::ro!'l<;:Opia lo podcoos dc!1n1r, co1:10 la pr<.~1e.:11<.! Qu., ¡•ost•en 

alpuno& lll.llt.cr111les para Dbson· .. r o e.;halar .-.. :..::::e.:!ud. El papel 

aislante debido a BU hi(ltoscoµÍ¡¡, tiene una :::..ieho i:a.nor aíini

dad por el aceite que JHlt el u¡::uo, por lo <¡ut fi.eneralmente ab

l'On·cr& a~un c11 una pro;>orcit'>n ,,..;iyor que de: n:e1tt:. 

El papel &<'co ata;or"'-"' r:.'is rilridaitiente 111 hu=:.edud que el pu¡.el 

1mpre~nildO en 8Cf'lte, i-or su inavor h1¡;rc>sco~:=1d.;id, E:J o¡:ua en 

lo .. oil'lm:1:1ento1< afect" d:recta•:wntt· lti.s slf"-'!!:ltf'S proplf."dndrs 

!!sic1111; P,ipidf."'" d1eli·~trlCd, rH .. idcz ''"·cilr.1c:;,. !actor d"' polCi!, 

cio ~· \·1du Útil. 

E.n lo f1p. l<>n. ]J.:::, se C'-ICStra el electo d,; la hLll'lf'Oa~ f'n lo 

r1p1df'7 dicléctric;i drl p!!lprl 1c:pre¡m11do °'" a:tit., ~· eri la Íif. 

Nu. 11.:J, el efecto <fr é:-t,¡;,, en relac1611 e.e:- f."} !a.e.ter de J•<>

t.enCill. 

Con los nUC\oS \'Oltl'.Jeo; de ltllhl'!:lisión cnda ,·ez =&s altos, a 

t.olllDdO una •·ttal ir.¡;ortnnci::. para l,. instu:.!lc1ón ) operación 

de los equipos trani.:forci:i.dores, el sec.11<!11 c"si perfect.o, ¡.iara 

estu, es im¡.iortantt- Tf'Saltar que- en .,1 ¡•:oce$: <!e secadco dt: cs

t.o& t-quiJ•C>f., ..... :..:r. factor det1..•rr.ir>itnt1..· el ll\:U<o re.s1dual per12:1::;.:1-

bh.• en lo& lllt<hU:•ientos. 

Otro d .. ¡::radantc de lo .. 11!1>l11m1ento!" &Ól10o!" ., liquido:;. t!'& el 

c&lor; esta degradacié.n e!' tiro:!:..:c1da por en:::; ::.os quli::ico!!- (l•l-
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rOl:lsii:} que a(ec;ton ]11 est11bilid11d de- &us propi.,clader; ele-r

trocitcliruca::. Er.ta df'¡:radac;iOn derendt• principalmentc.> <i::la 

habilidad del Jlllpc.>l para rrsiEtir Ja de¡:rad11c:16n térmica, la 

rPtenei6ri dt' lOb producto!< or:i"imados por &u pror:la de¡::rad11-

c16n. por 111 presrr1c1a de- conta::.inantt·,. orJ:/in1cos que d1Sl:1~

nurt"n e&tar pro~it:-d<1d .. r., por la naturalc.,11 del me~!o ~·mur im

portantemente, por la presencia dt' humcda~. 

Lo& efecto!< dr: la d"'"rad11ci6n o t'n•eJ .. cH::icnto &c~rlC" 111s pro

p:lt"dDdt's mcclin1cal" d•·l pnrel ""f:Ú•• !<'-"" ru c.or.tl'::ldc. dr· hu:::e

dacl, qu11dnn dt· ciuc.-tra e11 la.-: f11<uras m'.::oC"ros IJ.:.:. y ll.:.?!.. 

f'arr. conoe .. r el .,stado de los ;tJsla:::1entos, el" natyral QUl' 

e!ectucmo& pru.,ba.-: cll-ctr:1c11s, corno 111s mrd:lcior.t'l" de factor 

de- J>otenc111 } resistencia d .. aii;}3:::iento, QUI: de 3c;uerdo a sus 

resultado>' ~· a los anli.!h:l:; por el per::on¡;¡l cn1i!icado, pode

mos concluir si est:Sn <.>no, l'n condicionl's de operflci(m. 

[!:ta:; pru<"ba:;, de ser b1er1 re.:.li<:11da~ ,. anali:::oll:!ll•-. no:; dwr: 

una e:lrrt1' &e.11ur1dad rn lu ac:ua~i61¡ d•· los .:iislu:::ll"ntos ante 

loY. c::fuf"r:-os t·li-ctrlcos 11 quo· t,an de ser :;<Htl<'ti:!o~. Jo cual 

no es a:;t cuando "" refiere a la dryrsd.,c-1/,n tC:-:::~ca dr loh 

misrr.os, '" qu._. CEta de¡••·nd ... dt' l" l1ur:" . .,d.:.J cont.fnua en elles. 

r·or todo cll"• .. ,.u:tl' };:¡ necesidad 11r.¡,crJosn dl" l!!s::;!nuir al 

cfn11:1r• J'<'"ibh· el ce>ntrn1dc• de afUI> d., los a:i•.]11:::itmtos, a,.! 

cor:io el des:irrollo di' .,.,etodos efic1entt:-s qut.• nos pcri::ltan dt!-

ten::innr con e:a.actitud la hurM•dad rt:-Sidual, t.an:o en nisla

i:.trntos s6lidos co::oo en el aceite. 

Ve!inirL·n,us a 11'1 humedad re:;idual, cor:.o la c11ntldad d., a¡.:ue 

qu .. s.e .. neuent:ra ... n los aislm::ientos sl•lldos. e:a.;>:rc.>sada c"m" 

¡>orct·nta_1e del pe,;o total de fst(ls. i-'eni dt'tf"r¡:,jr,ar esta c.11.n

t1dn~ d" ll&;Ul'l rc-:;i .. nentt', .,., t.:til1=:n i'r1ncipol111entr do!< mi·todof' 



A).- Por l!K"din de la prcstbn de vapor producida por la hu-

111edad rel!'idual con vac lo en el propio tanqu., del aut.!!_ 

transf on:iadot. 

f;).- l·or mt-dio d._. lo i:irdicibn del punto de rocio de un ¡:as 

"n conlDCU• con los aisl11r.uuntos. 

HETODO flEL AllATJ~::E•:TO Di. \"AC"ICJ. 

Est., l•rotedu::trnto !'t' basu eh la lllt.'d.lción dt.· la pre~ión absolu

ta que prc\•alrce dentro d..-1 equipo ttonsfcrmodot y que es ori~J_ 

nada por .,¡ r>cwii::1cr.to 1:iolec:ular del vapor de n11u;Jo desprendido 

por loi; Di:.l;:i::;irntos, al \"t.•tM• rt.•<luc1do su ¡•unto de cbull1tiÓ11 

cc>n el proccflo de vac.lo; con la mcdicibn de e&to presibn y con 

ayud11 dr l.n C.ell1J•Crotura de los devanildos, se puede delen:>tnat 

cl potcirnto dt. hu!:\edad rei<iduJl qut.> quedó conto.ntda en los oi!!_ 

l11i:-,1entoio. 

Es m:cef\atio entonct.•s, cont.•ctar el rqu1vc. dr ,·aclo )' un ,·ocuOm!. 

tto, de lo !orca quo;o l"l.pl1cntt•i::n., i:i.a,. adelante, dl"i!'puli< de ol•-

la Ült1i::a lvctura de vac1o Co!'lo t.u,,.c, proct•dcoois a cerrar lo 

válvula Que ll'ndrci::os cntTP el lanqut.• d.,} autntrnn:;!orir..11dor y 

p) equipo dl' ~ac1o, 

lr:>nPdiatnmcnte ptocc-den:rno!. il to'-'.lt lectura!< d.., ,·ar;lo cada cin

co canutos, µot un lap!<C• clixir:io de uno hora, De tener ttei!' lei;;

turP.s r;on:>t•cuti\CDS c<:in el 1::i~">O \·¡¡]or de \·ocio, esta será nues

tra rret:ibn d., ,·opor producto df·. la humedad residual. El otro 

dato biicicc., CO!l".o le. i;icnc1on11!'lo!' ont.criormentc. C!< lo Lecpero

tura a que cstf.n lo!< de\·anado:; do.] trans!onrn1dor. 

Si SP da el cuso dc- que las lectur,¡¡s de vncio nu s<· e.:;tabiliccn 

y se Sl:ll~llf> d~·l rnn~o del ,·acuOrnctru, tendre:::c..5 un st¡:no inequ.!. 

\•oco de qur el tranl'>[or,,....ior o esta him.,,Jo o tl~·ne fu~as. La 

do.tcr1:1in11c1lon de la tc:::¡,crat\!r,¡, de de\·anadot:, deber.O hacer:>e 

preferentcmenu: por el i:ift.od<.· d<.· lo determ1nac:ión dt la resi!!-

-lEl-



trrn;;:iu ób.r::1ca, auriqur es , . .;lido utlli~ar los ter::u'..!l'Ptros pro

pios del autotransfon:: .. dor, cunndo no St" cuenta con un óhll•l·tro 

para bnjas resl:stcncias, aunque se incurra en ur. p._..quPño prror. 

Ye. conocido~ lo:. Hllores de tell'.p<:ratura )" pres1Cm df, .-i1por, 

íéciln•e.,1 .. pode::.o"' Ct'tt·rc1:rnr la hu::;edad ro·:s1dt.:u:! d._. lo,; atsla

lllirntos r>Ólidus d<'l tran!';forr..ador, C<m ln util~zaci6n d._. la gr_k 

f.ico de: t•quilibrJo dt' t1u~or<!u<l. C\'t•r Í>I"· JJ.:21•:. r.. corto dC" T»
pt'r. 

J'or defi11.lci6n, el pimto d<' r()cJo de cualqu.ler ¡:a:., c~ ltt te::

peratura a li. cual rl n1ror dl· a¡;:ua contt"n.ié: C'n il co::1cn::a. 

a cond°"nsarse sobr<' la supt·r!ic.ic: qut• estii11 ("' cont.icto cou el 

¡¡as. Con eslt \"lllor !>As.ice> pr..éer.io:< dl:'tC'Tc.in.:i.r HJbtP un \"DlÚi::t>n 

c:conocidu l.11 cant1d.11d de a~ua contenida en tJ \" su tnm,. .. dad rela

tiva. 

Ln n1nt1d:ii! de llfU" tunt•·nid,:i t·:. t.·l l'ªf'"l lr:µto.;,n••éo, o.•s dett:r

mlnada 'º"°º ut .. 3 fun..:1¿n d .. 111 hu:n<-'dll:! n·lati\"'' del j!:C."'· qu" -

pu<•d .. .\'let nitri.F•·110 (1 .111r .. S'-'<"O, con ._.J cu .. I t:.J\'C.. co:>tarto, -

has1a lle~ar a alcan;ool J,,," co:u!1c-1ones dr ,.q11111l>r1<• 1'1.tTt< su.

l!lUtu11s hur><'da1<'s. 

Para efl'ctuar r1<Lf' pn>c .. djr:-.it:nto, l>oscarli con· ir.:errui:,¡Jir el 

proce"o de st'cado, con la ruptur .. dL•l \'"cJ,. ~· la in,.rcc:ión dt' 

airr seco o nitr6J:rno dr alca purt"za, tcnicn.:;;. la certr>:a ér 

qur cualqu1era dt" ellos J><.ost• .. un punto:. dt- rocJc de 0:.5 .. C o 1n~l.!:!. 

so m•mo:.. Se prt"sur.i«a el trans!orm..dor con un1l. pre::ióri de una 

a cinto Lbh·~·, d"'_ilm.Jol<.t un t1f'mro:: ra>:onoLlt·. de tal 1:1.1ncr<1 

qur: se alconz,. t·l ef:tad" dl' .. quílibr•o en humc.:.:c:!. 

L!l f'Xf't'Tienci.11 nos inil.co, .;uc c.antt.·n:iendo .,.J .-~uif•o tnrnsforl:l!!_ 

dor presurí.:aé<' con el í;""!->, rre!ercmto.·1:;0.·nt., n~tró;: .. no, por un 

la:>i<o de 2io hora.,, hobr .. c;o:; talcanz.11do el punte de equilibrio. 

l>e~pués de f':<tu rroC('dt·::iof' a la r.t-dición dl'l rur.to de roclc. 
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La dcterr:unaciOn dl' la tcmpcn1tura d ... loio dr•·a:-.adot;, lo h11rt.'1:1os 

dr- la 11:.ls::i.d f<IJ·~ en el prucediciento 11ntrriol:'. 

f'11ra dctcrc1n11r ... 1 punto dt- rocio, pt•dc;:io!!< o.::ilizar cu11lquJ1:r 

hi¡;lróm.,tro coi:.crcial, siendo los 111-Ís usados "': dt.' htc:lo srco, 

el panoi:.etrics ::!000 y c:l hi¡::rú1:1~·tro Alnor. 

Er, forma bro.>•·t:" cl'pl:lcarer.ios t:l procedimiento ;:~ra la dctcra:ina

cibn d ... l l'Ulltt> de roe.lo, con el uso hi¡::rbl'lt:tr:> de hielo seco. 

El hi¡:rúr:il·tro Alnor aunqu(• es un diferr.-ntr er. su cancjo, pode

mos dtn:1r. qu..- s11b1cndo operar lºl hi¡:ró~1ct.ro e!~ hielo s<>co. hCJJ< 

resulta fó.cil su co..,prc1Jsión, micntno~ QU<' el ~i¡:rbmt-·tro Pmrn

:irtric" :;!:()(IQ no es adccuado para su uso en ..,: ca:::po, debido u 

QUE: laF celda!> sensor-a>- pir.-rd<'n calibración ce:: la m1u1ipuluci6n 

~·no Cl'iStl·n l'lCdios varo C1tlibrarlos en f"l pt.!s. 

l'or tal moti•·u, consid<·rnr:ios a fin d" no hacer :::.lF Cl'tcnso este 

trabaju, l'Xl•lic:.llr en forr•-<• condt•nsada el rr;an.:_-,. c!l'l hirrf.T:lctr<> 

d,. hit·ln "'"'"º· 

rr~·:r..ri1~Ii[";10 PAfiA LA DCTFJ:~n~;,\CH.1:; DEl. rr:;;.: Dt >.'OCIO cu:. [L 

HJGr.o~:rr.io Dr !HE.LO ~i:.--n. 

C'on l'l trar.sloro.ador bojo presión d .. nltró¡:enc., ce-rramos la \·.l.!_ 

•·uln de entradn nl tanqu.,, pnrn desconccu1r l.:i :::an¡:uern d<" al:l

i::cntuc1ón del n1trO¡o.,no }" conectar lu m:in¡:llcr., del h1~r6::il'tro. 

O•:hc::-."" tl'ncr la precaución dt• r:iantcr.cr la~ ,¡,)~·u]o" d .. flllSt> 

o le cntn:ida y salida del lnstru~il'nto ct•l:'rnc!i.. 

D-l'be::i<•,. dctl'rr:1nar la tC'l"!•crntur" de los dC''"''""'c!oi>. s:l¡;uiendo 

llll< instrucciones que paro t-:<U· punto sr dicr::..n. Proct•o:lcmos a 

dcH•r:.ar el higró:irtro ,. lir.-r1ar ., conc1cn:;:i11 :a superficie ex

terlor crociada <lcl rcc1¡>.il'ntc. 1o=.a:..o,. not<> ;;t. ln presión del 

tanqul' dt·l trnn!'o!or=.uc:vr, proc~·diendu a ubrir las •·fil,·ulas dt• 

de pnl>u del tnn<¡ue tra•1~fon-.J.AJot y del hi¡;tór:-.,:ro. 

Con esto, 1<e cstllblec., un flujo de FªS dC"l :t:n.:¡uc del equip1• 
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transforrr.ador, al hi¡:róm .. tu .. >· al cxt .. rior. (\'er f'1¡:. ]l.:?7). 

SL• colocará un tcrmó""-'tru ccm r-scala dt· -50 o lOOºC. en el \'OSO 

del hii;:r6!flctro 0 "t'rti .. ndo ac:ctonll pur:i hast11 la citad dt"l reci

pient1• ~ a(lrc¡:ando poco a poco tro:ttH• pcqu..,ño~ de- hiclu •ceo, 

de man .. r11 de no derrat".ar la acf>tona al her•·1r. 

El bulbo del t ... rm0~<-':ro d"t.crh qu ... dar si.:r:-cr¡:ido totul::i .. ntt.· en 

la acetona. Al inic:iar el ensn)·o ... 1 .. aso d<.·l h1¡:-r6i:i .. tr<;i l!if" nro-

1.ar& co::ipll!'tamente brllla:itc. lc> cual t'" co:::;•TCJbable m1ru:ido 

ll tra•·és dt>l cristal tranH•.,rcntc. (\'cr i':!¡;. :''-· 11.:'~). 

St: agrc¡:znlr. continu,,:::ent<.· tu.·lo s1·co, •·crtticandLI d"'tC'nidamentr 

la tci:::pcratul"ll dt: la att-tona. ha!'ta que llt>¡;uc el i:im::;t.'nto en 

..-J qul' f"l \'8SC'I se pondrá op<HU. l.n el<<' pl"l'til'ICJ r:>O:::.f"nto, ae to<::a 

]11 lCll'J>CTatura dcl lr!r1:>6.:::etl"O, sJc;idc> est;i. la te-::-.pcrlltura d.,J 

punto d., rodo dL·l ¡;ns, a 111 preEión r tel:lJ•"ruturll del tanqu., 

tram•f orrnador. 

Cr;>n t.:l nilor del pllntt> de todo 1· lo pH•sJb:i d.,J >11!" mn~Jder 

dL·ntrCJ 1h·l trans!c.r:o.1;101, con.,] u:-<• de-]., fif. :.u. 1J.2'1 dele.!. 

i;i..ina~•Of Ju 1•tt'&1i.n <k •·apol". Con .,,.t.., iiltJr.:a ~ la t"=i•f"tatur.; 

di' lc.!!o df"\'lln;ido~. fl<>dr"'º" dt·lf"n,•.Jnct ]¡¡ hur:-edad rcsid1111J, c.or: 

la a\·ud<1 dr );., ¡::rdfJc.:: d• la f1¡.o. Jo.o. 11 .Zú. 

J:tcCl'-!l:SIJACJOXE_<; 1 PF.ECM'CJo.~·E~ J'AF.A LA DETEr.•:1•;,1,CJO!.' DEL rtt:.TO 

O.E. ROCJC,: 

~ in~u.ladón d .. la Mind.'o de al:!:-... ntación del h1¡:rómo;otro, del•t-

r.i conrctur»t ,.ot>f'L' el tant;U<' prJn<:1V<ol dL·l c<;":.::1;.io transfol"::..J

dol", dr =nrra quo: la cu .. str11 S<-'ü reprL•Fcntati , . ., • ~une a deben! 

lo<:11l:1zarsc la sond1t S(•bn· otraf' vál,·uJas, t.ub<'t.:Ías. eospatic,. 

rcdu,idu!> o rteco1·cco!', 1¡ur nos puO::.if"ran di.r J.,cturus poto ,.,.r ... -

ce-.s. 

Cn:n<' reccr-endaciln, s.- dt·lt•r<ir. cf.,ctunr mcdJ(.ion.,.~ del punte 

dt' roclc> PCT:IÓdlcas, dur<1nt .. la" 2.:. hora!; que· :i;e. cantit•nf" LaJ<:' 

rre.s!6r1 dt- g.i.s al tnmsfoT111.11doT, p.:Sl"b C!'ter 1.e¡;uro dt· qut- efec-
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T.\l\I.,\ lll~ l'JJlltl.1 FTG.11. 2<•: 
l!ITMF.Ofl.ll. 

mno llF. 



r1c:. 11.2•1i TAttf.A f\E 01•1\Tl!SIO'I 1~1: ¡·mrro l!f. 11or:1n 

"J'l!f,.<;JnN u~: \'M'Oll. 



t1\·atncntc i<e estat.ilizaron las hui:.edndt•:; en en interior del ta.!!. 

que. 

\'ALOP.fE ACEM"Af!LES DE llt~:ED>.r> RE51Pl'AI. ES A15!..>.!oJJ[:~JOS SOL100S 

DE TIIA!>SfOP..·~fl(JP.ES nr f'OTESClA: 

C LAS .E HL~ED,\D RESIDt.:AI. E.'.: < 
~;1:;1no !'IAXI~ID 

C19 a " n o.i:.o 0.50 

ll5 n J 51 I:\' 0.30 º·"º 
230 n ,00 u· 0.20 0.30 

Deberán respetarse estos \"4lor<>E. s<ir~idoi; de la cxpcr:lt"ncin 

de los JlTandes fnbTltantt·E d .. <'q<ilpo!' d<> trans!or:::act6n. yn qut" 

\'lllor<'S por cnc1C111 d.- loE míu:il!".os. pondrlan en riesgo ln EcRUT.!_ 

dnd dC' los equipo:-}" la conlinuldad dt"l IH'T\'1C:io y valores por 

deh,-.jt. de los 11:Jni1:101<, ade,,..jF- dr dific1leF- t!c ot>tcncr, no se 

rt•coc:Jcm!nn por que St• tcndr!an efecto~ nuc:l\'<'I< <."n t"l con_jun!o 

Je n1sl.1ur.1cnto» r;blido~ y co~.<.' conse<:u(·nciu In posiblt• pl•rdída 

d1• \0 ldn dl' ét=tc,,, 
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El obJet1vo del ae<-ado en los trons!ormtidores. '-"!. el de eli~l

m:ir dt·l ni..<-leo, caLot>lnddo y ntslamJ ... ntos, Ja canttdad de a¡:iua 

y ~ase,: que !.f." 1111}'.:rn &l<-'_H1c!o rn ellos, pf."r:itJendo qur sear. 

puestos c-n OJit'ruc.iOr. dentro de }05 lii:dte:; de con!:Jaliihd.11d. 

f'or Dl<.'dio dt"l :;.,._ud" c·l1r::Jn¡¡rcr.H..o>- lus trnz.is dt- ll¡.!UI! en el ei;u,i. 

po, que tnnu1:: fall11!' h" ¡•ro•ocudu l'n i·stos Ültimo>- zifw¡;, 

Paro el:l:inar el "l'Ua prescnL., cm lo:; aislar.:il'nto:; pueden Sf"

p:uiri;<- \0 ar:los procrdiinicntoE., lo:> cuules transfor:::.an la huc.t•

dad t·n .. 11por pun.1 su po5tcrJo: cxpuls!bn. Antes dt· c.-xponcr Jos 

pr1ncip.ilcs procesos de twcado, dare~.os ur,11 brt•\e re•·is16n a 

101< mi.todos para el sc·cado dt.> transforr:;ac!orc! en f&Lr:lca, 

I:l níicJ.,o y los dt'\"Ol1Bdo!' .. ll t•nsa.,,lilndos, "'" un p:r11:11of r::iét<.::!<,, 

"º" t.cc:udv J•or Jnt:'dl<> dL· un horno ~· un dl'st·L .. do:-. :,it- hac-e <-iz<.u

laf l'l nir<· cu ur. ciclo cerrado ~· t'!- contlr.ua~ .. ·nte dt"!ot"codn. 

tn e!'tt" proc,.:o;n en la~ ¡•artes en1tmd>lnd.'I>' :;._ nJcar;;:,an tc:;oer.it.!:!_ 

ra!- han.u dt· 95'C, J>erc• no rr.t.~. 

[n el transcurso d"l Sf'cndo los atslnnacntoio sufren \"Hf1os t'nC,t 

¡:ii::lentos ~· cuando olcun211n su t.!ltcai10 f1n.ul, el cns<1::-.t:lc nÍlcl"''"' 

-df'•·nnodo se coloca .,n su rt">:p,.ctl•·o tam¡uL•, c:iSlll<J qu,. Jl"'rl:"..::in•·

C<- collt"rite para un lnrnedioto ,·aclo ~· llrn.idc. d<- .,cclt" a1:;lnn

tf.', El ,·acío es ¡:Pner<ilz:-.,_,ntr dC' llnos clli'llltos c:ilÍ1tetrus dt' m .. r

curlo, aunqt:<- de "'"r nece5ar10 puedr llt•¡:ar " scr mayor. 

0".ro pro..:t:d1i:-.tento dtc fábrica con:;istc en lle•·or el proc:t:t.o -

<-oc:;ileto de secado, nielo ,. 11 .... nudo rn un autocla•·,. calentado 

O df'f111it1•·a.c:iente en un tanque d._. •·aclo. Debido a la carer1c.ia 

) c;osto de t.-ste pnKc·d11:1ientu, :-&¡u lars ¡:rand"s filbfJcas dl' -

trar111for:::.adofes lo ut:U1 .. u11, &h.'Hdo d1cha utilidad lo¡¡r;ida :>Ólo 

en equjpr>s de haj.11 ~· mt.,!;un,. ca;n1cidnd ) tt'nsH>n. 
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Conforme c-1 all!l!enH' de cai•11cidad y ..,oll11Jes en los cqujpo!< de 

transformaci6n, •l'l los últ11:>os ti•:npo"' sr hs optado por "<.Car

los •n &u propio lunque y lle\'iUlor; a llr..:lt .. s de OJ:UU r•sidu.:il 

d., 0.2 11 0.4 :;:: dtl pei.o dt• sus a1sla1:>it!ntos en i;cco. 

Los fuctores pr1m.1p11le~ qur dctrnr.lm1n l'l t1e:::¡10 rt<qurrido pü• 

re el sec:adc. d•· Uf• r>i:;la::.:.cnto son: o:u '-'OlÚml.'n r gcu=L·trl,., el 

grado de M-c;.do = fiibr1cc., el tl,.rnpci de eJ<pos1c:16n a. la hurr.tod;:id 

r.,lati\·a a::iL1ente )' a la cantidad deo a1rc.g.ar;e,. ,- a¡:ua que J>Cn!:_ 

tra.n al trans!urc;.:;.dor durante el transporte. 

Aunqu•· un transforr.a:lt.r llc¡:ue el sit10 indic•du •·n CSl0>do 1>cco 

y no obstante '"' le d¿n lus int·.1ure"' culaade>"' cr. el c:::b,-.rqu .. , 

traslado, almaceni•.ie y ir:anf'JO, ne podrá c\·it11rsc al¡:un11 rt·al•

sorción d .. l1u1:1~·d<1.d, ésto et. Tt»•ultndo PU p:ntP. de l<t L'llf•Osi

c16n lin:dtadil o ln otrr.!.sf.,ril pnru lnspccci.on•"' y rt'p;:iru.::iOnl·s, 

a le e>.istcncie de !u~n~, Ptc. 

Ln hul:IE"dad rclit>orbldil cr. ¡•c<.,UCU<Jt> cl!nt1d<1dC's, ¡.,.,:,~, :<C'r c-!11::.

nAdü &in l'la~·orrf protlcio.~" ""' rl proceso dl H=u<!v. !'l se· cuc"

la con el ,.q1upn y la c>.pcr•~·ncla .~;;it·~u .. d<e>"' •·r. ~l c.:i:::r<e>. i'c.r 

el contr.ar10, s1 el dlSlB::-.Jl'lltu !uf s<-!.<Jl·-cxp.:c:otv r l., cnr.tl

d .. d dt· hw:it•dad residu.:il ei- consJ.dcr<>tlc. H· tn.::r..'.. la nc-ce!'i1duC 

de e!cctunr st:ca.do"' roits cor::plc-ro:s, r .. qut·r1cnd(• p::ra ésto ~~<H 

cantidad dt· _.,quipo y i::n~·or cor..¡>lr31daa eri el f:To::e.:!i::a .. ntc. 

En ¡:en.,ral no es po~1bh· obtC"ll<'t Pn t:l car.-.po te::;>C"rilturat- tar. 

altas com~ en las rabr1c:as. por lo quC" sr dclicr~ tener !ncJlid~ 

des l'ilru nlcnn2ar ,-aclo~ dt- consjder.:ici6r.. \"ce~:; Pr. !d Carto 

Piper, que 1>11ra al<.an::ar 1.m secado Ct un 1.J.2 :; d..- hucel!:.d ro·s•

di.;al a Jure, no~ 1.C'rc-r<·~ c~·li,:<i~o;- .¡, (J!>tl·:wr ur. ,-.;.el" Cr 80 r:n

crones {O.OSO =M d<: E~) ar1v:1..1.i::.ac!u::wnt~. 

A continu..,ción ccnclonar"'"'"~ algunos dt· lo"' i:i.ás t:!;uolo:-~ proccd..!_ 
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mhmtos para el &t·c.111:1c. dt- trens!ormadt.ireos. s._. anal1z.11r'n eon !or. 

m.. co11densadE1;. r ... calcnndo sus YomtaJat. y sut. deosYentaj11s más 

i~portanteos. Estos proc.,.d1m1e~tos son: 

a.- CalC'r por corrH•ntt• dt· cortocircuito. 

b.- (;,l<lr por nctJtt• cnlJt·nt1·. 

c.- Calor por \'Df'<lf de H•cic.. 

d.- C...lor por n1r<· "'l;cnt .... 

r>.- Clilor eon alto ~.:icíc. au).i]1:>.ndo con cn)l."nt;;!t:llt>ntc.• 

sit~a.1Jt.'int'f• 11 bast· de acc.·1tt· cnlit>nt.e utor.1z .. do.. 

a.- CAi Oj¡ POf' COP.F.Jr:'."TI nr ro;::TCl('JP.CTlTO. 

Est<' pror:eso putº"I" renli7nrr.c cori colu:>na Ot' eceJtc C' l'll'> 

ella. ofreciendo t·n nr.bos cuso!< ~rundes de!'•·.,.nt11_ias. rr,tr._. 

le que estón, el ~run rclt~ro de r.utr1r r.obrecalcntuc:1cnto 

cxcesi•·o:o en los aislactentos, por J,. npar.ic16n de punt<>s 

cnl ientes sobrt· los qu<• no se l:lt>llP control al~uno. 

Er. un proc.ed:lt:1ento dc~.:uaad'J l<'nto qur S<' C>"lica cortocir

cuJt;:indo t•l de\·11nad<J secundnr:lo 0 apllcnndeo el prii:-.arlo ur. 

n,JtnJf' alt{'rno t:ontrl' el 5 }" )(1::: dt·l •·oltaJt.: nn"11n;:iJ. 

E11 oc.nl'.lont·!' p.ara {'\'llar corrll'llll'f< muy t>le•·•ula:< ~· por lo 

tantc una Jncontrolnblr elrvac16n dr tcn:pc.·rutura, "" f'utrlt

coJo.:-ar un rp6stato en scrJr con t•l d•'>·ana:;o pri.,.....,,rio. 

D<'Lt:ll e"trei::arse prerauc:lnnr" debldo a que ltu; Sf'CC.íc>ner 

interiores dt· Jos arrollar:ucnto" J>Ut'den n.lconzar 1e::iper.atu

raE> 1:1ur altas ante!. de que lus sec.c1ont>s <:xtcrlOTt'!I sr h"

yan calt'ntodo lo auficicnt<. 

Ln el ca.io de qut> se re,Jl:ic•· con columna df' BCt>ltl'. por la~ 

d1!er ... ncia!; de pr..,s1ones t>ntr1: los purte~ t.uper1or i> Jnlc:

rior el r;ecado no l'lerli uniforme y el ecelteo por efector de 

lll:t »oLrt.•tt>:::¡,.,ratur.as l<I' Qq;ru.:la o óet .. r1ora. La hu!'lc~ad 

e~ d"'salojada al exterH>r por mt·.:llo de un.a Pt'flUt>ñO bo:::t.;. 
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dl' vaclo 1;1 por un e:o:tractor. F1¡;:. ,;o. !7 .)'• 

b.- CALOR CO~ ACEITE CALtt~Tt. 

Proceso mediant., el cual &e precal1rnta .... ¡ aceite, haci~nd~ 

lo circular en ._..1 transfor!Clldor l>Or c:iedio de unn bomLil, e:o:

tra~·endo el ~·a¡•or de a¡;:ua por 1:1e.l20 dt· una ;.·cqueña borr.ba de 

vacío. 

Es un proccdir::icnto ll'nto, en ... 1 cual l'l accJ.l ..... sufre una 

ilran de¡;:raduc1óri 1;1 det ... r1oro d._. su:< prop2c~<1.df.'!; !lstco-qul

i:i.cas } aunqut: se cl1r::irien los r1f.'!CP'" de ;::.wto!'> cullenl<!S, 

el secado no es unifori:ie por la1> ra..,ones e:o.pucstns rn el 

punto n:itcrlor. fi¡;:. :.:o. Il.Jl. 

c.- CAU"ll'. ro~ \'APOF: or \'>."."!O. 

Es un fri&tel:l.:l dl' &l'c,.do prt.ct1co llc-\·::id:; a caLo con nlto 

Hielo, qu" ¡;:e.u. d.: ¡;:ran ""'-'Pt,.ciór. por r<idl1;;:nr .. ., en un -

tier.¡•o ra~l:r.nlJlc~·L·ntt· co~lu d<' tu• c~l!t1t !u~":< L·r, Ll t..i11-

que o accesorios. 

El t<l'cado se ctrctUa en SISl!'!!'a cerradr..., ¡•cr ln tnnto, f.'n 

nada interf1err lo hue.t-dad ro:.lat1•·u cx1cr1c.r: rcquil'rt• dL· 

muy poco equipo y se ll(.>~1111 n ot>t(.>no:r porcent3JCS d(.> humr

dod rc-sidual bueno" l' uniforrne.1>. 

En estl' ¡irocedi111lento, los t.rans!ormadotet. son SUJClos a 

alto •·acio a lo:l:'pcratura m::bJcntal, lo,::-nr.<!c• cor. ¡¡>sl<:i ln 

!'ficill!nU• e•·apt>raclÓn de la humed11~. Sl """ lit•\';., a cabo du

nmte ~rlodos continuo!' ce tie::-.r·o-

P"r"' la obtcm:ión de alto vaclo, Sf' hatc :-.,ct:st.rJ.o la utill. 

i<Dción de f.'11cicnt.,:< bc~.bd,; de "acle. dt: t.1po rotatorio. 

dr un t<Ólo p:is<> ~ t;ello dt· aceite, c1;1n c.1;aci.dades dL· alcn_!! 

zar •·ac!ol' dt·l Orden dL· 30 a 50 r::icroncs (0.030 a 0.050 Jll.'I, 
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de H¡:) F1~. So. Il .J.2. 

En caso d., r ... quc.·rirst un •·acfo ciás protund<>, podrii co::iµl .. -

111(.•ntarsc.· la acclón de. erotas bo:il'"'" cor> un soplndor o bou!<

ter ._.n serie, con lo que tt"ndrerno~ la pos1bjl1dad d., lo¡::rnr 

hai:to tm micrOn de ,,.c.Io. 

Esto!. •·alort·s !-on oblenldo!> a br1da cie¡::a y los del lntt"

r1or del tr,.11sforrr.ndor dt·pl'nd('I; de lb cant1dad ~- tui=;,.iio de 

111!' ÍUF•1"' que se ten¡::ar., De aquf la Fran 1r::p~rtunc1a de unii 

e!.lcit.nte d ... tc:cc10n ) corrt'cc.iún dt" éstas. 

El proceso de.· calor ¡>or •apor de vaclo t.'!' el m!is cor::ún dt> 

todos, por requerir puco t."<¡u:lpo, pc.r las fac111dndt:!i< en la 

o:!qu1s1c1611 del m1sr::o, su bojo costo, !lacil aplic.oción y 

su t"f1cienc.1ll probado ton transforl:".adores de alta y extro

alta tensión en C.J-".E. 

d.- C"A!.Ot: P(l;¡ AJP!" CALJ[.'.7T, 

MCtodo co:::Lin:r.entc ut111zad<> en translorciudc--rC"s dt· mediana 

ca¡•acidad ~ ,-.,t1njf:, do1Hh l<>" al10" ,-,.e{<>,, ¡>un~·1, en rH·>'~<· 

Ja Junc1onnl1di1d de Jo" .,.quiµo1., 

s .. rcal:lzt1 prir ir.edio d€' calor i•or airf" g<.'J:lado fl a!tn"' l'-"E_ 

p .. raturas, n<> alcani:and<> tl."r::ptoratu.-.u-; ni punto"' dt.· "'bull:i

c:16n por el efci:to supcr!lCial que hace qu .. lii C\'llj><>ració11 

l!'Uc .. dn a temperatura!! máF baJOS, Ex:lat._.n pr1nclpalrncnu• dos 

»ar1ant._.s d .. ._.ste procl'dln:irnto: 

!1Ctcido con aire.· caliente ._.., ciclo abtt"rto. 

M.;.rod<> 'º" aJrt- cali1:nt .. ._.n c1clo c. .. rrado. 

En ai:;bos ml·tudof< !it" h,.r,; i•a!iar a lra\·él!' df' los duelo!' dt" 

r1:frip:cracJiin d.-.1 tra•u,!cr::-.u~or airf' lu::pc a te,,,~·t.ratura,; 

cerca11a,; a Jo,. 1oo~c. 



Se cubrlrá el tanque principal con 11+3tcrialeF que funcionen 

coi;i.u a1slantei. tCrcicos y 11;antc11er os! "'"º 111u) aceptal,.lt" 

temperatur11 par .. la e•·af,>orac:l6n de la hu.:::,.dao:! del ensan:bh· 

nUc:l ... ~bobinas-tanque. 

Se coloc:a una C3h~ucru en la parte iníericr del tanque para 

la entrada del aire. coJocrmdo en el interior del tl""ansfor

mador, de .ser posible, l'lll"'í'Dras deflt:ctora!! de asbt·stns pa

ra cUri~it y un:lforc:tzar .. 1 !luJ<.o d .. nirc. El call'ntndor 

dt"l>Crá Jopar una tl:'l:"·reratura flujo cl5rccifJLo acordes 

con 111 si~u:lente tabla: 

ARE.A DE LA flA5E 

Dll 7A!\Ql1.. 

3.0 H' 

6.0 H' 

10.0 M' 

1:: .{• M' 

15.0 M' 

fLl"J('\ :::·!: Alf:.E 

SECSE.U.lD 

1,000 ÍlCE 1 /~:in. 

2.CYJO íl<:~'/~in. 

J 00..."XI f~e~·1~1n. 

Drbcn\ 1nstnl:'lrse uno tr<>:r.¡10 entre· cl c.ilcr.tador de aire 

y el tanque pr1nttpal dt·l t!an:;fonr.J:lor, 'IH& flnalidat.I cs 

la dP pre,,.en1r incer.ijJo~ ror el f>.1so d ... ;::~rticular in!lni:.a

bles Pntre ellos. f1l<• 1-:o. Il. J3. 

La sal1d11 del '"llJ•Or caliefite ,..,r[, J•or l<o tapu principal (R.!:_ 

¡:ii!<treo hor.:brP), en lh parlL" superjor dt"l : .. m:;ue. tl t.rayc.-c

to de "'Sle ''apor es el qu ... 11..:1rca ln di!f'rp1,c1a rmtre la!' 

dos '·arisntPs de ¡., arlicación d .. a1rt> c .. :if'n:c p:ar:i ... 1 ,.,.._ 

cado d.., trans!or=adc.r ...... En t>l ciclo aL!l."rtc. C!'itC' S3lt: a 

a partir dr la tapa prinCl.pal a la ntr:i.;.~!éra. mtentrh,. en 

el cicle. cerrad.,, s .. irist.,larii cr. l.:, ~ar!<. 1>uperior dPl ta!! 

que, en la !ialldlo del •·apcr, Ul>b c.:ino;ucr" que conL·ctará és
lü sulida cun la succ1ór. d<.·l sopladur, d";o¡•ué>!'i de pasar por 

un equJpo !it"cad~r de ~!lica p .. l. 
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·control deJ ~mt.<>, in•t.,lando perfecu1.mente un terml.-

111etro di!" escal" O a 150•c a l" salida del calentador )" otro 

igu"l a la ª"lid" deJ tanqul'. 

Un control e~celente en el proced1111iento tendr¡ un" temperl!_ 

tura di!" entrad" y salid" i;u.,les. El calentador deberA con

tar con un termostato eficiente y confiable para el control 

de arranqul' y paro. 

El aecado con aire caliente, requiere de un proceso comple-

111entario dP vac!o Bl detener lB c1rculaci6n d~ aire calien

te y sellar el transformador, necesita adei=-ás, para una ef~ 

ciencia aceptable de un~ ¡:iran canttdad de equiro, de un ri

~uros!simo control de tei::perotura y dP un tier::;>o considera

ble. 

e.- SECAM co~ ALTO VACIO Al!XILTA~:rio CO'; CALf:':!A~1IE!.JO SJffi..1.TA

Sf.0 POR HEIJIO [lf. A1'0'!12'ACIO'; [IL ACEtTr CI,! lt:':-n:. 

Este cftodo ti.,ne como objeth·o accler&r la eh.1ll1c1ón, elt

pansibn y Cl<lracción dt" a¡:iua en forma r!c \·n;ior, tenil'ndo 

como resultado el renli;rar r;ecador< de.· tranr<!orl!lndorcs en 

tie1:1pos rel11tj\•amente corto&. 

El alto vac!o 11e aplica c-11aetamentc iguql GU<' en el inlotodo 

de calor por \·apor ,,.ac.!o, (inciso C. d .. l!'Ste teca), propor

cionándose el calor con aceite prccalentado. 

El aceite 101110. 11nt1 temperatura elc•·ada al po.s;i:r a travé!' 

de un ¡:::rupo de re5istencia&, r<iendo circulade> por medio de 

una n•¡¡:idera {, roeiador dentro del tan;,uc tran:;fon:.:idor, 

bor..endo osl el nUcleo y los 11 ... · .. nade>f.. f:i.¡:::. !\o. Il.~4. 

En éste procedii:iicnlo se instalan dentro dt'l tunque trans

!orcndor, un siste= de- re¡;adcrai< o roc1a<!ores, que t!Starón 

conectados por \lTill lub<>d.11 a la boll!b'" d~ .. cc:i.tc y ha;tu a 

un culentador t!léctricu. 
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·Se conectará una bcl:lba de vaciu en 1a part10 su~ricr del 

trana!crmadcr con una tuberia de 2 a 4 pulgada~ de diámetro, 

colocando entre la boaba y el tanque pr1nci1M9l del tranafDL. 

mador una tn1111pa de hielo aeco, a f1n de atrapar en ella 

el agua extralda. 

Se operará la boaiba tntroducibidcse al trans!cn:ador el o

ceite precalentado en c1rculact6n, a una temperatura l!láxima 

estobiliz.ada de 90•c por las regaderas prccunmdo que el 

aceite no rebase del 10 al 20 : del Tolúmcn de aceite total. 

El aceite aerá uaodo únicamente pura el secado y no deberá 

utilizarse en operact6n como aceite atalante. Es un aistes::a 

de secado bastante efectiva, rápido y uniforme, cuya Única 

desventaja ea la de requerir uno gran cantidad de equipo. 

SE:l..ECCION DEL JiFTO[lO DE Sf.CAOO: 

Ct;imo lo lndicai:io,. en su oportunidsc!, el l!>étodo i:;.l,s pr&ctico y 

usual, ea el de aecado por calor de varo:- dr olto \·aclo. Adem/is 

de requerir un minia.o de toqui('<', l., tl·cn1co )' ll'JDt>jo del (ltoct>

so es relatt\·#ll:entir- aenc1llii.. 

Debido a quf.' rm es tan factible, obtener· temperaturas 111uy altllf' 

en el cacpo, e~ deseable entonces, disp?ner de.equipos de alto 

vaclo. 

Vacio SiJinittca por dehntci6n, un eAp&cio CU}'O contenido dto 

aire y p:asea e1> te6r1camente cero, dcnoi:iinándose ~ste estado 

"\·ac1o absoluto". 

I.n lo p:-áct.:lco, ••te thrmino es aplicable a cuolqu:ier espacio 

cuyo contenido de aire y gases pru,·ocan una prl'si6n menor que 

la at1:1os!i-rtc.1o, medido 11 nh·el dtol mur. 

El ranso d~ vor~aci6n de la prea1ún d~ estos ~a~es abajo de la 
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atmosí~rica de referencia, es Jo que determina los diferentes 

"Crado11 dr \"acio". 

APLlCAC!Ot> DEL HETODO DE SECAOO POR CALOR DE ALTO \'.ACJO: 

En este método emplearemos una bo~ba de alto vaclo, que deber! 

ser capaz de abatir la prc-si6n del tanque transformador a un 

valor ab11oluto de 50 micrones un:ldade~ de medida de la Presi6n 

Absoluta, (ver Hedic16n de vacio, Pág. 211) o quizas menos, sin 

necesidad de aplicar color adicional. 

Se e~traerá el agua hastu que lo presi6n en el tanque sea menor 

a lo presi6n de vapor del a¡::ua contenida en loB c.ateriales ais

lantes. 

En Jo Corta de Piper, tabla de equilibrio de presi6n vapor, se 

muestran prt>aiones dt> vapor a diversa!! cc.•cpern:.uros acb:lente, 

fif!. N" II.26. Sr llegará al punto dt.· ebullici6n de-1 a¡::ua a 

presiones atlllos!lorica$ Bl'¡::úri lo Fi¡::. N" Il.35. 

La bocba dc vacío deberá cu'!'plir con las caracterJst:lcas nect-

saria:o, para podt"r cl1i:i1nar la huP>lo"dad ,. los ¡::ases contenidos 

en el aisla::-.tento del tranl"form:i.dor durant"' el secado. Deberá 

tenerse esprcial cuidado con la a~nr1ci6n de !u~:i.s, parti su lo

calizaci6n ~· erradicac16n pront11o 

La cxtr,¡¡cc:l6n de humedad soluble contenida en los lllo'lteriales 

aislantes, hoce necesario establecer uno diferencia en la pre

si6n de •·aror tc6rica del gas, a la tecrperotura dt'l oislair.:lt'nto 

y lo pres16n del tanque, debido a que el color necesario para 

la ew1porac16n, (l,000 BTl' por libra), lo proporciono el conte

nido de calor rrs:ldu::il del oisla1:dcntr;i, redu:::iendo ~Stt' su 

temperatura liferamentt', con!ormt:- el secado D•·or:zo. 

El o¡;uo extra1da, puede ser condensada #: interceptt1dt1 por unti 

trompo dr hielo, 6 bien, bombearse dirccta~cnte a la at~6sfcra 

por el esca11c de la Lo::ibil. de.· -•·acJo. 1'csul~ .c:Ss e!ectivc el uso 
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dt! la tr11111pa de hielo, por el efecto del vapor de agua en las 

bombas. 

A una temperatura de 27DC, el a¡ua llegará a su punto de ebu

l.11c16n J' comenzar! a desprenderse, si el trans!or=ador est.6 

•ometido a una presi6n absoluta de 30 micrones, (Carta de Pi

per). flG. Il.35. 

El varor de aJ:ua que entra en Ja bomba estA 111ezcJando y ba

rriendo con el aire alrededor de la carcaza en e:t p\lnto di! 

d .. acarRa. En este punto, la mezcla de vapore5 e,; CrJll'Primida 

causando que el '·aror de aJtuO se condenst: y se mezcle con el 

aceite de la bcmlba. 

Co:io el acrite es recirculado dentro de ln bo::.bo, exponiendo 

la mez.cla con el ai;;:uo a alto ''acío, ésto se e\·aporaró de nue

vo, exponiéndose )' oeupnndo de mnnf'ra inm.,diata y ll!'ventuol la 

c:o\·idad dr la bomba, .,vitando asl la l!ntrudn de más iutua ó J¡a

ses, interrumpiendo el proce .. o dt' vaci'o, ra.,bn por 111 quro dt'

bcr4 aer ree~plazado el aceite, 

Para au~ntar la eliminación del ªFU• junto con el aire o va

por dr asua, asi co1:1v J14ra secar el flCeite l.ubricante, lna 

boi:>t.as de \'acio e111plean una toma adicional dr aire a travif.a 

de la bomba, a la que ae le conoce con el noa:bre de PurJ:D de 

Vapor. 

Cuando una bomba de vacio tiene e$ta pur~a totalmente at.icrta, 

pierde alJ:o de r>u velocidad dr boi:ibeo ,. la pre,;16r. mínima !i

nal a\llllentn, este efecto e~ de menor trascendencia ~n las bom

bas de va~Io con refuer:z:os mec6rilcos. 

rara obtener un INl)'Or rendii:l!iento en nuestra boC";ba de '·acJo, 

el aceite lubricante dl!berá mantenerr;e seco, preferentemente 

111t"diante un drshidratador continuo de aef":lte, o def1n1ti\·a11ic.on

teca::ibiar el aceite lubricante en íora:.a ptori6dica, procedi-

1dento que re~ulta lllÚs costosu 
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La Cnru1 dr J>:lper nos permite oprec:lar .llH•jor la" condic:lone.s 

de vacJo qut- debi.-rá11 ser sattl'frcha.11 11 dtferentet; tt'mJ>eraturas 

-b:lente, además del n1v.,J de prrsión y dr la tl'llll>t'ratura, el 

t:lrmpo e.11 un factor muy :Importante, mientr11s mayor aea el tir.11>

dr secado, más Sl'Co podrá quedar el transform<Jdor. 

Sin embargo, por factores técnicos y l'conómtco~. el tiempo pnra 

rl •rcodo deberá arr Jo m!s corto posible, depl'nd1endo para e

llo dr la capacJdad r tipo de bomba. 

Las bomba~ de vacío de paleu1s desplazablrs, ¡iara.ntizan alcan

zar un vacJo ton ¡¡rondl' como df' 0,53 .i:::::. de presión obsol1,1ta 

(29,9 pg. dr vocJn), la cU?"\'O de respuP.5ta de éstas Loi:bai;, -

pié:> cúb1cos por minuto de suci::1ón \'S. presión absoluta, Fig. 

f;o. 11. 36, decrecr rApidamt>ntr " cero dc.sdr un nl\e] dt' wacJ.:. 

de 50 JICI, de 1111-. (26 pg. dr \'OcJo), por lo cual, dl>Lerán "''ito..!:. 

ae este tipo de bomba. 

LaF bomb1u; dt' un alto \'ocJo, como loE K1nne}·, Stol.. .. s, Ikuch-

kul!ls, 1."elch y otros, n:.a11tienrn un.11 ~ran proporc:lbn de drsrJ.:i..,n

mH•nto quf' descJt>ndo• lPntor:ientr a pnrtl r de lo~ 5r, ~. I!¡: (2f 

l'f·· df' pn:sión aLsoluta), pero lll',:u a nlconzor aJrctledor de 

los !> micron .. !'<, como pr .. t;:i6n fin.nl del bloqu .. o. Fi~. l-iu.11.3':" 

CcUr\'"' dl" Ja VP}Oc1d.11d dl> boi:;heo}, 

La bomba df" vacJo a uttlizors•:, debPrÍI f'er od .. cu11do en cuanto a 

desplnzar.:iento y \'<icJn f1ntal ~e rt.ofieorr. Las har d .. sdt' 2 p1l·s 

'/min., entre las más comerctules paro rstoa fines y son capa

ces dt· alcnnz4r •·acJos hasta ~ .. 10 llliC:rnnl>:o; o brid& ci<"ga. 

Drntro dt.o la1- 11135 cumunPs son las Lomb1u• J.:innPl de l.6 pi~s • ¡ 

m1n., de ~ 16b1,1los ¡::lratorio.s, 2 etupa5 enfritadas por a1rc y 

la¡¡, bomb1u; Stok ... s de 80 piés "/m111., d•· 1,1n11 11olu etapa, enfr1u

dos por a.,:ua, f:t~. :Ou, 1J.3S y IJ.39. 
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29-3 AT GO 
~1:-:·1 ! 1 1 
26•3 AT 17"' 

1 'nr11 ·1 l!.i. 1 ¡ .J 
26•3 AT 1""0 
l~==n,-r:!"· 
_?6·1 112 AT 1 
11-:01,....,...,-!l" 

irffi~2 AT. l. 
" 1 Mi . 

FIG. 11.36 :Cl'R\"AS DE RESPL'ESTA DE LAS ~~:BAS DE PALEl'AS 
DESPUZABU:S. 

PIES Cl'blCOS DE AIRE Sl!HIS'l~TRA005 ro?. t-u:•L"IO (EJ; COS'D.1 
CIOS' or \'ACJO.) 
\'ACIO o: PL'l.CAflAS DE HEP.Cl'"RIO (JI¡:} (P.Ef"Ef.1005 A \$A PRI. 
SIOS' A11-!0Sn:RICA DE 301). 
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er un inayor vac!o. incluao con algunaa pequeñas fugaa, se puede 

hacer uau de bo=baa de vac!o con desplazn.1111entos grandes. 

Lll. deaventaja de ofrecen en nuestro caao eatas mlaquinas, es que 

en autotranaformadorea o tranaforma~ores con inaterialea aislan

te& a base de papel, (KRAFT o CREPE) la succión excesiva deaga

rTa laa p.aredes de fate>s ele111entos. 

La bomba de vac!o mis pequeña puede calcularae paTtiendo de ln 

PTOpoTción de llenado de aceite. Lo~ rangos reccnnendados de Ci.!. 

culación para el llenado de aceite, QSCilan entre 600 y 2,400 

golQnea por hgro, aunque la moygr!a de loa fabricantes recomien

dan ílujoa no 111.ayorea de 1,500 galonea por hora. 

Usando una proporción con!len·odoro de 600 golone5 por horo de 

llenado, el aire que ae encuentra en el aceite en aolucilm al 

12% por volU11>en, deberá aer evacuado a ra:tón de algo ll>Ór> de 72 

J!DlQnr11 por hgra. 

Si esta elicinación de aire s.,. lo~r .. a 3 = de Hg. de presión 

absoluta, rl \'olU~.rm sr ex('londcrá 253.33 veces, o 16,240 galo

nea por hora, o sea, 40.62 pilos "/min. 

En rste coso, un11 bomba Kinney de 46 pió.11 '/cin. aer!a Gtil. 

111entras para un11 propoTción dc llenado de l,150 ttlllonea por 

hora, aeriu idt>al uno bDl:lbo Stokea de l:l(l p1é!' '/ll>in. 

Dc!in1t1vamente. por disponibilidac! de equipo. !ocilidod de IDB

nejo ~ monten1~1ento, en el secado del outotransforlllDdor de po

tencta harer:ios uso di' una boi:ba Kinne)· dc 4b piés • 11111n y una 

\·eloc:id.ad de c:1Tculacibn dr 600 $:.!llone~ por hora. 

~ nece:'lario probar a brida cJto~" el ttqutpo dt.- \"ac!o a fin d"" 

conocer el ,·ac:!t> i::hximo qul' puede alcanz.ar r asl aabrr ai a la 

te1"p1.oratura a lu que se encuennan los dt"''anodos es C&f'OZ de 

obtl'nt-r el \•acto coTrt:spondirnte. para la hw:iedad máxima pen:i1-
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tida (0.3:). rata prueba ar rraliza 11 lo tei::~u1tura amb:ientr 

entre 10 1 ~o·c. el equipo debe aer capaz de alcanzar honta 5 

1 75 micrones. 

nJBERJA DE ALTO \."ACJO. 

t.. tubería o manguera de alto vacío pueden •er de material 111et.! 

lico flexible. 111anguera de hule flexible para alto pres16n o 

tubcria de met.al con conrctor flexible, de ser posible. 

1A longitud, d:iá111Ctro 1 geometría de la tuberia afectan dirccl.!!_ 

mente a la velocidad de circulac16n del vapor y ~asrs. al dife

rencial de pre11i6n d111ponible 1 determinan esi. el nh·cl dlf' pr.!_ 

si6n existente cm el transformador durante la c,·acuoci6n. 

Por lo tanto, los diü111ctros y lon11ttudcs de la tubería deberán 

catar acordes con la capacidad de la bombn de ,·acfo. Para r&to, 

el fabricante recom1omda en nuratro caau, 111an-¡u.,.n1 fl.,.xible o 

tubular _aóltda de 2 a 3 pul11adai; de dilimetro ,. _cuando cucho 30 

piif.1< de lar¡;:o. 

Con esta tubería las pérdidas por conductancto de tubcrfos ~on 

ínf111111~ en comparación con la capacidad de bo=~e~. Se recomien

da tamtién no hacer uso de 1116~ de 4 codos de 904 ya que estos 

inciden tar.bién en un auct'ntu de las pérdidas por conductonc.ia 

1 por lo tanto una disc1nuc16n en la capacidaC neta de bomb~o. 

no podri existir dobleces exct'slvof<. 

Por estas razont'S, y por la facilidad en las obtcnc16n del t"QUJ

po auxiliar r la tuberla. utilizaret::os i::an6uer~ tubular flexi

ble de 20 piés d,.. lar~o, 3 pul~adas de diál:'t"tro y tre~ codo~ 

de 90• de radio lari::c. 

Soplador l"n stico utilizando paTa reduciT el c!.,.e10 del vupc>r 

di' 116Ua 1111obre las bocl•us de \·ocio. 
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Cuando la hW11edad se desprende de los a1sllllll1ento~ a rresiones 

absoluta• baja¡; las boc:iha:. pierden capacidad rara mantener la 

pre•i6n necesaria de secado 1 extraer a la vez cantidades ¡¡ren

des de vapor. 

El &ooater es un soplador seco, con unn presión de 20 111111 de Hs 

o menos en la desearse 1 no es afectado por los vapore:. conden

aablea. Eatos vapores pasan a trav~s del Booster r ~on expulsa

dos por la bomba de un s6lo paso. 

~ alta &ucc:t6n de la bomba, permite que pueda~ i:i:.ane.1arae can

tidades de agua mayores. aW11entando por conaecuencia la capaci

dad del aist""ca. 

Para nueatros fines, no seri necesario el us::i del reforzador 

lrle'C!nico JXIT no requerirse un secado mu)· extent10 o extraer cantid_!!. 

des muy srsndes de agua, además de qut- se hará usu por disponi

bilidad de una trampa f~111 para este !in. 

TRA~tr:.s fl.::tAS l'AP.A Ol~Dt!>S:.CJOS" Dt 11\~:tD ... D. 

Eatas trai=pas con11isten bisicmr.enll" de dos reoc:.t'iente5, uno co

locado dentro del otro¡ en el recipirnte int.,.!'TIO se coloc-a el 

refri¡¡etal'lte, haciendo pasar el '"apor de asua por la linea d..

vacio ent.re el transformador )' 111 bomba, en el eapo.cio coinprel'l

dido entre loa doa recipientea. Fi¡¡. t:o. Jl.l.C•. 

El vapor circulando al chocar con la pared ex~remadamente !ria 

del recipiente interno (a teoperaturafi inferiores de -l.O•c), 

ae condensa pudiendo ser as! extra1da por un eri!icio en la PªL. 

te inferior de la trampa. 

El condensado es extraldo calentando lu tra=pe con refii~tencia 

o aoplete, debi~l'ldo5e lle\·ar Ul'I control eatrictu Ccl asua ubt..

nida. 

Cuando ~1 re!riFl"TDl'lte no sea utilizado, ae tiene la necesidud 
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de cambiar el aceite de la bombo ca~i;. cuatro o seJ• horas de 

trabajo. midiendo la cantidad aWM!'ntaCa de fluido en la boaba. 

Con el uso del refrigerante. los cambio& de oceite podrán hacer.. 

1u.• cada cuarent• y ocho hora1o de secado. por sec.n'dci, por que 

en esta fcirma casi la totalidad de los ga&es son con¡ieladci& en 
la tr11mpll. 

Asi scilamente una ~queñ!sica parte de agua p.osa a la bomba de 

vac!o y 111 aceite df' ],. bocba; c.11ao contrario, la hWM'dad que 

•t- Je- saca al transformador. casi t<>C:a deacarga en e-1 aceite 

de la bomba, saliendo una requeña cantidod por la d<.·scar¡ia de 

la mi&i1111. 

Al deacongelar la trampa Biempre queda algo de hu1:1edad en ella. 

debiéndose tener especi,al cuidado er. extntf'f esta h<U:>l·dad al 

arrancor de nu .. \•o 111 l.>omba dt" \·ac!o: aún cuando se llen<.• de nu.!;'.: 

YO la tr1111:p11 con el refri~erante, ll'!'te no cangelnrli 111 hum1:dad 

Teatante 1nmt"d1etacientc. Se sug1ere n:-rancar la bor.:bo11 de \'ocJo 

con une \'Ó]\'Uln cerrado t'ntre rl tran$forr:wdor y lo tra1:1pa du

rante:- quince n:im1tn11 opro,;ir:.1dnm<·nt1·. ;i..r.¡1uf.1< dt• es10. loC' ol1rJ

Tá eatis '·ál\lu)a lentor.it"nt._. huP:ta nor~l!7ur nue,·nr.-... nt._. el voc!o 

en el sistema. J'or lo tnnto, es i;..it. conveniente hoccr ciclas 

de accedo la.r¡¡os. para aprovechar tJ.c;po de accado más lar¡:op; 

con periodos de interrupción cortos. 

En resumidas cut"ntas los t.Ta'"pa" frias nor. perc1t.,n dismtnu!r 

el efecto del vapor de a~ua en les bo;~~s. incr.,mentando la ef.!. 

ciencia de lo"' i::is=ar., a fin de alca,¡O!ar J>rPsionei¡ obsc.lutt18 

bojas. PToporcionan adecAs, un metod~ para deteTminor las cond,! 

cioner> de secadc., 11.,,·ando una e:sta:'!stico dt- lo contidod de 

\lapor condensado extraldo. l:..llisten do!" tiJ•O!< de tram¡>&S de con

deu:;ación, 

- Lo troicpa refrigerante que ut.:.11:.: .. un s1 .. tci::a isuol o 

Jo,. rt·!Ti¡:eradort·s doll>f.sttco:.. 

- La trncpa de h:lt:lo seco y occ-:. ... r,<:1. 
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f'ani el •i&tema de secado que VCl!IOr> a utilizar. e111plearc:nos 

·la trampa de hielo seco y acetona. por ser miis práctica, requí!:. 

re un =antenimiento casi nulo, es más resíatente y de empleo 

mucho llláa sencillo. 

HF.DJCJOS DE VACJO. 

Los métodos más co=unes para la ID<!'dicí6n del \"ncio, se bnsisn 

en la presí6n absoluta provocado por los gaae5. medida en frac

ciones de atmósfera, =n de ffg, micrones. etc., aunque pudíeran 

asociarse otras; algunas equivalencias sont 

Atm6afera • 14.7 Lbs/pulg'. 
At.m6afer11 J.OJJ l'.g/cm". 

atm6afera • 29.92 pulf!. de JI¡;. 

atmósfera • 760 .mm de Hg. 

1:1111 de 1111 • J Torr. 

torr • 1000 micrones (Jlg) 

MEDIDORES DF VAC10. 

Eliist.en v4rios t.ipos de medtdorl"& 0 rncontr.ándosc. entrto- Jos in!is 
conocidos: 

a).- Tipo He Leod: Con11istr de un tubo capilar de \."idrio conte

niendQ 111ercurio¡ la forma de este tubo de~nde de 

los rangos a medir y del fabricant.e. Va conl"ctado 

al tanque bajo vacío, midiendo Ja prest6n absoluta 

en formis directa, por me.dio del peso del CH;"rcurío 

dto-splai.iildo. Son ID<!'didores de muy alta pres1eión 

ton rangos de h111<to l rr.icr6n. Fi~. ~o. l].¿]. 

b).- Hedidt-r bourdon: Con1<11<te de un tubo conect.11.do al tanQUL" 

b11JO vacío, li¡odos entre !;{ meclÍnical:lf:'ntt- a su 

a¡uja, la cu~l ind1c6~! l.11. presión ab1<oluta sobre 

una carátula ¡raduadc. Es empleado en VüC{os =ur 

lJgcroa úeb1do a su poca precisión a presionea ba

JOS• 



e).- Hedidor de Termopar: Este medidor se ali11>enta ton corrien

te alterna utilizando para ésto un par termoelbc

trico encerrado en un tubo de vidrio o metal 1 que 

ae inaerta en el tanque bajo vacto. Cualquier cam

bio en la presión lleva como consecuencia un ca,,,_ 

bio en la temperatura de este ten::opar. mismo que 

produce a su vez un pequeño voltaje que es conver

tido por 11>edio de una carátula graduada a medición 

de presión. Lo1> hay con rango5 de un micrón e 20 

torre& J son usadas generalmente a presione~ abso

lutas bajall!I. 

Dispondremos paro• nuestro secado, de un medidor de "·acto tipo 

He ~od. con el cual se deberán toll:3T las precaucione& debidas 

a fin de evitor la ox1da~t6n del mercurio y la entrada de éste 

al tanque del transformador. 

E.ato lo logramos inataliindo una v&lvule entre el medidor de ''ª
e.So J el tanque del translori:nador, poniendo en sen·tcio el l!lel!.! 

dor solo cuando se vaye a efectuar la lectura. 

HEDlCIOS Df. WU'El!All!RAS: 

La =edición de la temperatura del interior del tranalo~dor 

en el proceso de accedo es de ~roro importoncta, ya que es el 

parámetro =As ~til pera el control del proceso y con ~•to. la 

determinación exacta del porcentaje de humedad re5idual o grado 

de arcado. 

E.sta medición es muy dificil de: realizari<c prá.~ticoment.e en cl 

campo con la exactitud que se requiere. por lo que en la actua

lidad el método lllás co~ún, es tomar lo tc~perotura d~ lob oisl!!_ 

111ientos, en base- a las temperatura& indicadas en los tenn6miE-

tros, instalados aobre cl tanque del trunsfori:i.!!dor. 

Esta 111edici6n aunque no mu~· precisa suele r1er representat1,·a 



de la temprratura real 1 sus ventajas aon: La r:io utilización 

de herramientas m6s aofist1cadas. lo !Acil de tccier lecturas 

direct8.llllente 0 la facilidad de que no se requiere de persona& 

•u}· calificadas para t:omaTlas. 

OtTas formes de medir Ja tempcTatuTa son: 

- Instalar pTevio el aecado. m!nimo dp 3 ten::opares haciendo 

contacto directo con el papel y/o cartones aislantes de las 

bobinas. localizados en for111a e&tTat~gica de acuerdo al tipo 

de bobina y aislamiento. Se requiere de bridnto esppc:1ales 

para un sello hermt:tico. 

- Por 111edici6n de resistencia óhmica, Util1za:;do prefercnte

•ente un puente doble de J:elvin; haciendo 111 converi>i6n de 

variaciones de resistencia a temperatura, considerando como 

base mediciones a temperatura a~biente. 

Como pueden ob•crvar. son· proccdi!ll.ientos que requieren de l'

quJpc. adicional, el cu .. l nf'cesl u1 de per11ona: preparado para 

ello. del otro modo, estnmofl util1;i:ando el e:;u1ro accesorio 

del propio transformador. 

HI:PJCIO~ DtL : Dr m.'!iEDAii: 

En el proceso de secada dl" un equipo trnnsfor=.::i:lor, es de \':l

tal importancia el calcular o me:lir el % dl" hu~edad residual, 

que se olnje en los aislamientos, pera e~tiir.n~ d~ cata .t::.3nera 

el ¡;rado de secado obtenido y podf'r det.,ncr el proceso cuande 

tcn¡;ramoa las condic:1one10 rt.oquerJda:::; esto es, un O.Z a 0.3 

; de humedad por rcso de los o1slamtcntos en seco. 

Se reoutere de un prucedimiento pr1e"ci110 p.,¡ra ne dt.ojar c.zia hu

~edad de Ja recom.,ndeble, ni &ecor más de lo ~ebido al tranfO

!ormodor, cualquiera de las do& condicione& es no deseada. 



Habillll!O• comentado que los 2 procedt.=ientos preciso~ importan

te• •on 111 de pr-ueba de abatimiento r punto di! J:oclo. Hemos 

eleRido el Pr-imcro por la disponibilidad del \'acuómetl"o Penn

valt Stokea, modelo 276AA, escalas de 5000 a 5 micl"Ón, ins

trumento mls collll!rcial que los hiRrómctros u otros instrumen

tos par-a la medición de puntO de rcc.:!o con la pr-esión necesaria 

En este !Dl-todo se tOlll8 directamente la Presión de vapor en el 

transfor111Gdor de la siguiente ma.nel"a: Se to11111 la lectuTa de 

vac!o y la tempeTatura intcTior en un 111011>ento dado, in111edia

ta:M"nt.e para1110s la bomba de vacio, cern•ndo primer-o las ,.p¡_ 

vulas, se toaian lecturar;. de vacio f te.111pcratur111 cada 5 minu

tos, du1"ante 30 minutos 6 l hora, como lo habinmos mencionado 

11nteTionriente. 

Esto11 l"eaultados se ponen s una ~T6fica, la lectuTa de vac!.o 

que C"mPll!Dl"C!1llOS seri la que prevalc::ca durante 3 lrctura!' con

secutivos a ln tcmpernturn promedio. Se debr.rla estud1nr 111 

t.rndencin de lo curvn, Porque si tiende a ses::uir crrcicndo en 

fonna "'8rCada, no trndrcmos un punto estable, del cual pudl~

rn::iofi. Precisar como lectura. de ,·acio. 

Postrriormcnte pasamos a la ~r!fica de la Fi~. Ko. Il.26, don

dr detercinamos el RT&do de secado. 

En case de ser utilizado rl método del Punto de Ro:io del gas, 

puede utilizarse la RrAfica IJ.29, para conveTtir el valor de 

punto de Tocio a la presi6n del tranafor111ndor en ~e 11 presión 

de \'apor en 111icrone&. 

REC(1.IL>pACIO~ES PAJ!lt. U SUPER\'lSTOS: \' COt.."TJ:OL DEL f'i'OCESO. 

Para la in&talaci6n del •istema de v~cio &I! deberán toi::.:i.r de-

terminada& recolllendacionoil, con objeto de lOETDr ir.n)or efi

ciencia en el prote~o de aecado: 

a).- Colocación de ma.nRuera g tuberia de &ucción por 1~ p~rte 

&UJ'erior del tanque transforir.ador, perfectn::.ent.e ~or el 

tubo de nl·h·io o algún regi&tto-hoi:ibre. 
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b)._. El medidor del vac1o ae conecta a .la parte superior del 

tanque del transformador y no a la tubería de succ:l6n, 

deberA contar con una vAlvula con objeto de aislar el me

didor después de cada lectura. 

e).- La succión deberá contar con dos \•61\·ulas. una para el 

aislamhmto del tran1<formador y .la otra conl"ctada direc

ta.mente a la atmósfera, ést.11 se usa para que la bo=ba de 

vacio arranque 111n carJ¡a, (ver 1nstruct1\'0 del fabrican

te). 

d).- Cuando de use tuberia riRida de~er& colocarse un conector 

flexible entre la bomba T el transfor~ador. 

e).- En lns conexiones de la succi6n nuncn a .. usorA te!J6n, 

pues ocasiona obstrucciones en los conduct~& de lubrich

c16n de la bombo; ae dcbcrñ usar loctitte Ko. 70 , per

matea o alaún otro sellador adecuado, pre!crente~ente &e 

usarán br.idas COh ei:i¡.iaqueb d~· Ott<Jptcno o s!.l1c6n. 

f).- La tubería d<' succi6n, 1:13ni:.uera, ,·&J,·ulai; l bridas debe-

rán estar completamente limpia" \' 111.ores d .. rcbabo11 de 

ir. .. tal, pues ocasiona daf101G en el pi!<t6n de la bo:=ba )" 

obatruccionan el aistl'ir.G de c1rculaclón d~ aceite. 

h1.r11 la determindci6n del a\·ance en el 1,:rodo de secado del 

transformador eua.ndo 1u: utiliee la cra111J'A de hielo, 11rrá ne

eeaario medir el a1,:ua recolectado en per1odo(fo GUe puedan v11-

rior entre 12 !I' 24 horas y llevar una ~r.6!ic11 para detectar 

el punto de colec.ci6n minie.o y cosl c.on~tantt:. 

En paralelo eon la deterclnaci¿n anterior se harán cedtc1ones 

de abatimiento de vacio, de la mi~ca irr.anera se irán gro!icando 

para detectar l~ presi6n ~lnimn absoluta, ) casi constante al

canzada dentro del t.ro.nsforirr.ador. 

PROCESO DE SFCADO AL At~~~SFOi'-'!AOOr p; ESTI~!O: 
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EQl'!PO LTILI2A00 

Como reaÚIDen, IZlencionaremo~ el equipo del que dtaponemos para 

aecar el autotransformedor: 

BOHBA: Ha.rea l'.inney de 46 ptl.15., 0 /min., de ::?. l6bulos girato

rios, 2 etapas con enfrian;iento de aire. 

nIBDUA DE ALTO VAClO: 20 pt~i. de manguera tabular !le:ii:ible 

con 3 codos de 90• y 4 vAlvulas de ~lobo. 

TRAMPA nrA: Trampa de hielo seco y acetona. 

Hl:DIDOR DI: \'ACJO: Tipo Me Leod, modelo 276--AA con escala de 
!tOOO a S micrones, PennwDlt Stokes. 

Hfl)ICJOS DE lt:HPERATI.IRA: Directa de los indicadores del auto-

trans!orl!lador, 

En la Fig. ll.42, ae ilustra la manera en que operar! nuestro 

a115tl'IM de secodo por calor de vapor de alto \•acto. 

El proceso de secado se 1ntci6 el 5 de Julio c!c 1985, estando 

abiertas 111s \•álvulas de 1:1.:r.riposa de los radir.dore15. Como r<. ... 

co111endae16n et5peciol, el secado se hor! eoloca;;;do un h)"-"3"• 

entre el tanque principal y la cuba del CaJ:";b:!..l'ldor de dertva

ciones, a modo de e\•itur que por la di!erenc!a de rrel5ione1< 

ae doi'ie este Últ:h:io. 

Esto también, para el secado ta..::ibién en el cc..:~iodor de deri

vaciones. El bv-paa1' es tan solo un tubo de cé~ula pesado para 

que no se va)'a a chupar, en un extremo ''ª a la ,.,&J,·ula de la 

cuba r..rincipol y del otro a la v!l\·u]a del ca:.biador de tapa, 

en ocasiones estf:' acct•sorio ra ''i•mc pre,·i:to ;;or el rabrican

<r. 

Otra recoi:>endact6n es, quitar del trans!ormac!:ir, los equiros 

au1dliarcs que J>udil.>ron daí.trrse o dcsojusttrrse con el vacío 

como son lo~ eciuJpoi;; que oii.:ran con flolodc~.,:; de flujo -

(Buchholz, Rcl.,\·&dor RS200l del ca111b1oóor de taps, cte.), a 
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fin de .que no va)"on a descalibrarse. 

El transformador tiene aprollimadamente, según dat~s del fabri

cante, unas 1.5 toneladas de peso de aislamiento en seco J 111e

diante una prueba preliminar de abatimiento, tenia una humedad 

residual cerc.ano. al l.l :. 

E.sto nos da un total de 16.5 litros de n~ua, que se alojen en 

el trana!ormador y nos da un indicativo de la ca:tidod de agua 

a elltraer. Si queremoa poner en aervicio este e:¡uipo con una 

humedad residual de O.~ a O.J %, el a~uo ~ elltraer ser! de en

tre JJ.5 J 12 litros de egua. 

Tenemos que llevo.r un control escrito de los ertracciones, a 

111odo de no ••cedernos en la cantidad de aguo desalojada r a

rries¡¡ar el aislami•nto a un 11ecodo m!s nllt. de lo permitido, 

que le e11usar!a posibles desgarramientos. 

El cori:porto11:1enlo dl'l proc·eso de sccedo sc ciostr~rr. en lafl re

lo.cionea quc 11 continuaeión 11po.recer6n, cuidnndo dl' anotar tc.

dns los obaen·acionea iinportantes. 

Como nota ac:lorator1o )" a 111odo de ob.rl'\"iar espae:.o, util"i::.ore

mos en este teca del secado de autotranfi!ormador. loa relaeio

ncs de las lecturas diarios mAis ·11i¡¡nif1eat1vas y rclevant.es, 

hneiendo esrec:ial ~nr11s1s en lns curva& de abatii::..iento losrado~ 

Es reco:iendable el enmbio de ac:eite cada 48 hrs., con el uso 

de la trampa fr!o. Tomar lectura• de abatimiento cada 48 horas, 

hae~r los p11ros mínimos de boa.bu r vi~il•r que no at' aobrcea

liente la bo1:1b6. 

lnmediatai:icnte tercinado el l!!ec:Ddo )" la prueb11 f:.nal d .. 11bott-

111iento rc.aliz.ada, an.oliz.ada y aprob,,.da. se llen·:· el autotrans

!ormador con :!' libras l•Or pul¡¡oda cuadrada de tiit:rógeno. 
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De e•ta forma podemos a~uardar hasta que el aceite quede per

fect~nle acondicionado 1 pueda ser introducido al equipo. El 

aceite reacondicionado en forma casi silllul té.nea con el aecado 

del transformador, estará listo para ••te lllCPllll!nto. 

Se aprovech6 ta111bién un dia propicio paro colCH;ar los 11cceso

rios removidos 11ntes del proceso de extracci6n de hull>@dad, (Bu

chholz, RS2001• et.); el by-pass colCH;ado entre la cuba prin

cipal 1 la cuba del co.mbiador de derivacibn no deber6 aer rell>O

vido aún. 

En este caso, deapuGs de coloc11dos los equipos accesorios fal

tantes, se hizo un vacio de aproxi111ada.mcnte 2 horas, siguiendo 

la experiencia reco1DCndada de realizar una extracci6n de alrfl'

dedor de 8 horas por cada hora que pen::1&nezcu. el equipa ya ª"°" 
cado, abierto. Esto sirve m!~ que para secar, para extraer el 

aire que penetr6. 

Cada vez que sea destapado el autotransfor11>ador, deberán lle

\•arse al ple de 119 letrl9 las instrucciones qu<.> d1.,,os en el c.a

pit.ulo II, en relaci6n con la extr11cci6n df' nitr6~eno y ''ent.::1-

lac16n del equipo. con mayor razbn. cuando sr tiene la necesi

dad de entrar al equipo. 

Despuéa de ten:iinados los i:rabajo5 de colocaciór, d" lo5 equipol!I 

accesorios faltantes, se presurizó el trnn•!or111adot a 2 libras 

por pul~sda cuadrada. 

Lo extracc::l6n total del &Gua fub de 12.868 litros, qur conforme 

a lo planeoado ng¡ iba a dejar e11 un porc.enta.Je de humrdad res:l

dual cuy bueno. Es importante, un buen control de &GUl'I desalo

jada del interior del autottanslormador. 

En el proceso de secodo, los ca=bios de aceite fueron meticulo

samente hechos alrededor de las ¿5 hora•, solo que no están es

pecificados todos en los resumenes de control del proceso, para 

no hacerlo más tedioso y extens~. 
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RIS.HX ti:: mRACXJ~ te. .i.:l..lA AL ~&tr.l.\IXJ\ M. l S.E. Si> 

flD" ID<AS AGJA OOlAfil.\ tn. NU 11'.!Mn\ te. JA. = Jalll: u: u. lOIJ.\ 'DWf'A fRlA 

7 JU.. "' 41 18'.) ml. 

9 JU.. "' 92 165 llll. """"'· u Jt1.. es 13:? "" mi. 
1' JU.. "' 183 lt.O 1111. l:Jln ml. 
15 .ll.. 85 228 JDml. 
17.ll.. 85 277 l:D 1111. lCffii::l. 
19 J..L as 320 "' mi. =m1. 
21.ll.. 85 369 ., mi. 4~.!Ll. 

23 JU.. es 416 45 mi. .., m1. 
2S JU.. 85 461 <Oml. ""mi. 
27 JU.. 85 511 :n mi. 255ml. 
31 JU.. 85 602 "' ol. >:Dml. 
J NS. as 657 """'· :ro"'· 
8 AQ;. 85 m "'mi. aso.,. 

lO KS. 85 "" is ml. ZUICl. 
J2 IC5. 85 871 2:!.c:.l. 
13 KS. SS "" :m "'· 14 Ja:.. es 917 ,, ml. 

15 J.Z,. es !MI 2t.O ml. 
16 Ja:,. 85 ""' ''"'"· 17 KS. 85 - =m1. 
18 Ja?.. 85 10!0 Ud. 
:OA."'::i. 85 !COB 25 ml. 240 Q}. 

22 IG5. as 11"' "'"'· lOOml. 
2t. KS. 85 lfl:?B 1!>1111. )9) mi. 
2b KS. es IOil. l:U ml. 

"lOrAllS 1 .5J) el. )) ~ ml 
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Adeii:iii&. la& canLidades de a¡;ua extraida son acuculeliviu;, e~ 

decir. ai no eslA esp-ecificado el cambio de lubricante 1 la me

dic16n de agua contenida. en le siguienle prueba esta acumulada 

la humedad condensada. 

Lo ~ismo ocurre con las pruebas de ebatimiento. que se hicieron 

un total de 23 c:ur~·11s 0 de las cuale:o Únicamente plas;:mamos 6, 

que considera:11oa de ...ayor relevanc1a.Fig. 11.'3 

La humedad relativ11 final del autotran:5[orlll8dur fué de o.2a:, 

alojando con esto un tolel de '·2 litros de a¡;ua aproxi~da~en

te, cantidad que deja fuera de peligro lotel!M'nte la vide y o

peración del toquipo. 



CAJ'tnlJ..o IJJ .- ACEITES AJSLA!l.'Tr:..<;. 

l.• CARACTERISTICAS DEL ACOTE AISU.t.'Tl. 

2.• PRUI:BAS DE CAMJ'O 

3,• ACO~IIICIO~AHIO.iO DIJ... ACElTE Y UE.-.400 Dtl. At"IOTRASSFOP"'lA.JlOR 

DE POTENCJA. 
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CAPYTl'LO Ill .- ACElTES AYSLANTES 

J.- CARACTERJSTJCAS DEL ACEITE AISLA~JE: 

El término liquido aielonte, cubre en forma Reneral todos loe 

liquidas de alto valor de resistividad, los cuales son usado~ 

en equipo eléctrico. Al principio con el uso de bajos voltajes 

y poca carRD ae utilizaba aceite de linoza con buenos resultB

dos. 

Al irse increcientando los poLencinle!< )' las de111Bnt!n:;, e:.te ace.!. 

te !ué ya inadecuado como mt.>dio aislante. Fuf asl, coz:io ecipezú 

el uso de los aceites derivados del petrbleo con base pora!ini

ca, na!téniCB o dt' básicos cit·zclados. 

En lB actualidad los aceites son obtenidos de fracciones de a

ceitefi pesados o fracciones de lubricantes lt¡ieros conocido& 

como aceites neutros. E<rctste básicocit•nte dos t!l'Of' de aceite 

ftielante, Jo.r; d .. r:i,·ndo,. del pc-rróleo y los tu: ... 1tPs nrtl.licinlcs 

clorados. 

Los aceites derivndof' del rctrbleo !'oll básicamt•nt~ de do:!: tiros, 

los de base nnfténica, que son nor=almente lo~ de 1crortaci6n, 

proporcionando un nct'itOl' con c:aracter!sticas ideales, como bajo 

punto de con~clación, vnrn uso en lupores con b3jas tell>peratu

ras; el otro tipo de acr'.'ite deri\·ndo dt"l pctról ... o, es el par111-

!!ntco que es In caracterlsttca dt"l aceite nacional. 

Hasta hace poco tielf;¡>o con !'Ólo df'tercinDr el t:.;.o d .. b&sico, 

11e 1nd:lcziba ~·a la calidad de un aceite, aq1.u1:1cnt.f:r::los<" con ésto 

que el n;i.f:énico r.ra dt: 11>Cji;.r calidad y por le> t¡i.nto se- podio 

us:ir e:i todo equipo de alta ten~ión, sif'ndo el p1ro!1ntco de 

iníerior calidad y sólo podio ueor!'c- en equipe de diiotribuc:ión. 

Actuollf;cr.te &t' considera qu<" e:: ]¡¡ rvrca de fu~rtc.:ic16n r no 



el :tipo de l>A•1co. la qut" proporciona la 'cal1dad del acrite, 

por lo que el an&lisíF final de las prueLas de carnpu y labora

torio nos indicarán al rs arlet uado o no, para una dete:r1111nadu 

aplícacibn. 

Los aceites artificiales, llamndos cornÚnrncnte asknrcles o pyra

noles, aon compuestos sint~ticos no fla~~ble~, los cu,le1< des

compuestos por arqueo ell:ctrtco pro~ucen 111e~clos de 51.1H~rs no 

flomables. siendo por tanto estableF y dtficiles de destruir. 

Son grandes conta:::iinante1> ambiental .. ,,. r tbxicos, GUC producen 

por el cont.11cto o 1nhnlac16n dt· su"' ¡;nses problcll';.Ds co::io el 11c

n6'1 disturbims intestinnle!-, icterin, nfcccié:-. n los riñones 

e hiRndo, problernnn penitnles, etc. 

Entre los ...As co111uncs están el tricloro dih·ntl. pentncloro di

hmil y t.rielorobcnseno. :"•• usan en trnnE:for-_,,doret< pequl"ños. 

cnpacitore?<, t.11llc-rc-s, etc. ' en lul(11tt's dondt' seTia problt'm!ti. 

co instalar equ1pos contra incendJo. 

l:l problema c:i!u; st·•ero t'n el UIH> del u,;1..arc: en n¡•euacilm ef' 

el .11gua, ya que eoln ll'l.l J>equ .. iia porci6n se d111ueh·e rn el acei

te (125 p~). iatentras el re1<to queda ltbrt' r;n~rc 1.11 $UJ>CTflc1e. 

ebatiendo drásticamente la tes1stencia dieléctr1ce conforme rl 

a$kart'l t1rndc o ln 1«11turaci6n. El arqueo rcducl" te.l:'bién lo rl"

stst.enciu dir.léctrica, descoc-.pon1l-ndolo5 y tor:.lmdolo,.; rn flui

dos ne¡;tos debido 11 la carhoni;mc:16n. 

Además, ea ant1econ6z:iic:o tratar d .. tel(enerar el "skarcl, por 

lo que debr ser deshechado, siendo un proc.es.: muy deli.cado el 

trat"r dl" dt'sl111ccr10c de ello5, ya que d .. 110.:crlo con unu for111& 

irresi•onsablc, causariu dnños perc:i:incntes n le ~colo51.iu. 

Anteriormente las cnre.cterlst1cuf fi1>ulc~ dc- ~n uceit~ deseado 

t'ran princ1pnli;entt' la de estnliilidad a lo c;;.idación, lo cual 

ha var:iado .11ctu11l1:1er.te en f.11•·or de propi .. dod~f ell·ctricas y fJ-
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aicaa como el factor de potl'ni:-il• r la ri¡¡:idE-z dieléctrica. 

En la actualidad la trndcncia es Tclacionar a los aceitea de 

acuerdo a au compoaic16n química, para esto ae han obtenido mu

chos procesos para lo coordinac16n del uso de =nteria~ pric:as 

con diferent .. s reacth·os, a modo de obtener el 11ceite de la ca

lid11d deseada. 

En fol'l!lll p<'ner11l, podcmo11 d .. cctr qu ... ln mater1n pr1m:1 consh>t<' 

en un .. fracct6n del petróll'c> obtrn1do por desttlaci6n al ~·nc:io 

entre 2(>() J 371•c a 50 ~ de H&, de diferente& tipos de aceite 
crudo, 

La coc:posic16n quJmica tnn eoci11lejo de estn1< frncc:lones !uh la 

que impidió los estudios correspondientes, pero 101< m~todos ac

t:ualc:'I anaHt:lcos, (Crom.:itopráficos, espectroscópicoili, etc,), 

eatAn desarrollados para anali~nr las mezcles más co=plcjes. 

Podemos dcc1r, que los aceites ccpl~adoi< col!lQ mnteria prilllB en 

lo fabr1cac:lón de los aceite~ aiFlnntcs, est&n constituidos por 

hidrocarburos parafinicos, n:i!ténicos y arocát1cos¡ se encuen

tra" pre:'!'entes en pei;ueñas concer.trnciones co:::puestoi< de a~ufrf', 

n:ltrópeno y oxf¡eno, co~únzoente drnoc1nudos co~pucstos polares. 

Se considera que estos cocpuestos polares, son loF que !~parten 

la :lncstabilidnd a la o~idacjÓn de los aceites. 

Los actualeo:o procesos pnro la obtención de aceitci; aislantes 



han tratado de elin:inar esto¡o; compo11entr5 indto'aeables, sin al

terar Jos deseables dP las difrrentei. materias pri1:111s empleadaM. 

Esto• proceso• son W.sic .. mente de dos tipos: De extracción r 
de hidrosenac16n. 

El proceso de extracc:l6n consiste ... n la elim1noci6n de los com

puestos indeseables por 111<:dio del ñcido sulfúrico y el furfural. 

siendo e11te últi111<> el dt11olvE.-nte lllás efectivo. 

Los comruestoi. arom.it1cos son también elimina~oa. situación quf' 

puede ser controlada med:1.t1nte la rE.-lllción ace:I te furfural, df' 

acuerdo a ello pueden obtenerse aceites aislantes con diferente 

contenido de los componente:. üntes mencionaCos, aunque no s~· 

ha podido establecer tm procei.o mf'dionte el cu.al se eliminen 

sólo los compuestos polares. 

En 111 teorla. los procesos de h:ldrogen11cJ6n debcrínn elilllinar 

aolamentc los con:puestos polore¡o;, sin embar~o, la selectividod 

dependcirá de las condicione:. del procC'so y dt. los catali:;:Ddo

res: en le industria petrolera ae u&an tr•:i l!!ferentcs proces.os 

dr h1dropen.u:J6n: lbdro!.in1sh1ns. h:ldrostreatinp 1: hidrocrac

kins. 

La diferencia básica l'ntre t>llos, e~ lo se\·ero de la hidrogena

ción )" dr la materJa empl .. ada, si .. ndo los dos pr1cieros Jos qur 

pueden producir aceites de alta cal1dHd, clif'ntras el último es 

demasiado ,.evero y dificultoso su uso. 

E.n la siguirnte pá¡¡:lna con fine:; ilustrati\·os, presentamos el 

dJe¡:r!m.. de flujo pare la re!ln.aci6n de aceltt! aislant .. Pe1:1e.·:ii 

t1J>O "M" de la Tl'finerft1 Sala:.an.-;o. f1¡;. 111.l. 

El r>roceso pr1ncipJo en uno f.>lanta de dl"stilac16n pd1:1.1ria, en 

donde 1<e obt1en<.· un rl's.iduo t¡uc en el sigu.ieni .. paso es frac

cionado en un11 torre de destila .. 16n al »adc. .E: 5(1 lll!IT dt> llg. el 

corte obtenido entre 26(1 y 371 ~e :ic d<.·no11:in111 "Be.si: es¡>ecJ11l:t

dades"' Q\lf" posf'e latt caractC'dst.fc.as !Js1cas adecuadas: poro la 
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obtenci6n de los aceites aislante~. 

PosLerior111ente el aceite es sometido a la e~Lracci6n de los com

pueato11 indeaeables con furíural, lue-¡:o pa1>11 el pn><.1:'110 de h1-

drogenaci6n, debido a au naturale:;:a poraíínica. itol aceite ae so

metl!' a un Proct!'so de dP.SJ•arafinac:ilm con un:s me~cla de mctil

eLil cetom1.tolueno o _35•c, con el fin dt· pre~1pitar la paraf:l

no ~resente y obtener un punto de e~currimiento adecuado. 

Por últ.ilZK> el aceite 111 retinado puso a un trata,..iento d., prto

colacilm con artill11, para clicin11.r huello!!' de OFUU. 

El accitl!' al b0111be1trae a In unidad dt- entrt!¡:.:a, pnsa a través 

de un sistc=a de filtración en donde se retien.,n porticulas hn~

tll de 2 micro11ri;, asl i:;iSll>CI, al car¡:ar el aceite ya sea a ca

rros-tanque, tncbores o pipas, nuevamente pos~ u trav~s de otro 

a:latcma de f1ltraci6n, i¡:ual,,,.,nLr pora rettmc!bn de rartlculati.. 

Para deter1flinar ln calided de uri aceitt-, rs ne~cs:ario an:ali:.111-

lo, e11tender l<> qut• SP está mld:i.,ndo y lof' criterios o 6C~u1r 

de acuerdo a ]09 re~ultndo~ ohtrnidos. 

Un aceite aiti.lante, usado en equipo el~ctrtco primario deb._. tr

ner cualidades aislentrs y refrigerantes, o sea prororc1onar un 

medio de arrastre rar:a lar. purtlcula!> que se fonr.an durante el 

arqueo 1 conducir el calor ~em.•rado en t•l cqui¡io. 

Como aislante tiene por fin, e\:itor lo fu~a dl: t!ll'cTron._.1- libre9 

en su e9tructura ffti.1ca. Se conti.idernn como conductort-s de alta 

res:isti,·idad y po .... en vt'nU•JDs sobre 101< atslz:.nt.1er< gaf.eosos por 

flCr cli.s dem•09 r por t:antc, ofrecer una reliJstencia m&i)or al J.OB-

50 de los clectroneb. Oel11:n tene1 una car;:i.cida~ de c:alor que 

rermite una 11>1.!Jor d1sipoc1br., cum;ilh!lldto cor. el rt1.1uiti.ito de 

viscosidad adecuada. 

La!> propitdades printip<1leti del aceit.e depend.._r, dt! lo rLl11ci61: 



entr~ 1011 componentes saturados y lo:. no saturados. 111ientras 

que su vida queda determinada por la relact6n entre el conteni

do de antioxidante& naturales en los aromát1cos 1 lo~ contami

nantes no deaenbles. 

Los hidrocarburor;; saturados, comúnmente 11.arn.odos aceite!< bl•n

cos, no son aatisfactorios como dieléctricos, ~or que en presen

cia de esfuerzo!> eléctrjeos (LomLnrdeu elt.>ctr6nico) ª'-' descom

ponen liberando hidr6geno en !or111.111 gnseosa, creando hu ... cos que 

dis=inuyan la rtgidé;r dieléctric¡i: udemlia lol'I aceites bl¡inccs 

ain inhibidcres se autccxidan, fcrmondo ~r6xidcs, Acidos solu

bles en el aceill.' y ai;iuo. 

Lo5 hidrocarburos aroclticos 5on mc6s cstables desdeo el punto 

de \•ista eléctrico y por lo tonto tien._.n uno te,.dl.'ncia ll•enor 

o ¡:11s.l.!1car:w. En condic1011e(o fo\·oroLh.•F., t1L:.orben el hidr6¡;•-no 

ltber•do tor los h:ldrocllrburos sntur<ado:;c ~· asl di!'minu~C"n f'l 

peligro de gasificación. 

s .. conclutt·, qur lo!' bu<'nos acetre:; cler:l•·adot: del pl'trÓlN> de

beon teoneor lo ma~·or cant1doil de Aro:::.3t1cot: cc>1tµnt1bll" con luis 

deoll".!11= requerla:lentll!". Su <1Cci6n oxJdnntf' ~·s .uutorrtardantf· y 

lo!' productot: de su oxidacJ6n :;on princip11li:.t-nte !cnoles ) lo

dos. 

Los antioxidnntes naturales i<on co11:putostos oror::áticoii acth·o&, 

qu._. re11ccion11.n con los per6xidot: y funcionan .:01:10 inhibtdorea 

111 ro10pér ]11. reacción dt.o Jos p.,r6:iddos¡ tanto ello:; cOlllo 5us 

productos pri~rios d.. v:rd¿11.i:-:ic'.in lt."tnrd .. n la misma ) n1u:!an a 

la !orc;.aci6n d..- qu~·l¡itos d~· coLrc tatal!tico. 

Lo!" corrosJ•·c,: son hidrocarLuros alif!.tJcos, co~oc._.s de disol

vt"r 1:iet11les c.atalitü;ot:, lo!' cuol<"t: 11oluLles t·n el oce:lte pro

mul'\'l'll }11 f>"°roiddaciÓl1 )" lo fa]ln de·] .,<"l'itc. Cat:i todo~ los 

crudos contiom .. n corrosi.-os t-n :<u co11stituci6n y 51: o¡;n:¡.:an o

tro~ durnntP ln destiloci6n por ruptun1 (crockin¡;) de a:.:ater1ales 
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»6s.lcaiDenu.• ha)• do& tJpo& de corrosivos: 

- Los que renccionan con sosa cáustica y pueden por lo tan

to ser elJ111:inados por ésta suhstnncJa produc:iendo un 11-

ceite nrutro. 

- 1.os corrosjvos verdaderos, los cuales no pueden se elim1-

n11dos por métodos convencionales, requjriendo un trata

miento quJmico cbs drást:ico. 

Los primero1< :;on no!thr>Jcos, 111ientr&i. que Jos ae11undos aon m.er

cnptanoa, (hidrocarburos alJ!áticos sul!urudos~. 

:t'l resu-n, el valor del 11isl11111Jento df:' un eceJte dJsi:i1nuye por 

Ja presenc1a de ngua, ¡>ermtticndo la oir1dnc1Qn del 111Jsi:io, !or

inando 11 la ve~ áctdo .. orE.;ntcus que causar• re::.enci6n dt> tal 11-

quido, ademJ11 dt· ser coriductort's. 

}..a de(:radi.c16n ,. .. n:ra dPl ncrlte produce jab<>ncs :::ctálJcos, uni" 

comhJnac.:lón dt· 6ctdo~ oq16nfco~ con metal y lodos. Los jabonl"s 

ayudan . en la rl"tenc:fón dt:-J atu<i ) pequt"lla:; p.art fculns df' lodr;us 

que pueden estor su"pl'nd1dils en el aceite, c!o11de actúan como 

núcleo p~ra l.1 concentrac16n d« hu1:>edad. 

1.n re!ri~erncíón ~· f:'l valor d .. dis1paci6n d., calor dl' un aceite 

decrec.r por retardarse la circuloc:lón dt>l lllis::i<> por dos causa!' 

princJpalra: 

1).- Por Jos productos de la oxidncj6n que fo~n un ac~tte es

peso o urie ~zcle de aceít .. espt"so r tll:Zlteria en suspensión, 

incr.,aentoindo con esto le \•1scos:idad: la e\·apornci6n dc 

los co1:1puesto1> menos \·iscosos por la t=¡>l"t.!ltura, tombi/.n 

incrementa 11 é:>tll. 

2).- Por los productos finales de Ja oxidocié~. los lodos, que 

!or¡;¡a11 una rellcul11 sólidlll e:i Jos conductos estrechos. 



2.- PRUEBAS DE CAHPO: 

COlllO declames anterior111ente. pana determinar la calidad dr 

un acrite, se hace im¡>artunte, la necesidad de efectuar aná

lisis del mismo y entender l.o que se está midirndo r los 

criterior a seguir de acuerdo a los resultados de prueba. 

Sabell>OS cuales son laa funciones primordiales de un aceite 

aislante y los agentes que presentes en ~l. alteran ostensi

ble111ente aus caracterlsticas. Como complo:1:1ento, enlistaremos 

las pruebas que debieran aplicarse al aceite. 

En el siguiente cuadro sin6ptico se muestran las principales 

pruebas del .. ceite. 

··- rRL'l:BAS FISICAS. 

b.- rRUE.BAS Q~IMICAS. 
PRltEBAS AL <.- rRl'!'.BA!' ELtCTRlCAS. 
ACLlTE d.- PRl't:BAS DE OXIDACJO~ ACELERAPA. 

··- PRUEBAS DE CO~!l"ATJ51LIDAD. 

f.- A~AlTSlS CO'iT'LD-X',-I'AF.JOS. 

11.- PRllERAS FlSICAS: 

al.- Dt.t;SIDADt E& la re.olaci6n del peso de.o un \'olúmen da

do de aceite, al pe50 d·t· un volúmen ie-ual de a¡:ua. 

La densidad varia con la ter.iperotur .. , debJl-ndose 

corregir cuando se mida a una temperatura diferente 

a la de referencia. 

Este prueb.3 COTI!:il"t6' er, hacer flotar en el liquido 

un apuraio dt- \·i<!rio ll11.::i.3d<> densimetru. el cual 

tic11e. una ~raduac1ón interna en le. que se: lee el 

valor qu.,. coincida con Ja super!icit- del liquido. 

El u!>o d~· csta prurba adc~~ de .que no~ slr\·e para 

la cvrrccc:iÓh rl<· la tcns16n lnterfue1ltl, sir\r ¡ura i<kr.-



tificación, ra que aceites naftlmicos tienen v'.alore:o 

de 0.88 aproximadalllc.'nte y loa de tipc paraf1nico entre 

o.SI. y O.Bb. 

a2.- VlSOOSIDAD: f'rueb& en la que &e mide la fluidt!Z. del 

aceite 1 ae lleva a cabo normolmente con un viacosime

tro Saybolt. que contiene un orificio capilar estanda

rizado por el que se hnce pasar una cantidad volumétr.! 

ca de aceite predeteTll!inada. siendo e..l tiempo requeri

do a la temperatura utiliz.ada, la viscosidad del acei

te, medida en segundos Saybolt universales. 

Lit visco1>idaJ e' una caracter Iat1ca necesaria para la 

conducción del calor penerlldo en el equipo eléctrico 

y de esta manero, actuar cooo refr1~erante; el l1=1te 

m!xilllO de viscosidad ea de 60 SSü. 

Es de gran in:portn11cia el co111porta:::!entc d .. lit \'isco

aidad del aceite con lo~ cambios de ~ecperotura, lln

m4ndoaelr'.' a estr'.' factor Jndice dr vi!<::Osidnd, 

aJ.- ASPECTO VJSUAL: CoQ.O el ac:r'.'itL· debe !<er limpio, trnn!<

parcnte y libre dr t1rdimt'ntos, esto ;::"uebn es una pru.!: 

hn \0 Ü1ual, dr ii:ron utilidad }ºde fác~] real:l~ac16n en 

ca:=pu. 

a(i.- Tl:'!Pl:RATURA DE l!i'FLA~IACJON E lCNJCJO!": Esto prueba nos 

sirve p.i:ira determinar si el accitc contiene elementos 

muy \·olátil•s, para efectuarlas, se coloca una mueatra 

d~ acritc en uno copo &decueda, cale;~ándolo lentamen

te pasando una pequeña !lamo por Ja superficie de l.o 

lllUt"St:ra, 

La tci;ip.eratura dC' infl111:1.;Jción scrii c1:1endo el acE"ite 

desprrrida vo('lores y se enc;.iend1u1 pur pr.iccra vc;r, mJr.!!. 

tras que la iRnición serii cuandu se produzcan vaporea 

su!icic.-ntes pnra 111<1ntt>nt>r t"nCt"ndid;;, ::i ir.ucl'tra durante 

cinco aeRundos por lo m~nos. 



El aparato máa. usado p11ra esta prueba es 111 copa abie.!. 

ta Cleveland y la eapecificacibn para el punto de in

fla=ac16n ea de 14s•c como mlnimo. 

aS.- CALOR AS'Jl'l: Ea una prueba muy ficil de determ.in1tr aun

que no muy importante. Para un aceite nuevo la esp<.>ci

ficacibn es de O.S como máximo. 

Si un aceil.e t.iene un color de 6 a6lo puede decirae 

que no ee- nue\·o. pero si con el tran:;curao del tiempo 

adquiere un colof' de l. y en un uño uumenta a 1, pul"de 

deCif'ae que al¡o critico ocurrib y deberA investi~urse. 

El color de loF aceites se incrementa con el u~o. aun

que mucha~ substancias provias de los equipos lo in

crl"mentan. 

a6.- 11:?iPERATURA DE COSGELACIOS: La temperatura a la cunl 

el aceite d~jo .de ílulr, er. lo finalidad de ""t" ensa

JO 1 consiste, en colocar un volúmcn deter;:::J.nado de 

aceite en unos tubos de vidf'tO udecuadoF. con un ter

mómetro de alcohol, capa~ de medir hasta -40~C. 

La temperatura del aceite se uhnte con uno inezclu re

frigerante con bajo punto de con~elacibn, to=nndo la 

lectura del _tennbcetro cuando el oceice deja de fluir. 

En aeeites ¡iarnfinicos lu especiftcac.i6n indica como 

c!ximo -26eC. 

a7.- Al<o"ALISIS ESTRUCllffiAL: Co1110 dijioo!I, en un aceite es 

deseable un brtii:io cont.enido dt> hidroc11rburo!I aromáti

.cos, esto se r:ide prir>ci¡ialmentc por medio!< óptico& 

de dif1persión. 

Uno de 1011 equipos má& utilizados ea el re!raetbmctf'O 

ti¡10 Abbe.-Con lo~ d11t.os de viscosidad, densidad e ln

dtee de refracción se obtienen la constante de visco

sidad-¡;ru•·edad y 111 di!lpcrPibn ópLica espeel!ica. 
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Estos dato• son llevado• a la gráfica tr1an1:ulsr donde 

ae lt!'eh loa porceqi..jea de hid:-ocarburoE> arom6ticoa 0 

paraCJnicos y nafttn1cos. 

D contenido de aromáticos es inver-samrnt• pr-oporcio

nal a las propiedades de E••1ficacJ6n del aceite, ain 

emba:-¡¡o uno aromaticidad alta provoca un eU111cnto en 

le formec16n de lodos cuando el aceite está•en opei-a

c16n. 

Para ace1tc nactonol la 6pt1lft0 conc•ntrac16n de aromá

ticos es entr• el 8 y 12 :. 

aS.- TL'iSJO~ lP.TIP.FACIAL: Ls la 111 ... d.icJ6n de la concentra

ción d1polar en un l{qu1do, sin cmboi-¡¡o, con esto pru!:. 

no pueden diferenciarse los contoQtnantes poloi-es. Es
te ensero 111! efectúa con do:1o métodos princip11lmcntr: 

el ll>ttodo del anillo y el de la 1:ota. 

Ll prtmero ut1li~a un tens1on6mctro, en eJ que ae mide 

priir.cracicnt(> la tcns16n su1•..,Tf:lcial de 50 el de a¡¡un 

desti led.n, qur debe aer de 71 o 72 dina~icei, una lect.!!_ 

r• difer-ente puede indicarnu~ que el anillo está auclo 

o drMilinrado, el •1:ua e" tnadrcuado o el recipiente 

eat6 contaminado. 

fara 111ed1r la tensión interfacial del aceitr, se sume.!, 

E• el anillo en el a1:ua, lueEo ae agrega cuidadoaa~en

te una capa de 10 mm d.,. aceite y lll' deja reposar 30 

·~~undo~. hay que subir el anillo hasta que ro::ip.¡i en

~r• las dos aup.,.rfJctes tOQ.llndo la lectura correspon

d1ent.l'. 

Sli:" recomienda filt:-ar la 111ue11tr11 ante:;; dto la prueba 

con p.ipel \.liat.IDltn ' 1, debtl'ndo corre¡¡i r le lectura 

por veriac1onie11 en el tamatio diel anillo r por Ja dll.'nS.! 

dad diel aceite. 
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El fDf,todo de la gota consi&te en una jerin~a mtcrom~trl

ca montada en un r;;oporte, con ogujo hipodérmico hacia 

abajo conteniendo a¡uo destilada, un cri•talizador 1 un 
•oporte. f'lg. 111.2 

En ensayo consiste en determinar el t...,.ño de los gota& 

de agua formadas al !inal de la aguja antea_ de caer en 

el aceite y comporarB., con el tamaño de la gota !orma

da en el aceite, el cual &e encuentra en un '·asito don

de ae introduce la aguja. 

El ta=nfio diro la ~ota t;e lee directamente en lo gradua

ción del botón de lli jeringo, es lo mi~ que se lee un 

111icr6111etro. 

De acuerdo •l t¡unaiio se proporci'lnnn los medios y lónnu

lo& pa.ra obtener la tensión inter!ocinl en dlnas/c..c:.. 

Co1110 valor li111it~ tene111os J6 dinos/ce. 

•9.- CO'-"I'D;JDO DE PARTICLl.AS: Tient:· por ot>jeto dcter111inar la 

cantidad de pnrtlculas contl.Onidos en una li'UC!<tra de 

aceite, el cual a~ hace pasar por un filtro, r.olculando 

el peso de laa i11>pure.,aa retcnidnl!! relacionlindol.u; can 

el volú111en detcnninado pre••io.,,entt:, 

El aceite nue•·o deberá estor lin:pio de pnrticulns. 

b.- PRl!ESAS Ol'HlICAS: 

bl .- NL'HI:RO DE Kt:l.'TRALIV..CIOS O I:->LlICE DI: ACliltz: Ea la 

pn1eba quioica Ñs :li::portantt:- ,. conocida. Si le.o llo!l>a 

tocbién prueba de Dcidéo:, yo que consisto:: en detennt

nar la cantidad d., lll!lt<'!rial ulc11lino n .. cesorio paru 

neutrllli~ar loF ii.cidOi!< del aceite, 

Sabcmo~ GUlO durante su operación nor~l. el aceite su

fre cacbios en su comrosición quimica, ori~inóndol!!e 

l>cr6xidos, 11ld1.·hldo:1> r ácidot. or¡::ón::lcof., 
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Este ensa10 nos indica el srado de deterioro por o•id.!. 

c16n de un aceite. Para un aceite nuevo, &C considera 

como buen lilllfte 0.030 m~ KOH/sr. de aceite. 

b2.- NllHERO DE SAPONIFlCACION: En este ensayo se mJde abao

lutamente todo el -6cido presente en el aceite "1 para 

llevarla a cabo se necesita un soporte, una bureta con 

un aparato para digestión y una placa para calentamic.!l 

"· 
Se reflujan 25 sr. de accJtr con 25 el. de metil etll 

cetona "1 25 mi. de solución alcohólica 0.5 N mientras 

se calienta. El punto final es la desaparición del co

lor con HCL usando fenoftalelna como indicador. ea una 

prueba poco frecuente de realizar por el tJempo neces!!_ 

rio 1 la dificultad para efectuarla. 

b3.- PUh'TO DE ANILINA: Es un mftodo rÓpi¿o y dir€'cto poro 

asber en form.1 ¡;enero! el contl'nido de hidrocarburos 

aro::ióticos y el ~redo de refinación ~~ un uceit€'. 

Después de colentor y disolver volú::iencs i~utalcs de 

onilin11 )' acritc, se deja enfriar y se to1111> la lectura 

cuando &e &eparon totalcwnte laI> dos fases. 

La e1>peci!icaci6n para aceite nue•·o tipo naftl!,nico er. 

de 7a•c y para aceite parafin1co eatft en ~studio. 

t.4.- COl;'TL'OIDO DE AGlTA: El a~ua es uno de lOl'I ene::.:z.gos prin 

cipales del aceite y el método zrJ.s usu~l para ls dete.r. 

cinactón del contenido del pr.tciero en el aislante e!! 

tl de tarl-Fish<'r, Utilizando un react1vo cOTtpue:ito 

de bió•Jdo de azufre, Piridina, Yodo ~· Hct..onol. 

Paro calibrar el rcacti,·o, i;e disuel,·e la ciuestra de 

aceite ~-uns-sriezcla dr alcohol-clCJToÍOTT.o, lJ-aporato

de prueba con1>ta de doE- partes: la celds o unidad d" 

muestreo 1 el indicador o unidad de cedic16n. Es impo.r. 
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t.ante resultar. que el 111ueatreo es básico en esta pru.!!_ 

••• 
Existen otroa m~todoa para la determtnact6n del conte

nido de humedad en el aceite. cOCDO lo ea el 111idtendo 

el punto de rocío por e>edio de una celda, calculando 

el contenido por medio de tablas r f6rmulos. 

El liquido p.i.ra au puesta en operaci6n deberá tenrr 

las aiMuientes concentraciones máxima de agua: 

Hasta 115 J:\' 

Hasta 230 f:\' 

Hasta 400 K\' 

15 parte!i por mill6n. 

12 portea por mill6n. 

10 partea por ~ill6n. 

Lsta prueba ea importante en el acondiciona~iento del 

aceite. aunque generalmente ea realizado por personal 

dt:l departamento dt:o Qu1111ica Anallt.ica. dol loboratorto 

de C.F.!:. 

b5.- CO!>TE.'iIDO DE H/HllilDOíi; E:ito de1erm:lnacJ6n puede ser 

cualitoth·o o cuant:ltariva. 

Los inhibidores o antioxidontea destruyen loF per6xi

doa, disminuyendo lo V•locidad de oxidnci6n, pero si 

hay presentes corrosivos, estos l'lD pueden evitor que 

el eobre se ciezcle eon los corro11oivos y catalicen la 

perox1dac:i6n. 

La sensibilidad de un aceite a la ~cei6n de los inhi

bidores put:ode decirse que e! inversamente proporeional 

a la c.unt1dad d~ corrosi,·os que tienen influencia& o:n 

el !actor de potencia. 

Por lo t.anto loa 1nhibidore1> &e ju11ti!ic11n cuando "" 

osre~an en aceit.e• no corro11oJvo~. siendo para el 11ce1-

te n11c1on11l PJ:'tE>., cl contenido dt' inhibidor Cero. 



Cuando los refinadores no pueden reducir la actividad 

de los corrosJvo5, usan aditivo& que reactivan la prg

piedad corrosiva del cobre catalítico disuelto por loa 

corrosivos o hacen pasiva la superficie de cobre me~

lico para que no reaccionen con ~l. 

b6.- CLORUROS Y Sl11.FATOS: Es una determinación cualitativa 

que sirve para deten:cinar la presencia de los contami

nantes cloruro y sulfato, que pueden aparecer como re

sultado de follas en lo refinación, por lo tanto no 

deben existir en el aceite. 

b7.- AZUFRE TOTAL: Método químico en el que se debe deten:c.:!. 

nar y observar el contenido de conta11:inantes de azufre 

en el aceite, los cuales no deben de pasar del D.J :: 

m&ximo. 

b5.- AZUFRC CORP.OSI\"O: Esata prueba ut..iliza cobre metálico 

en contacto con aceite bajo condiciol\es rrecscritas, 

no debiendo e1'il'itir nada de azufre corro:d,·o. 

e:..- PRUEBAS ELt....--rRlCAS: 

el.- TESSIOS DE RUf'TlTRA O RlGIOfZ DJE:LECiiUCA: La tensión 

de ruptura eléctrico de un aceite atalante, es una me

dida de su habilidad para soportar un esfuerzo eléc

trico. 

Es la pruf"ba ináro frecuentemente Ufiada r noP revela la 

resistencia momentánea de un aceite al paso de la co

rriente oltf"rna y reloti,·o cantidad de agua libre, po.! 

"'"º'"• lodos o cualquier part!cul11 conduct.ora que este: 

prf"»enta en la mu~stra. 

Si el aceite pierde alsuna de su~ propiedades aislan

tes, debido a los a11entes arriba mc·ncionados, es ló¡:i

co que el popel aislante i~prcsnudo ' su~ergido en el 

aceit.e se ~ea también afectado. 
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En una !orm.a general. podemos decir que la tens16n de 

ruptura o rigidéz. dielé-ctrica, 111idt" la preMOncia de 

agua } s61:1.dos en su8pens1lm y ei: un indicativo de 

bue~ lllllnejo y uso del aceite. Vn alto valor de rigtdéz 

dieléctrica, no indica sin embarGo la ausencia de to

do:s loa conta.mimmtes. 

Para Ja realizac16n de este en:sayo. puede u11arse cual

quier probador dl" rigidéz dil"léctrica que cumplo con 

lo rstablec.ido l!!'n la nor111a ASTl1 6;'7, aunque 111!!' dará 

pre!errnc.ito dentro de los l"qu:IJ>OS que cum¡•lan con los 

requisitos, a los operado~ con l'!Otor p11ra el control 

di!! voltajfo', ::obre todo cuandc el iice1te a prob.nr sea 

para equipos de extru alto tensi6n. 

tl esquei:;¡¡ drl equipo de pruebn }. c.oc:ponentes !unda

zi:entales ,.,. 111ul'stran en ln Ftg. lII .3. La i:eparaci6n 

de los electrodoB durontf'> la prueba det•elli ser de =.54 
e:: (o.1"), en el caso de 8er electrodos de discos pla

nos {Sor1ru1 ASIB-D877), 11ero en el c11so de: electrodos 

armt.,l'!fér:lros Oic.r11111 A!':T!i-01816). lo sepnrr1c16n sl'r/1 

de 1.02 mm {O.~"), fJr;:. No. IJI.3. 

Tanto los ll'lPctrodos como la copa debcrár. 11rr J1mpia

dos con paprl sedoso arco, 11Lrr de prlusa, o con ga

musa limpia y seca, drberb rvitorsc torar los electro

dos r el calibrador con los dedos o con porciones de 

papel quf' hayan trnido cont1Jcto cor, las manos. 

Dl!'spu~s de ajustar la dJstancia entrll' los el.,ctrodos, 

deLeró enjua¡:11rse la copa eon Hc.l>'entcs secos deriva

dos d., hidrocarburo, como thinrr, ~asoltna blanca, ll'tC 

ya que de= usarse un solvrnte de bajo 1•u:ito de ebulli

c16n, por au :rlipida t<'·aporaci6n puede enfriar la copa 

)' causar condensaci6n d., hum ... ~ad, cc.mo eri rl caso del 

eter, 11lcohol, etc. 
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No deberá tocarse el 1n~crior d~ lo co~a ni lo~ elec

trodos deapuét> de la 111tpie;:11; despu{>~ de Cste, debe 

enjua11arse le copa con accitl' y ef~ctul"lr 11"1 pruebe con 

una mueat.ra representativa, 

El snuestreo, co=o yn lo hebia:::os r .. calcado anterion:ic.!!. 

te es i1nportante, ya que el valor dP la rigidbz dieléE.. 

trtca del aceite puede ''er:ie afectado seriomt'nte por 

la miEraci6n de icpureza:1 a travhs del ~is~o. St' debe 

evitar una rápida a¡:itacilin, 1>orque cor. ello puede in

troducirse una exccsi\"R cantidad de aire cm la muestn1, 

Deberé llenarse la coro lentamente, de tal forma que 

el aceite rcsbale sobre su aup .. rficie )' a un nivel no 

menor de 20 mm sobre 111 porte superior de los electro

dor;. Dc.-spufs de ltstc., deLcrli de.• m1mtenen;;e el ac:eit,.. 

en reposo no i:ienos dt- 2 cinutos )" no r:ir.~ de treii ante& 



de aplicar potencial. para que escape el a1re acumula

do durante la toma de la muestra. 

La• 1nd1caC1ones dadas en p&Finas posteriores de este 

m1Bi:JO capitulo, inherentes al muestreo son iRunlmcnte 

v!lidas r habrá que cumplirlas cscrlCtlllllente. La temp~ 

!'atura de la 1Z1uestra deberA aer la ai=b1ente 0 pero en 

ninsún ca50 111enor de 2o•c, ya que se tiene la ezperie.!!. 

cia de que dan J"ellultados \·.ario.bles e insatisfactorios; 

deberá tOllL!lrse el cismo tiempo la te=peratura de prue

ti., ra que la J'igidl:z dieléctrica varia con le tempe

ratura, fig, No. lll.-4. 

·~· .,,,.,,_, .. ,~ 

·-----===- = -..... . ,. ... · 
:;. 

····~~"/~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

::; . 
. .::.-:;~. '_,.,. .... 

La velocidad de aplicación de la tensiún, aerá a razón 

de 3 I\'/se¡;. :. 20: en la norc.a AS'JN-De77 )· de 0.5 l:V/ 

1i.::¡. • .t. 20 1 en lo norea AFn't-Dl6l&, hasta que ocurra 

la :uptuta del aceite, r:.omcnto en c:l cual r;e operará 

rl interruptor de rquipo, debil:ndose anotaz el voltaJr 
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el que ocurrió. 

Se deber4n hacer trea pruebas sucesivas. dejando repo

-r le 111uc-at.:ra un ainuto ent.re cado. una de ellas. Al 

final. deberlm prome.d1arae los t.res vo.lores. pero ai 

la resta de la lectura i:iA.xilllft meno$ la lectura mlnima 

multiplic..ode por tres, e• mayor que lo lectura inmt!

diet.e euperior al valor mlnimu, lo prueba deberá re

petirse. 

Lo operoeión del equipo ea ext.remadai;ent.e sencilla. 

yo que teniendo list.a la muestra. b.o.&taró con apretar 

el botón de arranque y el equipo 1nici.ar.6. lo aplica

ción de la tensión o la ra~ón deseado J peroró auto~! 

t1camenle al romper el aceite. 

Un valor a 30 J:\' c-n aceite n11evo )" un ~-alor mayor d~· 

Z6 k\' pnra oceit_es en operación, es luuito el mmnento 

la norma o aplicar, coco limite. Los inst.ruccione:'I ge

nereles pare las prueba~ y paro el mue:it.reo, deberú.n · 

ser cumplidas i~ualmente en estc- ensayo. 

c2.- FACTOR DE roTE~;ClA: Es al t¡i:u.o.l que er, el caso de su 

aplicación en devano.dos, uno de la~ pruebas más i111por

tontes a efectuar en el aceite aislante. 

~cia=ios en el capitulo 11, cuando habláb.o.mos de su 

aplicación a aisla1uento, que el (11ctor de potencia 

e~ la relación de la potencia disipada en Yatta en el 

aceite, al producto del \'oltaje r!-.•ctivo J. la corrien

te exprc&odo en thrcinos de potencia total expre:iada 

en ~·ol t.•lflperes. 

E.to es oritméttcamcnt~ c-quivalente .o.l co5eno del án!U! 

lo de (ase o el seno del ángulo de pérdidas, es une 

cuntidud adi11teni;ional expresada eoo:-.únm'1r.te en 1•orcen

taje. 



El factor d~ potencia es una indicac16n de los cambios 

en el aceite resultantes de la influencia del deterio

ro. envejecimiento y conlaciinaci6n y su ma8nitud, de

pende de la acci6n bipolar de los contaminantes, aien

do mejor entre menor a .. a su valor, puesto que la natu

raleza propia del aceite es no polar. 

Un ali.o (aci.or dto potenci11 en 11ceite, e• 11tribuibl.: 

a ln formD.c.i6n de pequ .. nns cant.idades de co1:1pue11tos 

que conducen electrones. encontrándose siempre en es

to• i.razaa de cobre. 

La presencia de mercaptanos en los i.ransfon::adores se

llados produce una reacct6n con el 6xido de cobre p1e

aente en todas la~ superficies de cobre, fori:iando co~

pue11tos cuprosos qu .. cle\·nn rl factor de potencia, por 

lo c:lsmo para qu., éste no 11e el.,, . ._ . .,1 aceite deberé 

estar libre de corros:l•·os. 

Poro la técnic11 dl' ln prut"'he 1· manl'JO del t·quiflu, Ll' 

del.t"'n se~uir paso a pa!<" la!" rt·~la!i ¡>ara el IT'Uestre(.I, 

pare el cnn.,jo, op .. raci6~ y cuidados dt-l equipo dr -

prueba del factor de potrnCiD 0081.I., de la misma forma 

como St' indica en el capitulo 11 ("Prueba d., factor 

de potencia a dr\·anado11 r boqu1lln-."). 

)·a prepar111d.o el equipo, debcri llenarse la celda, para 

esto se le>"anterli su cubierta llenándose con el aceitl' 

a probur, e una altura apr.oxil:".ad:i d., 3/4" del tope: fi

nal, posteriorl"ent~· se cubrirá con su tepa, aae¡;urán

dose que qued< apropiadanente ajustado. 

En sesuidu, .rw colocarió sobre una base firm .. y bien 

nivela!!", ao. h.arir. lal! cvnex1one:; i!cl rq1,.dpo a l:i cel

da de la rii5:U1enlc fori:ra: el cablt de alta tl'nsi6n " 

la manija dr la ccldb, la trr~1nal de bajo tensi6n al 

cilindro 1:1etil1co de la celda y el anillo de suarda 



del c.able de alta tensibn Sr conecta al tornillo de ~ 

guarda de la celda, !on:iando asJ un capacitor cuyo die

léctrico ea el aceite bajo prueba. Fig. No. 111.5, 

Tabla 111.A: Fac-

torea d• correc

cibn por temperti

tura a 20 •e del 

factor de pote1.

cia a aceites. 

,,_':'f· lit .. 
" 

, ......... ·~ ... ~ ....... "' 
l.!I ' ,. l.•• .. 

" .. 
" " " .. .. .. 
" 

* " :! .. .. 
" .. 
:: .. .. 
" :: 
» 
" .. 
" :: 
;: 

:·::. .. ... ... . " 
'" ::~: 
~ :: 
=~ : ~-." ,,., . .. 
"·" . .. .. _., 
"' "' •» 
·~ .. _ .. .,. 
n.n . " n.1• ... 
n ·~ . " D.U 

Fi~. JlJ.5: Fuera de factor de -

potencto en aceites. 

Deber! ponl!rse especial cuidado dlt' que las terminales 

de alta tensibn y suarda no se pongan en contacto dura.n 

te 111 pruebtt para eYitar cortos circuitos. Hechas las 

conexiones se procede en la misi:io !ora>a que en la prue

ba de !actor de potencia a de\·anndos. 



Despufs de e!ec.tu11:r 111 prueba., en fr;ir1:111 :1~dt11t11 •1r> 
t0111ará 111 tc.~pc.ratura del aceite contenido en 111 celda. 

11 fin de hacer los ajustes necesarir;is para relacionar 
101 valores 11 2o•c de acuerdo con la tabla IIl.A. 

Coco nota, después d1r> ser tOlllada 111 muestra en Ja for-

11111 correcta, deberá dejorsc. reposar 11proximnd11111ent• 

unos cinco z:unutos para que el aire atrapado pueda es

c11par y 11111 pnrticula~ dr i:wtcri11l extrar.o se asient1r>n 

en el !onde de la celda. 

Un aceite nuevo para &et considerado _coao sotiafacto

rio deberá tener un factor de potencia de 0.05 máxiao 

a 2o•c, siendo la non:ia para aceite. en operaciGn hasta 

un 0.5 % co=o m.Axt~o. de all1 en adelante $O considera 

ries,11010. 

c.3.- Tf..~D~~CIA A LA GA.SlFJCACION: Esta propiedad, ea Jo únJ.. 
en propicdntl eléctrica que e11tó ofcctoda por c.l tlpo 
de. hidtocarLuro qu•· lu constituye. 

Los oteitre con un contenido 6pti~o de co~~uestos aro

lrláttcor;, al aoi:ieters• o lln ca:::po eléctrico, poseen la 

propiedad dr reab!!lorber el p:as ton::ado, cientras que 

los aceites con llh bojo contenido de sroi::ibticos, tie

nen una emiaión cont.inuiJ de p:as, lo Cllal e11 crit.ico 

en aplicacione1< en e.quipo eléctrico. 

7odoe loa aceites que trabajan bajo tens16n elhctrica 

alta, for.11oan un i:;Ólido llamadu cera X, qlle fomenta la 

l• p:a~ificación alimentando el factor de potencia.. aun
que basto ahora no 5<' l1oya pt1dido deter=..!.r.o1r como lo 

hace. 

Por lo tanto, es indeseable. lo presencia de este com

pue!'to. Aún Cllondo no ha) e&pecificaciones po111 est11 

prueba, se considt·rll qlle el aceite debe Ce Teabsort.c:r 
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el hidrbgenr;i. 

c4.- RESISTJ\'lDAD: Pn11."bo denominada talllbién de resistencia 

eapecifica, ae deline cm:io la rclocibn de un gradiente 

de potencial de corriente directa en \'olta/cm', en un 

instante dado de tiempo, bajo condiciones precscritas. 

E.ato es nW11éric11:11ente igual a la resistencia entre ca

ras opuestas de l cm' de aceite, es una medida de sus 

propiedades dieléctricas la cual refleja el contenido 

de iones libre11 r porticulas formadas por estos. Es 

decir, una al ta resisth·idad refleja un bajo contenido 

de partlculas fon:iadns de iones e iones libres. 

Se ha ¡¡eneralizodo el u~o para esta pruebo de una cel

da para resistiv1ded marca "BIDDLE", en cocbi'1aci6n 

con un a.cg¡:.t?r motorizado (El mismo que se utiliTÚ en 

el capitulo Jl, para lo prueba de resistencia de ais

lamiento). Este ~elda está colibrsda en fábr,1ca con 

un 111ultiplicador de _l,000. Fi¡¡. No. 111.t>. 

Deben SC1!Uin1e paso e poF;o las Teco111endacionet: para 

el ic.anejo, operoci6n y cuidado,. del equipo rncg¡:cr, pa-

7a resistencia de s111la1111ento del capitulo 11. 

Despul:s de ajustadd el cc¡;gC'r en la forC1B con~·t>ncional, 

se procC'd._: a con.,ctar 11> cc:ld<1, la cual prC'~'ia::>cnte 

estará sumergida en el recipiente quC' contiene la 111ue~ 

tra del aceite, &1~uicndo cuidado&a111Cnte las instruc

ciones para le to::io> de ~uc5tTab. 

La manera de con~ctar esta celdn es co=u lo indica la 

Ft¡. tóo. 111.b, La terminal dt: linea se conecta a la 

tt=rmtnal 11uper1or de la telda, la terminal de guardo 

a la terminal horizontal !orC".ada por un aro metálico, 

en la parte central superior de la tapa. de la celda 

y la ten:innl de ticn·a al borde horizontal in!C'Tior 
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de la celda. el cual so~re 11ale de una parte atalante. 

Hecho ésto se enerAiza la celda con 25-00 volts, toman

do la lectura despu~s de un minuto de haberse energi

zado la celda. 

Un valor mínimo satisfactorio para operación, &e cons.!_ 

dera de 50 X 106 • 

d.- PRllERAS DE OXlDAClO~ ACf:LERADA: 

üt1u• pruebas ae efect.'.u:m para obtener una indicacjÓn de 

la vida útil de aceite dentro del trans!oru:ador. E:iencial

mente consiste en acelerar el procedimiento de envejecimie.!!. 

to bajo condicione& cont.rolada& r cocparar lo& re&ultadoa 

con loa de operaci6n. 

l..n& e.usas principale,. que provocan lo ozidac16n son el co

lor y el oxlFeno: oa1 m111?:10 fle us11n catalizadores como el 

cobre con el fin de acelerar el proceso. 

Ll proced1mJ.,nteo Fl"neral es pa&llr una corrientr de:> aire u 

oxl~er.o, a trové~ del aceite, bojo una temperatura predete.r. 

1=1nada y otra1; condicioner. por un periodo de tiempo prefil!. 

do. 

Los resultndos ac reportan como la cantidad de ócidoa o li;>

doa for~dos, incremento de viscosidad, número de natural1-

zaci6n, et.1:.., o el ticl!lpO requerido en llep;ar a valores fi

nnle5 especificados. 

dl.- E.S.l. E:: este prueb~ se ut.iliza una corriente de aire 

iui.r~ la oxidación, asi coco cobre metAlico ccn:oo catal.!. 

uidor. 45 hrs. Se reporta el : de lodos obtenidos. 

d2.- C.E.I. E.zitc prueba se ha adoptado corno non::a por C.r.E. 

paro d~ter!Wnat la estabilidad o la oxidación del ace.1 

te que se adquiere. 
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En este mlotodo el aceite pen:ianece 164 hrs. a una tem

peratura de lOOºC en pre:.encia de cobre =et611co y con 

una corriente constante de oxigeno. 1-11 ea~ificac16n 

indica 0.1% ¡:¡;'ix1mo de lodos y D.4 r:.laximo de nÚIDero de 

neutralización. 

d3.- ASTH D-2440. Esta prueba es i:iuy 5ii::ilar a la C.E.1 •• 

la temperaturo es de 11o•c y se utiliza también cobre 

metálico 1 una corriente de ox:l¡u:no durante ]64 hrs. 

El criterio final varia con la severidad de la prueba. 

d4.- PF\'O. Esta prueba !ue desarrollada J>OT Ja compañia Do

ble ). ha sido .aceptada por C.f .t:. como e.1>peci!11;11cibn. 

l:u este pruc.ba se mide ccmtinuUlllente el factcir de po

tem::in y cada S hr:.. ae too.u una pequeña cue11tra del 

ai;:eftf' rnvej.,cido con ol>jeto de deter1:1inar cuolitat1\',!!. 

mente la pre:.encia de lodos. 

Lll teepcratura e:. de 95•c durante 140 hrs. Se usa co

l>re met&lico como catalizador y una corrlente continua 

de aire puro )" rorco. 

Al final de la prueba se obtiene una P.r6!ica del fac

tor de potencia contrn el tiempo, la cual se compara 

con ln obtenida por la compañia Doble en base a c5ta

di•t.ic:ca!:>. 

Si le c:curva dt" l" muestra cal" dentro del estandar de. 

de Ju Doble, el 11ceit" ce aceptable. Para determinar 

los lodot1, se toman 2 1111. de pcntnno non:o.ul, se deja 

reposar 24 hrs. t &e ob~er(a para la ap.oric1Ón de lo

dos. 

El accite debe tener una \·ida libre de lodos de ó4 -

hrs. ~ b hrs. 

e.- PRl't:MA~ Dt CD!iJ'ATIRILJDAD: 
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Eatas prueba& tienen por objeto determinar la aceptaci6n 

por parte d~ los ccn:ponentes de un tr11n11for=odor. drl acei

te 11i11l11nte. 

f.- ANALlSJS.CO!iPLEMtt.'TARlOS: 

fl.- ANALJSIS lNFRARROJOS. Con este método 11e puede detec

tar en forma rápida la conccntrac16n dr inhibidor, los 

productos de ox1dac16n antes de que ocurra la precip1-

tac16n de lodos y otras impurezas disueltas en el ace.! 

, .. 
(2.- ANALISlS DE H!:TALES. Se pueden detectar tra::.as de me

tales en aceites aislantes con el objeto ~e identifi

car ·ciertos tipo; de problemas mec6n1cos o df' sobr.!::_ 

caJentam1entos en transformadores. 

Una técnica puede s~r filtrar la muestra, retener les 

p11rt!cules y efectunr anál1&if• qu1r:iico cunntitat.1,·o 

y cualitath·o. 

Otra técnica e~ usando un espectrofotlr,,;etro de absor

c16n at6111ic11, con la cual detrrainn directamente del 

aceitc la cantidad de los mctales cor.tenido!< en él. 

f3.- CO~'TIJ;100 ll~ CASES~ El nnlil:i&i& del contenido de gnsefl: 

es un tanto dificil de realizar en campo, por el erado 

dr co::iplejidnd en el i1111nejo de los equipos )' la exac

titud quf' tf'qU1f're. 

Vera esto, la S.F. Bowser Co. desarrollo un equipo de 

prueba mur sencillo de operor. aunque delicado en su 

11111neja, que ha tenido gron accptacibn como onolizador 

de contenido de gas diau .. lto en aceite. 

El equipo de prueba constate de una cáoern df' vocfo 

ton un ¡rifo d., 3 ·pa~oa, un r .. cip.il'nle con JO libro:> 

aproxtmoda:icnle de mercurio, tuboG flexibles d~ TyRon 
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La c&aiara di! ,·acio cs. de 100 el. y pu.,dc const.ruirae 

de acces.orios comunelil de labor-atorio o de v.idr-io f.Jrcx 

fundido. pan• evit.nr fugas en las uniones. ya que el 

conjunto deberA uer- her-!Dét.ico al vacio. 

Para renli~ar la 11>cdici6n del cont.enido de 8as, se d~

bcr& cerrar- el gr-ifo de tres vias f colocar el irasco 

de 11>crcurio en la pos.ic16n más baja, generando con e~

t.o un eo;r.plct.o vaclo en le cá111Aro. 

[J alto vac:lo requt:rido, co11>0 puede observarse en la 

Fi~· lJl.7, es proporcionado por la col\ll:l. ... a barom~t.ri

ca. del 11>crcurio contenido en el recipient.e, el cuol 

es 11>0vido de arriba hacia abajo en relación con la cá

-ra de vaclo. 

~l irasco y la cáoara de vnclo están conectado~ entre 

si por le man¡::ul!ra ílel<ib)e de t)·~on. E.l 1:1ercurio,·Co-

11>0 ve1DOs, funcionu como bombo, para hac:er el vnclo y 

rcnllitir el flujo de aCl"it.c. 

Se int.roduce le cucst.rn de ac:cite dcnt.ro de la ciul>ara 

de ,·acio, t.oinándos"' de un 11iste:u. a presión o de una 

Jeringa, a t.rav~s del ¡ri!o de 3 paso~. el cual deberA 

ser abiert.o poco a roe.o, 

Parcialmentr abtcrt.o el grifo, permit.irú fluir len~a
ir.ente el liquido sobre las paredes de la cAmara, des

~&~ificado en un vaclo co~plet.o. Hecho esto, ae levan

ta el r~cipient.e d~ mercurio hast.u au posición más al

<•· 
Ahora ya queda la cáoara a la presión atmosférica, de.!!. 

de los ~a~e~ ex~raldo~ s~ coopr111>en. Los ~as~~ condcn-

511\>lcb ,-..., inezclar6n c.011 el aceite r lo:. ne condens¡i-



ble• ¡>eTlll3necerim aobre el nin•l del l!quido, en foi-ma 

de burbuja de gas. 

EsLe gas desaTi-ollado es ati-apado en la parte más es

trecha de la cácara r su volumen puede sei- leido ~bre 

la eacala directamente. Para esta pruebe se Tequiere 

de sproxicadament.e 40 ml. de aceite, dcbihndose Lener 

las pr .. cauc1onc!o zr.ayores al tomoT la muest.ra, a !in 

de que 11ea repr .. sent11L1va. 

El conjunto deberá ser herchtico al va:lo. F.!lto se CO!!, 

prueba haciendo un ,·acto compleLo aobre la cámaro por 

ol~unos minutos, con la botella de mercurio en su pos.1 

c16n inferior. t:l aire acumulado por fup.as puede aer 

medido de la mito=a inanera que el ¡as que se extrae del 

aceite. .. ,, .. .,. n IE .... u.t11& 

'-

ltCCIOM 

tUa(I PAll& l[Nflll&O& 
Dl LA "'UlSll'IA 

1 

'"''"'º" __ _ 

6 Al. a111..•,:; U~ Ml .. CL 
-eco .... u•cuuo 

FIG. lJl.7: Arlo.RATO PARA PRUEBA DE CO~TE:..~IDO DE CAS. 
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Para ·realizar las pruebas mencionadas y e~plicadas ae requiere 

una ¡:rim cantidad de equipo y pe.-sonal profesional altomentl" 

calificado y especializado, lo cual hace i~poaible realizarlas 

en e.ampo. 

De todas ellas, las que aplicamo11 al aceite del autotransforma

dor fueron las que est6n vipcntes en campo, la& cuales son pru~ 

bas práctica&, fAciles de reuliUJ.r y no requieren de equipo ex

ceaivG111ente sofisticado y delicado. 

Las pruel.as de enm¡oo ccr.runes y altamente nrct"sarias, para compl

tar el eatudio de pursta en servicio del uceite aon: 

Pruebas Flsicas ; 

Pruebas Qulmicaa; 

e3.- Aspecto visual. 

t.t..- Contenido de a¡:ua. 

J'rueba:: Elhctrices: el.- Rigidt·z dieléctrica 

c2.- Factor de potencia. 

c4.- R .. sisti\·idad 

Análisir: Co1:1plcment0Ticrn: f3.- Contenido de ¡::at;ci<. 

Al¡;untu• Ot.1"1111 prueb1u1 t..stlin &ic·udo invcsti~ada~ y cstudiadn~ 

con fact1bil1d11de:o cur altaF de poder ser llevo.ta& ol car.ipo, 

coao la prut'b11 de acide:i:, tensión interfacial, etc-

1..a& pruebas de ca1:1po nctualt'&, son in!i& QUl" au!icient.,D para de

t.,ri::inar con ~ran e:.u1ct1tud les condiciones del liquido otslan

te r ya fut'ron explicadas completa 11unqu., bre~·et...,ntl", con lo 

cual cree~os &<Jtisfecho su desarrollo y aplicnciOn. 

Lot< pruebas de conter1ido de a¡;ua y ~ dt" gases flu~.-Lles ~on p.-u~ 

Lab con un cierto gTodu i::!r.~ d., co~plcj1da~. requieren d"' meror 

pr.,c.1si6n y cuidado, por lo cual no pul"der: ~er hechns c.on .,¡ 

personal obn~ro cocñm, aunquL" e~. un tll"cpo T.o ::iur leJano se po

driin llevar ¡; c1.bc con la cupacitcc.ilm ndccui:<'k. 

!.sta,. doi;. prucbai: fuo:ron l1cchas por 1•ersor.11.l de LJ.?;:.'1, del d.,.

partalM'nto át' ~~lm1co Analltica de CfL, los cu&lef: n.cia.Ller.icnt.,. 
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nos proporcionaron Jos resultados J observaciones necesarias. 

Los enNiJOS de cair.po deberán acr aplicados al aceite aislante 

en las 11i¡:uh:-ntcs ctap1111i 

i).- Factor de potencia y ri~idcz dieléctrica, al aceite con

tenido en todos los tanques de 200 lts. que se reciban 

en la subestaci6n, a fin de no mezclar aceites contai::in.,!_ 

do: con líquidos aislantes de buena calidad. 

11).- Todos loa enaayol'I de cll!llpo a lo 1:1c::cla de aceites conte

nida en el tanque pilot antes del acondicion3miento. 

iii).- Todas las pruebas de campo al aceite contenido en el -

trana!or1:1ndor, después de que paslo por primera vez por 

el equipo acondicionador • 

.1v).- Todos las pruebas de campo al aceite, dcspul•s de coda 

ciclo de acondicionamiento, hasta el instante de perma

necer finalmente en el cqu:lroo trans!on:oodor • 



J.- ACOSDICJONA"IIE!>.70 DEL ACEITE Y LLE. .. AOO DEL All'f'OTRAS-SfOl>.MA-

001> DE POTENCIA. 

OP.JETJ\'O. 

l'.o viinot- lot! efect.oi. cont..a1:1in.ant.e!. del .a¡:uo y dcl aire. corivo

nentes que s1e=pre forllllln parte de un oceite, aceleron lo oxid.,!!. 

c16n del misi:io y le ocasionan un decre~ento en aus propiedades 

aislontrt= )" refrigeror.tes. J..ns cancidode:;i de agu11 y aire en el 

aceite, generalmente est&n por sobre los 11=itea de operación, 

aún en aceites recién obten1do¡o; e11 la refiner1o. 

El o¡;ua puede pre6entarse en r;u fonr.11 libre, disuelt.n y opou

cer sc¡.uirod11 d'-!l aceite por diferencia dto gravedades espec1ti

cas "" lo parte inferior. &upcrior o en estado de in¡;:ravidéz, 

co1:10 en el caso de )os aceitef: siliconodna. 

I.st.11 acuo forr:.a en el uce1te c1:1ul1<1ones, )115 quC> f;on por lu ¡:;r

ncral firme,. y rcrcnnente.-s )" se.- con1cteri~un por p .. quefms porti 

culas dL· 11¡.:uu diepersadu>< con un ron¡¡o bajo de f'l'¡ior11ción entre 

ellui.. Los aceite"' um buena dcnulbiouubilidad poseen una alto 

tensión interfacial d., 35 e 1,5 d1nai;/r;m'. 

La~ emulsionct: poed.,n !on:ar$., vor lu us:itur;1ón crclmicll produ

cida por el pBBO dC!l ace:i.te n 1'rrn·é!" de una bo1:1ba, por en!f"i¡t

m1cnto del nct'ite o pnr in)·eo:r;ibn de vapot" ol inismo. 

I.l 11if"tc> y otros gases sor. ta::bién solubles en el aceite, cnten

d1éndost"" por solubilidad al fenól!leno !fsico de at.isorr;ión de p:os 

por un liquido. Si la solubilidad del a¡io11 en .,1 occilc 11isl11n

t~ dercnde de lo te~p.,ratur11 0 Fi~. No. JIJ.8 111 del oir~ depC!n

dt:· inucho de la presibn, t·1¡;. No. 111.CJ lo cual nos dice que 

a pr~sión atiriusf•r1ca el ace1te cont.iene el 11% de aire en so

lución ll?roximadumente. 

Ha~· \"arios fllttor.,s que o!ect;an lü separación del aire o ¡ioi< 

del aceite, contándo.!>L" L·nt.re.- elJoi;: La \"iscosidud, el oirf' en-
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tre pa y liquido. la a5;1tación o la falta de ella, la presión 

·o vaclo, etc. 

El agua J aire soluble en fori:w disuelto !Ion invisible!! y no 

afectan la5 propiedadea elloctricas o lubr1c.antes del aceite, 

pero lo,. cambio!' de preaión y tt"mpen1.tur11 pueden sacarlo5 de 

soluciOn. canv1rtiéndo11e en su fonna libre en a~entes sumamentt" 

dañinos, Jll que ambos contienen oxh~en<>, contribuyendo a la o

xidación del aceite y corno consecuencia al desarrollo de ácidos 

y lodos o sedi11>ento~. todo esto acelerado ta.chien por agentes 

catallticos como el cobre. 

La preaenci11 dt:l aire y d.,l d~Ull di5mjnuye lo r1g1d.,z dielo'.octrJ. 

ca del aceite, reduciendo 11u1< propiedades como aislantes, [:¡ 

necesario puer., reducir el conumido de ellos, de tal ¡;;.11nera 

que nr;i aparezcan libres con )05 cambios de tei:irerntui-o y prl'

sión, 

Las pai-tlcula!I sólidas r el carbón coloidal !Ion tombikn nrenteb 

indest";ibles y debl'rán zier eliminado,. :Inicial .., periódicnl:ll'nte 

por medie> de filtración. Loa product.011 formodo!I ¡.or la dl'seomf2 

s1c:t6n del aceite debido a an~os elé-ctricoa;. resinas y ¡;amas 

soluble•. ácidos por o~idsct6n. etc. puedl'n aer clicinadoa con 

tierra Fuller. 

Es por ésto necesario conocer lo~ procedim1c:ntos pnra el trata

do de aceite, rora qu., .. 1 entrnr en opet'ación lu"re estar l'n 

Óptimo est11do y cucplir ton el objelivo de er.ta parte del proc.!:. 

ao de pu ... sta en servicio. 

Considerando el equipo necesario para el tratnciento o acondi

cionai:.1ento del aceite y el llenodo de trans1or111.11.dores de potl'..!l 

c111, asi como ta.~bién su reacondicionamiento periódico, mostra

remos 111¡:.unor. procedimientos )' aus limitantes: 

PROCEDlHIE:l\"l'OS PAR.\ EL TRATA.'1!EKTO DEI ACEIIT AlSLA~"Ti:: 
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RE- HERVIDO: En estll' método, 1111' pretende elil:::inar el asua del 

aceite hirviéndolo a temperaturas 111rerc.::iente super:iore11 a la 

di!' ebullic16n del a,ua, 1:111nteniéndola hasta que el agua es ex

pulsada lentamente. 

A dichas t.emperatur11s, el contenido de a11ua soluble aWZJent11 -
considerablemente y rápidamente y en ese estado el agua no pu~ 

de ser eliminado únicamente por la temperatura elev11d11, en este 

proceso el contenido de 1111ua al final srrá 11uperi~r a les 700 

ppm. 

Ade...&s, debido a que Sii' alconzan temperaturas de entre 120 y 

lJO•C, por el sobrecolentomiento el aceite comill'nza a oxidarse, 

ea d .. cir, empieza a ~orbonizar, perdier:do sran partf.' de su \•ida 

útil al perder parte de sus propiedades aislantes. 

FILTRO PRENSA: Esta m.Aquina consiste básicamente, de una serie 

de láminas d .. papel r<ecantc con una porosidad tl'l.l que permite 

t::l filtrado dc-J aceitll', colocadas una después dl' otra, a tnn·l-11 

de las cuale~ pasa el aceite a prc-sión. 

Lste procedimiento mientras permite un a:to flujo lil:lpio no re

e>ovcrá el 1111uo )' tenderli a acrcar el aceite; el papc-1 filtro 

ac satura r6pida111cntc con el ep:ua y se vo. dc-struyendo poco a 

poco con los sedimentos, causando una contrapresi6n y con ello 

una dieminuci6n en la capacidad de filtraci6n. 

Puede ta::biCn, desprender fibras el papel filtrante y ser arra,!_ 

tradaa por el aceite. Para obtener en este procedtlCiento una 

operación buena, se debc-rán cambiar con frecuencia los papeles 

filtro, aunque c-sto en sl, también es un inconvc-niente. ya que 

c-1 aire qur lle-•·• el pa¡>el e~ absor•·ido por el aceite, 

En este procedimiento resulto 1:1uy dificil determJnar cuando e11-

tá realmente tiaLuradv el ~apcl. 

DESF .. c.un1:s DE ABSOP.ClO~: Se ha usado e:: una forma liii:itada, es-
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te proceso es similar rn su efei;to al del filtro p:Z.1ms11. Los 

.desecantes elt=innn tacibién algunos elell>t'ntos aditivos e inhi

bidore& del ai;eiLe y rll!qiiieren esu1r mui;ho tie::J.>o en i;ontai;to, 

siendo por tanto, cstp proc•di~iento inadei;iiado para aplicacio

nes portótiles. 

CEt."TI!IF'lJGA.C'IOS: Los separadores centrifu~o» npro\·echan la dife

Tl'hCia de pesos espll!ei!icos para s .. parar el n¡¡uo libr .. y los 

s6lidos en auspensi6n del aceite, haciéndolos ~irar a Rran ve

locidad, pero 1Dediante lo centrifui:ación, ª"'" remo\·erán úniea

-nte 1011- 116lidos en suspensi6n J part.,. del ulo":ua libre, obtil'

niéndose ol final un aceite con it.Dyor contenido de ªRUS en sol.!!_ 

i;ión que cuando entrb. 

DESGA.<;JFlCAC101' Y OtsJllDRATACJ01' POI: \'ACJO: Proceso que opere 

en hose 11 un d .. sc1:nso de 111 presión absoluta y por tanto, una 

disminuci6n del punto d1: ebull1ci6n del apun, aunado a un e\·en~ 
tual calentsmtentu del aceit•, de esta manera, podemo~ <!liminar 

prácticamente toda el 11su11 y 1011 sases contenido~ en él. 

E:tt•· ¡>r(>Ct>rw re11ulte ha&tn la ft>chu :11f'r l'l 1:1.'1s f'"fici<'nte 0 eun

qu<' de acuerdo a "'-Peri1tnc1as, el hrcho dr elen1r la tl'l"perat1.1-

ra para de&hidratar y df's¡:asUii;ar el aceite puede aer nesatt,·o, 

debide> a que pro\·oen una prec.itura ox1dnctón y con ésto una di~ 

a:inuc16n de la vida útil del l!quJdo 11islantl', aún cu.t1ndo las 

condicione-s iniciales del =i•U!lo se encuentren dentro de lo esJ>!:_ 

c1f1cado; rs por lo tanto, r•coi:irndable tratarlo 11 temperatura 

a.mbientr. 

Le presión absoluta requerida para el tratamiento del ace1tf', 

depende de la calidad que se rl'quiero J los valore!" límites que 

~l' tenEª"• a partir de la cantidad y air._. 1niciale!- en el acei

te. El equipo deberá siirantlznr una presi6n a.~soluta qiie no5 

lle\·f' abajo del p<1nto de ebulliei6n del n¡:ua. 

La presión hidtostática r la Len•iÓn auperfici .. ~ sor. e>tros !.uc

tores que 11Dpiden que la elim1na~i6n de a¡ua sea cocplete, para 
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e11to 0 se puede vencer a la primero por medio de asitac16n, lle

gando el agua desde el aeno del 11ce:lte en donde ae encuentra 

ha11ta la superficie del mismo. 

Para eliminar la ten11J6n interfacial •e hace necesario bajar 

la preai6n abr;oluta, hasta que el \'alor de 111u1a teng11 el volu

men necesario, para que le diferencia de.· denaidadet1 ae11 tol 0 

que el agua pueda liberarse en fonDll de vapor. 

El procedic:lento aegutdo eF el de reducir lo relaci6n de volu

menes en un SllOIDll!nto dado, IDCdiantc 111 lor111t1ci6n de pe.llcul1u. 

o sotas pequelllsi1D11S, con objeto de proporcionar una ma)·or su

perficie de contacto con el vnclo de la c6~ra. 

La formati6n de etitas ¡¡otitn& ae efectúa 111edinnte la in)·ecci6n 

a p?'esilm del aceite a tro,·és de un filtro dl"' fibra de vJdrio 

o un matef'ial aemejante, el cual tiene la propiedad de cortar 

el acejte rn pequcñai; pn.rtr!i. 

El filtro se coloca en la cAmara de vac1~ y a la i;.alida ue pro

ducirú la dl"shidratact6n y des~aaif1caci6n adecuadas, este pro

ceso tiene quf' aer entonces, c.·n forca continua. 

En la Fiil• No. 111.l:l, ae cuestra un reciptcnteo he?'l!ll!tico que 

contienll' una eculsi6n agua ac,..ite, se ven doi; ¡¡otai!! de asua -

(a 1 b), de la& cuales notar:ios en la ¡iota (n) existe una pu•

s:i6n drpcndiente dr la altura (h) de In. columna de aceit,.e, que 

eatli directai:irnte sobre ella y qu .. ucurrc debido a la dift'ren

cia de sra~t'dadcs especi!icas. 

Cull>O dij:icos anter1on:nente por o(litu~ión u otro procedil'liento, 

esta presi6n hidrostóttca desaparece, para entonces la gota dr 

ague (o) ~atará al igual que le gota (b), en la suprf'ficic d~l 

aceite, quedando ahora el problema dr ro=rer lo tensi6n a~per

ficial, para lo cual, ii.bat1remoE la presión absoluta. 
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En la Figura aiguiente, Fi¡i.. No. 111.11. presentamos la CUTYa 

~esultante del punto de ebullición del a¡.:ua en funci6n del va

clo. 
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Cc:in rl \U<o de e:ritos p.diricns pod<:'!lloi< planear- el J>H>r.,.dii::if.'nto 

a 111e¡tu1r en cuanto a lt!.s cond:lcionci< que !<f.' d<"hcn e>htener en 

el ..-quipo. ta cun·a de cantJdad dt> a,ua cc:intra temperatura, F1~. 

No. IIl.<J. muestru la posibilidad de pasar agua en soluc16n a 

a¡.:ua libr1:. mediante u11 descrnso en la terr:pcratura. una vei: li

bre, es !ácil111ente "rcmr•v1bl.,. por lll<'din dr un abatimiento de -

pre111i6n, el cual a su , . .,~ produce un descenso en la te1:1peratura 

del punto de ebullición. 

En la cur,·a de cantidad de Dire ,. ¡i.ast.'S contra •·acio, Tig. No. 

111.10, nos damos cuenta de qut> e~ posiblo: la t:xtrucci6n de ai

ro: con una aplicación do: •·ac!o, ha.=n.B obte.-ncr la cent.idad d<' 

airr y lill~o:s contenidos en el aceite en tll•.,Io:t. act<ptables, ba_!. 

ta enttmcea conju¡;aT los parAmt:tros de prc!iiÓll )" te111pen1tura 

adecuado~ para obtc11cr lob r~sultados satisfactoTtcs. 



Por eje10plo: Si se requiere qur .,n ur. acf!ite a tratar contf!ng11 

30 pp111 de agua ~ el 1 '.: de aire y 5111ses, será n"ce5aria una -

temperatura de saturaci6n aproxic;.11da de 12'"C. te111p<!r11tura a la 

que el a¡t.ua entre en ebullicibn a una pres16n ab5oluta d" 50 

111111 de H¡;. 

Lo 111iemo, pnra tener el l % de aire y ¡;aae' requeridg, lle hao;e 

nece1>&rio un vaclo del 92 :, ea decir, lle¡t.ar a los 160 z:im de 

Hg aproxilll8d11111ente. 

Puede notarse, que la preaiOn absoluta nf!cea..;r111 para el1~inar 

el agun es inf.,rior a la rf!qucrida Nlra f'xtracr .,1 contenido 

de air• y 11ase1' del accit.,, para o'!sto, .,s con,·cn1ent"' garanti

zar la f'Xtracci6n del agua, del aire ;r ¡t.asea, dls:r.inuycrido la 

rreaibn a un valor 111enor del obtenido p:iro la ebullici6n dl"l 

af!IU8o 

RECO'IEJiDAClOSES PARA EL TRAlA'11E?.IO DEI. ACE!Tt:. 

Un proce¡¡o tlpico para .. 1 trata:r.u:nto dl!l aceite> aifllantr acria: 

1,- Lle¡;ada d.,. los taet>ore5 o pipali. P.Nilizar el an!ilisi¡¡ 

cuando .,enos d .. la ri¡t.idc7 dieléctricn y del !actor 

de potencia. DebetA realiz&ttie en cada uno de los tam

bos o de laa p1p.as. 

2.- 7ransfer1r el aceite con caracterlsticas razonablemen

te buenas a la bolsa de alir.accnami .. nto o tanque pilot. 

3.- Reali~ar pruebas d<! campo al aceite de la bolsa.pilot. 

4.- Efectuar el \•atiu al ttansforaador prc,..iar.entc secado 

turista llegar a una presión abi>oluta de 100 111icn;m .. s 

aproxiaadamcmte. 

5.- 7rana!ct1r el ac .. 1tf." de 111 l•olsa a través d.,] equipo 

dt20p. .. l'>ilicador y det..'li.drotodor y llenar el transfotlll8-

dor. Del•crá hacersf! análisis del accit• a lo aolida 

d., la bolsa y a la solida dt:l equipo. 

<>.- ilecirc.ular el acc.·ltt: del tran~forc.odor al cqui1•0 tan-



tas veces co'lllQ sea necesar10 ha~t.a obtener loa valores 

bu11cados. libceT análisis en c¡ida vueltn de la m1&11'"' 

foT111a que en el punt(> antet1or. 

1.- LJ.enado final del t.Tansforlflador coo el aceit.e acondi

cionado. 

Para d11r cw::iplimient.o al prii:K•r punto de l'f;ta11 recomendaciones, 

ae realiz..ei.r~n las pruebas de r1~1de~ diel~ct.rica del aceite a1~ 

lanl.t= )º lactar de potencia, tanque ¡oor tanque de :200 litros, 

tomando todos las precauciones posible!" en la t<;>l:M de rr>uel!:traa, 

t.oma de lecturas, operacione~ oritméticus ' análisis de resul

tados. 

La for111<:1 de electuar las pruebas elhctrica&. a~i COftl<J el ra~on~ 

miento de los resultado11, lo Yilll<'IS en .. 1 ant .. rior tema de estr 

c111pit.ulo. (Pruebas de Clll:!to<> ¡u•ru .aceites aislantes). i.:o son por 

s1 sola!! pruebas conclu,-ent.es, ounuue en conjunto, soo uno rcf!:. 

rencia paro la. t1eleceión del aceit.<· de condición rr>ejor. 

1-:f.CO'-ltSDAClO~t.S PARA EL '1'!"tSTREO Dtl. ,o.crtn:. 

Eft bóp;ico para la obtenctbn d .. re .. ultndol" correcto1> el buen -

siu~st.rco del aceite, el cuHl debcTá l'[ect.uorl'll' ablo cuando la 

t.elnperat.ura del ateit.e sí'a 1fual o lllal·ur <¡uc el Bl!lbJ.cntal., para 

e,·1t.ar la condensación de humt•da~ en t·l 1:11111111;1. de la ciisir.a for

ma deberán &uprimirac las s::iuestrai; con hulflcdad n:lativa sup

riof a iú :. 

La muescra deber! e"tr11l'rse d"l "quipo fll.ot latJ <válvula!' de 111ue_!. 

t.reo, citsmas que d~ preferencia serón del tipo ~lobo, para obts_ 

11er un !lujo cont.rolado r hor::o~l:n .. c. l.,o,. rcc1pientes pala el 

JO.Uestrl!o d"bert.i. estar c.omplet11rnen1.e- limriios y cnjua¡:ttrsc con 

el i:-.isrco aceit. .. qul' »e va a analiza:-. 

Previamente se deberá puq:.nr 111 lincn de rriu,.treo, lirr>piando -

perfect.11.mcn1.e el ext.rC?:Ul con estopa cu1dandu de no dejaf resi

duos. ror<tl'rior11>cnte se drena el a.c:e1t. .. et• cantidad aufii;ieJltC 
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para que al to=:Jr la mueatra a an.¡ilizor, esta aea representatt

'"· 
El recipiente deberá ocercarae Jo m4s poa1ble a la linea de aa-

11da, cuidando no permitir que se formen burbujas, eato •e ob

tiene dejando que el aceite 'relibalc por la~ paredes del reci

piente. TaQbién puede u&arae un tubo de neopreno Jo suficiente

mente- largos para l]eJ¡:ar al fondo del recipiente y desplazar 

el acette. 

Los siguientes liatadoa inostrilr4in los rt'sultados de las pruebru1 

'f au resultado, por tanques tndi,·iduales. La prueba A correspo.!!. 

de al l'naayo de rig.idez d1eléctr1Co.¡i dl'l aceite, en ktlo,·olts 

di' ruptura 1 la prurb~ R, al factor de potencia en tanto porce.!! 

tuul. Los resultado:> 11 y M, st~ntfican Bul'no ~· Mal eau1do suce-

a11·ement"'. 

J'leapu~s di' term.inadae las pruebas de 1!1elecci6n del aceite, St' 

hizo la transfl"renc.ta del Z!lis1110 al tanque dt· alir.acenD111tento. 

St- e'·it6 Ja ~zcla dt' acl'ite• buC"n<>a )' 11;111.:is, dto~echando del 

grupo los tanqurli 3, 4, J7, lS, 19, 29, JO, 57, 5A, 59, 6J, 62, 

63, 69, 70, 72, 93, 96, 97, lOJ, J2S, 133, 134, ll.2, J57, 165, 

J6S, 174, 17!> ) Je'J, que contienen a(eite no qpto para el tran~ 

forlll.!tdor ta.l y como lo marca Ja f'l"(omendacJ6n /\o. : 

Este aceltc no es de deshecho porque a pesar de no haber cumpli 

do los requisito!' 1:1ini11105, puede ser Útil para otros equipos 

de rntencia cuyas ex1¡encia11 son menos ~trjctns como puede ser 

... n interruptores de potencia. 

El punto No. 3 de la~ recoocndacioncs para el tr~t:uz:tento del 

aceito: no.!! obli¡;:a 11 hacer un ens:irn completo d ... l contenido de 

•(la5es r a¡;:uu a vurJas mues~ras representat1\'D"' del tanque pilot, 

a las qu~ por referencia lto efectuaremos las pruebas de campo 

111fnt1n>ir.. Los resultadoi;; de las pruebas los enlit:taremos q} !1-

n;i,l eatc tel!l.:I. 
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El '1ac1o del autotran!lformador hasta 100 micrones eproximad11-

mente, ae reali~a en formn aimultñnea al acondiciona111iento del 

aceite r ae efectúa de la misllllt form.a que el aecado, por lo -

cual noa bastará con 111enci<.m11rlo y es alta111entr indispensable 

para la circulaci6n de aceite y llenado final del equipo. 

El ai~nificante paso es circular el aceite por el equipo de de~ 

gaaificaci6n r deshidratación y de este último al autotrnnsfor-

1118dor, para tendnar un c:lclo. lk· ser necesario ctro ciclo, -

cambiarán las conexiones de entrada ) salida del equipo de BCOE 

dicionamiento r se circularé el aceite en aentido contrario al 

inicial, es decir, del autotransform.:iodor al tanque pilot. 

Ea también zrtU~ importante cumplir lo especificado en el punto b 

de la5 "reco111rndncionrs para el trata=irnto drl aceite", en el 

sentido de hacer las pruebas de camro en cada ciclo de acondi

cionamiento del aceite. 

EQtJIPO DE DESGAS!FTCACJO<; )' DF-<;HlDRATACTO~. 

Un .. quipo eatandar para el acundicionamicnto d~·l aceJte cont.ta 

de: 

- cámara deasssific.adora hen:.ética. 

- Sistema. dr bombeo de alto \'acio con soplador y bomba de 

vaclo. 

- Sistema de en!riamhmto. 

- Tablero d1;1 control. 

- Calentadores eléctricot.. 

- Filtros especiales. 

- Boii:ba de aliincntQci6n de aceite sin tl'atar. 

- Boii:bQ de de$car~a de aceite tratado. 

- Válvulas autom.At1ca~ y manuales. 

Medidor totalizador de flujo. 

- Man6mrtros dr presi6n y vacio. 

Prereromtel:K'ntr el equipo estla munt.adn &obre una base común; 

111 cámara des¡iasif1cadora deberii estar construida con acere. al 

carbón y disrl'lada para trabajar al alto \•ac!o, \•endré provista 
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con un indicador de presión absoluta. una vilvuln do: so:~uridad, 

una válvuho de control ,. una \·lih·ula dt' romp1q¡iento de vac!o. 

D aistc-e.a de !iltr¡ido .!>erA con cartuchos :lnterca::ibiablt<-s, di&!:_ 

IWdo para retener part!culaa hastn de- 0.5 micrómetros de dimen

sión lll.1xilllól. En la fi¡::. de la pliginu sigult'ntc, J'ig. 1'o. III.1:', 

1:1estn1.mos un stl!:tema tlp:lco de desgasiJicBctón l' deshidratación 

dt'l aceite. 

El trata1111entv cw:iicn;:.a al operar. la boi11ba dt' succión "A.", la 

qut' descarga l!l aceite obsurbido a Lrinfs dt.· los o;.;i.l ... otadorcs 

eléctricol'!- "ti", con i11tenncdio de un1:1 vlilvula para muef:treu de 

aceitr sin tratar. 

En los calll!"ntadores &e cle\·o lo tecpcr1:1tura del i.ceite a la re

querida, aunque dijimos que prcferentt'mo;-nte no deberán utili

zar&<' e11tos cnlentadoref:, por los rn<l'ont·s nnteriorr:i<.·nte expre

sadnt;, 

En &efuida el aceite flOSll ¡oor el filtro "C", flara t.·l1"·inar im

pur..-7.a:'I, para p.11.1u1r de ahl 11 lo1o difusor"s "P", don.ir Eit' atoi::i

:r.a el llCl"ih· tlCl>lro de lu c6,,..nru dC' nacío "E". l:n t:sth cA=n• 

de vaclo, 5C c-.ant.íen~· la presión absoluta necesaria flOr 111ed10 

del si&tel:l3 de vacío 'T". 

En lo có.cara dt' \"uclo montentendo el ni•·cl adt"cuado, s<• saca 

el aceite con 111 boi::ba dt• descarFél "G", pasando flOr el tot11li;..!!. 

dor dc flujo Y en for1no1 1ntf'rlned1n por otra ,-álvula de mucstrl."'o 0 

pero de BCeJtc tratado. Dcspufs dC'] l:lcdidor de> flujo "H", el 

aceite p.a:oia al tran:oifori::ador. 

El equipo norcnlmente usado en la C.F.E., tanto por lo~ depart.!!. 

mento~ de Contrucci6u co:cio Optoración, son los !at>rtcados por 

la PU1'ALT-STOkES. equipo que descTibiremos a cont1nuaci6n, -

aunque taitbii-n t.te11e b.astonte utiltz .. ción cl i;ist..-ca FIL-1llER~I 

-\'Jl.C d~ la & .. ·st-r lra:, que bñs1c1u:1t'ntt: op•·ran de lo. i:.tsr.a !ora:ia. 
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PROCESO DE RE.'10Cl0S DE ACl'A: Dt-sput-5 dr 1>u ent.rada el ac:cJt.e 

pasa a loa difusores ya f1lt.rados y de est.os a la c:áC1Bta dea~a

a1ficadora, eliminando el a~ua libre por evaporaci6n instant.b

nea debido al alt.o \·acJo. 

El aceite pul\'erizado c:ae &obre una caeü, lo cual t.iene unos 

anillos, &obre cuyas paredes se provoca la de!onNJci6n de laa 

~otas de aceite y la hu!IK'd&d ent.rampada rompo la superficie del 

mismo, elimino11do la Ult.ia:.o resi:st.encia (Resjst.encia Superfi

Ci&l o Tensión) y salga libre, e!lta hu11>edod 01mt.roc¡.i8da no e5 

ml.s que agua en saturación. 

bte t:ist.ec.a es capuz deo reducir el contenido de humedal! 8 \"a

lares inferiore" de 10 ppm. 

rROCESO DE OESGASlílCACIOS: Est.e sist.ri:.a con un solo paso puede 

reducir 'll'l cont.enidn dr gases a valoTe& poT del>ojo de 0.5%, a 

base del principio 8nteriormente expresado de que a menor pre

sión absoluta la cont.idod de ~ases en sat.uración eB menor. 

Algunas ocasion ... s, el aire o ras 8t" entra1111•to .. n el act>itl:' for-

111ando una espuma en la cAmnro de nlt.~ vaclo, si esta e8puma. no 

t'S evitada. puede ser cousa. de t:cr1os proble:::al'l en el sisteen 

de voci<.>. 

En este statei:::i parte del aceite se recircula dentro de la cá

mara di:' \'&c!o n !in de romper djc:ha espume, este aceite entra 

en la tubería dP succi6n del 111steina de va.cieo, para evtt.ar la. 

nbsorct6n de espuma en la bomba. 

Los di[u1;mres del sistema y lo!o anillos de lto cá::lora desg11sifi

csdora. son 8ut.olimpjables, haciendo innece~nrio el 1:1&ntentmie.!!. 

t.o o ree=plazo dutant.e la operación b~jo con~icjones normale~. 

Con est.o t.11111b1én no eP. necesario obrtr la ciill'.ara, C\'it!ndt>11e 

a.si 1u~os por los cierre!> y aperturas de lo t.apa. 

rROC:tsO PE FIL1'RACIOS: Lo.s part.iculas dañinas son retentd1u. 
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por f1ltruci¿n retf'niendo purtlculus de 0.5 micront"s con u1u1 

c-ficiencia del 95 ul 99;. Pura c-1 cumbiu de- c11rtucho lo indtc1u1 

Jos ...anó111etros instalados a la entrado y a lu sa.ltda del filtro. 

El !ilt.ro principal C"S del tipo l!Yfw;.· de curt.uchns intercumbi.!!. 

bles. 

PROCESO DE \'ACIO: El ~·ncJo opera con bm:1bas 111C'Cántco11 BOOSTER 

df' dos past.s. de alto vnclo y alt11 capncidnd. con conexión nu

:miliar pnro el secado de t.ransformadores. En operoci6n el si&t.!:'., 

111a de v11clo opera primero con la bomba BOOSTD: ,. luf.'Fo con la 

bomba de aostén a un \'Delo pred!l'trri:iinado, cuentill odrl:l.Ss con 

un completo &istcma de cn!riomi~·nto. 

PROCESO DE nt:.10 DE ACEITE: El stste:::o cst~ di11cfiado paro un 

continuo flujo de illceite a la capacidad de opcr~ción y cuenta 

con controles de ni•·el, "'<'didor tOli'llizodor dC' flujo y control 

de ajuste d1t flujo ~ con tmn ,·&l~ulr. para lomo de muestrills en 

111 entr11dn y en la &olida dtol liquido. 

PROCESO DE CALE.''>'TA."ltF:~"TO: Lot< cahmt1tdon.•& c1nír.n prote¡:idoF CD.!!, 

tr11 e.l sobre colenta1:aC'nto. hllbiéndolos con diferentes cap.11<,:Jd.!!. 

des de acuerdo al flujo. 

PROCESO DE BQ'IBEO DE ACEITE: Las bm:ibi'I& están dit>efiados. para 

operar al alt.o \·ne.lo r tienen un:i protl't-Ción que hace que .a !nl, 

la dr acettr C'n la enl-rado la bombn pare autoi:.S.t.icom.,ntc y no 

opere en aeco, yo que dr suceder es.to la bomba podr!a sacar re

babs!' )' eont.111:11nar el aceitr. 

Son boi:ibos de de~plaznmiento postth·o r del t.ipo dC' engrones, 

con sello mccAn1co r contruldas con \·Al\·ulns. de alivio de pre

si[111. 

TAHLERO Y HEOIOORI:.!.: E.s un tablen• com¡•lrto 1•ro•0 ii!'to c.on inte

rruptorcJo termg111;1¡:;néUco!' ~lira la protección de Jo., difer.,ntl'~ 

pn .. ce!-C.1'>, c.on to.io el cquJ¡><> de ftlC'dición nece1<11rio, coi:io el \'A

Cl!O!'ICTRO p11ra la c.á1113r11 d<: \'sc!o, Hl.SO'tE'TflOS pano el proce~o 
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deo atomiz11ct6n, TERHC?1ETP.OS paro r.l aceite, ett.. 

CAHARA DESCASJFICAOORA: Dist'l\ado especiolciente para trabajos 

al alto vacfo, está (abricada de acero al carbÓn y cuenta con 

válvulaio de seguridad, una vúlvula para el control de (lujo y 

una válvula para rompimiento de vacio: au interior va pintado 

con poliuretano bla11c" r tiene tr ... s m1rillas paro la obaerva

ci611 del pro~eso. 

En la 11t¡:uientsti1bl1i, (Tabla 111.l}, se d11: una relacilm de los 

diferentes modelos dr der.ga~t!icudoras r denhtdratodoras PD>-

~"ALT-STOrt:s. 

···- --- ; · .. ..... __ . __ _ 

:.:._ ... ..., .... ____ _ 
.... ~· .. .-·~· , ...... .._., _ _ ........ '"""'" 

Ft~. lll.12: Sistema t!ptco de desl!as1f1cac16n 

_.de eceitc:. 

j '-"··,;; ~;i~~~- ;~: ·~-:~·;~:::;~~¡ ~!.'.J:~: j;~;f:~~ ::: ,: . ; l:::· ¡ ' ! • 1 • 1 ' ; ' I '' • 

\ 
' 

u-..-- ...... , ....... t 

d<:"sh1drataci6n 

1::.:.· " " 
1::-:· " " 

" : ~DtLOS Dt -

DtscASIFICA_ 

f.-'C...'--+-"'-.;-"--f-~'"'-;.-'c;.i...o..-'-7-ºC"-._ji._::_ 001':AS PL~"ALT 
t-'"-''--+~-.;-c--f-'--+'-'c;.1 ~-'- j :• 1 j_,_,_! -STOi:ts. r,-, ,.. ; l:e.:; .. " 1 : J _. __ .t.. __ 
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PROCF..SO DE ACO~tJJC10SA~lf:.'"TO Y Ll.Et.:ADO: 

b import.anl., en ente pn><:.e .. o la l"-'rt!JL!tJcJda:!. W li=pieza y .,] 

clima exterior. Para ello. hn} que prot..ar cst.rJ.ctucienh.· todos 

los equipos, vlgilar y corregir cunlquler fuga de aceite y 1111>

piar perf1:ctamente todo lo qu" inten1cndrl. en el 11.condiciona-

1211ento del liquido air;lante. 

Hay nccel'iidad dr recircular al;to de nccitL" burno para la 11i:ipi.!:, 

za de mangueras, tut..erJ¡¡s, bomt..at:, etc. y deshech11rlo de su uso 

en el autotransfot'Wldor. 

Es preferible elr¡::ir t.emporndas Cu~·rn de lluvia" o invierno pa

ra realizar el trat11mlf'nto del aceite, pero no por esto, pasan 

a ser ~poc;as Vf'dadns par .. estas acti\·id11d.,s. 

fu< equipo de!lpasi!Jcodor-d .. ,;hidrntador. debe ser manejado u op~ 

rado por personal c:i1pacitadu. El operador del.o,. percibir cuul

quicr 11noTlll'llidnd en t>l rroccso. report.arlu o corre¡::iTlc ,. de 

ser m.-cesario detener el ciclo, en en.so~ dr fu.,rz11. r:mror. 

Lo1< cic.lflfi dr "<.ondlc1e>nm:-.1rnto drl /H"l'1tr, prcfrrPntr"'"'llr Sf'

rán eontinuoa, ._.,.to q11f._,,.., d .. cjr que inicindo rl pri11lt.'r ch.lo 

no drbcri int.errumpir,.e, a 111<.'nos qul.' l.'Xi,t.11n problemas d1: cous11 

llla'.'l<>J en el equipo, basto trr1:1.tnnrlo. 

Oc t~ual manera intc1ados 101> otros ciclo!'. Si por .. 1gun11 rcz6n 

ri.e 1nterrW11.p .. un ciclo, '-'" obliJ:DCi6n d .. tndo super.-1sor, vigi

l11r que nos se mezclo: el oceit.._. qur ya circul6 po:r la =&quina 

~condicionadora, con ... 1 aceite qu .. su11rdb ·~ trotao.Jcnto. 

Debe:rA cuidar~ .. el niv._.l de nceitc en el t.ran!i!on:wdor, para 

c.:e:rrtsr· la vál•·ula del •·ac!o, cuando .,J accito.· •·n~·o 11lcanzundo 

la 11ltura de conexión de la bomba dr vacío. 

Gcnt.-ralmt·nt .. cuando ._.1 liquido alcani'n un 75'.:: de la capacidad 

de- la cub11 del equipo t:r11n~!o:ri:iador, f'c de!<eonect.11 el equipo 



de vac1o, pur• que el =i•mo v•clo que qued•, &e enc•rsue de lo 

que resta por ti-atar. 

Pan• la vi¡¡.ilanc.ia del nivel, se hace uso del totalizado de !l.!!_ 

jo de la mlquina Penwalt-stokeB, el cual •e pond-rá en ce-ros al 

técino de cualquie-r ciclo. 

Al e~pe:o.r el tratamiento del aceite el vaclo inicial e1< bajo, 

debido a que el Oj:Ua, el aire y los ¡¡asefl al ser extraldo5 .au

ment.an la prestbn .absolutd. Cuondo todo el oceitL- ha sido tra

tudo ,. se comienza a recirculnr. la presibn absoluto lle¡orá 

al nivo.'l =.lnir:io, &ei1al de qut' el accit<-• e!lt11rl: desp.asific.ado. 

Por expcrlencin, &t' til.'n<-' como rc¡:la p<!neral dar 1;olo 3 ciclos 

de acondicionaciento al aceite aislante; en cn~bio &e ha detec

tndo qu,. con más de 5 cicloi;, el uceitr !<f" deprada, c.nmhiando 

l'U e.olor de trnnt<lÚctdo a nm.arillo, aumentando el factor d<! po

tencia, los valores de Cf't.obtlidod a lo oxidación )' dit1minuyen

do:> 8U vida úti 1. 

Los \·alorcs obtenidos desde el alinacenumicntn del acettc hasta 

el llenado definitivo del autotranFfon:u•dor, fue..-o:>n los que en 

la p6p.in:io aiguiente se enlii;ton: 

Loa c.tcloa de acond1ciona~lento d<!l ne.cite, se lograron con el 

aigutente orden: 

Ciclo l: BOLSA f'ILOT-DESGASIFICAOORA-AVTOTIIA~SFOR~OOP: 

Cielo 2: AtrI'OTRA:.'SfOR..'lAOOR-Dt:SC:ASlFlCAOOF.A-BOLSA Pll.O't 

Ciclo 3: BOLSA f'lLOT-DLSGA.SlnCADOkA-AL"I'OTkA.!:srur~'"'.AOOk. 

El aceile a11o introdujo por la vilvuh1 f'o, 21, Ft¡:. ~.:?O , con 

un \'aelo de lt.D '°icrones como pro111edio en el pric.er ciclo, 7!1 

micrones en el segundo )' 40 =.icrone!o en el tercero )' últill>u ci

clo, cw:ipliendo con esto:> el requ1sito 111lnic:>0 psra el dtollFDSi!i

cadc. r drflliidratudo del llc¡uido aiir.lante;. 

Cube recordar QUL· los equ:lpo1< de protección buchholt R~ 2001, 
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as1 como los deic.ás equipos flotadores y de medici6n. no están 

instalados aún en el transfori:::iador, debiendo tomnr~e para esto 

las precauciont:-s debida!'. Se colocaron tubcrias provisionales 

en el lup;o.r de estos (lluchholz y RS-2001). 

Ta111bién rl'cordcmos que existe una tubería de B>·-Pass entre el 

to.nque principal y la cuba del cambiador, por la cual se llen6, 

ain necesidad de cam~iar la lllBn~uera de alimentación, En caso 

de que se retirar11 el By-Pass, puedeo ser llenad11 la cuba del 

ca~biador de derivactoneofl por au válvula de llenado. 

Ante!' de finalizar el tercer ciclo, lll'nada 111 cub., principal 

del tr.,nsfor=dor r el camLiador de deri•·acioncs. h.41.y que dete

ner el proceso para quitar el B~-Pass, colocar el buchholz, el 

relevador RS-2001 )" el nivel dl' acrite, buscando qur el dJa sea 

propicio, 

Procedimo!J a quitar el By-Pas&, colocando Jos tapones corrrs

pondit!nte .. , desatornilla::ios la~ tuber1afl pruvistonalefl y rn5am

blamos en sus res1,ect>•·os !upares muy cuidado9uc:ic~Lc el Bu--

chhol:i:, F.S-2001 Y l'l 1:wd1dor de njv.,l del liquido. 

VoJ,·t1110J1 a abrir válvula,; y anr ... s dl' continuar con el proceso, 

ae r ... comienda inyectar unlls cuentas libras dr n1t.ró~eno para 

d ... tectar posibles fu¡¡as "'n los 11.1¡:ares que traba_1acos para cu

brir los d"'tolles l!ll!nctonado5 en los párrafos anteriores. 

En la drt.,.cción de fupar<, apareci6 una rrqueiia en la tapa fron

te] del t.anque con11<"r,·ador, que de inmed111tn fil' elim1nó, reapr,!. 

tando 111 tornillcrJa. 

Reali:zado lo anto:rior, cont.inu11mo11> el proc ... so dr llenado de!J

nit.i\'o. 

Lhmodo el tr11ns!orr.1Ddor post ... rior al tcn.rr c1clo, se hizo el 

análisis exhaustivo de la!! pruebas o ensayos, para est.ar plenn

i::cnte t1e~1.1ros de qur el estado drl aceite era el óptimo para 
-21~ 



su entrada en ope'racibn. 

El nivel del aceite "'' dt"jb por encic;n del e11pecificado. eMo 

es, sot.re la m:>rca dt:!' lleno• 25•c, hny qur tomur en cuenta quEo, 

si la tl'lllperatura es JDDyor qur.- lu de rrfercncia (2!.~C}, el 1.t

\•cl dt"be ser cusi el mh.:dino, pt"ro l'i la te=peratura f"E' mucho 

mf"nor qu..- la roefcridu, bnstarñ con dejar el n:l,·cl con la 1114rca 

dt< 2s~c. 

Est• cantidad sobrada dt• accit.<·, es con el {in de que exi:rita 

.,] liquido aislante pnr¡i 101> pruebus, ¡1un:ns }" en el Últlrno de 

lol!I casos, cuando teni;;11rnos al {innl dt- est .. s actividi.des uno 

temperatura cercana a los 2s•c, pod..-r eocor el nceite excedente 

o la m:>rca dl' lleno. 

E.s obvio entonces, quf' llenn::ios un poco m.á11 de lo debido- el •u

totrons{ormndor, porque ta=biCn es l!'.is sencillo sncnr el líqui

do 11obr11ntr q\u: tl'nf'r quto ai\adir nl ''olumen, el faltantl' )" tt-

ner qut" ..-ol..-er 11 prohar, pur~nr, etc. 

Lleno rl tr1msforJDDdor invectaoos tJnos 3 o 4 libras por pul~odn 

cuadruda de nitr6¡;eno para e\·itar entrad11 de htJmedaJ. 

Mediante el análi&is de lo& resultados de prueba .,1 aceite ai&

lante en su proce$o dr ll(Ondic1onaC".1ento y llenado final, nos 

dc.r:ios ccuenta de qur reol111enlf' se cumvlieron con todo!< laP e1<¡1t-

cifiraciones 1inpu•·1<tas en las ¡.ruebas de caii:po. 

Se nota una ostencit.le ~ejor!a en cuanto al contenido de &~ua, 

rii;:tde.- dieléctrtc ... resisth·idad r en el porcentaje de ¡;ases 

tolah•=o contentdc.1'. puurda11du loo;_otros cni<a}•oi;. l'ifrai!o o rel!ul

todo& excelentes, aún sin •·ariacio11es considerablo:s. 

Lst& es la bai;.e quo: nos ¡.eri:ii te dar 1•or Concluida C:St& p11rte 

do:l proce1>0, acondiciona=iento del act"tte y llen11do definlt1•·0 

dt<l outotrans!on::.ador, rf'stóndunoi< ttin s6lc., tJnos pt-quei1os dt-

tullei:- pgr afinar, as! cor.:iú laF prol"li1u: {inulr:i:. 
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J\'.- PtTSJA fX SER\"ICJO. 

l.- PRUEBAS DE CA..\fl'O ;¡i.:~ AL Al!TOTRA!;sroR.•tAOOR. 

;J.- PRL'EBAS Y AJIJSTE.c:; Fl~ALts Al EQl'Jf'O ACCESORIO. 

3.- ARRECU>S FJNAU:S. 

lo.- PllESTA EK OPERACIOS'. 
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CAT'111v> l\'. Pl'l:STA [i,: S[l\\ºJCJO. 

No!i rcatn, COlllO lo e:ir;preao.=of' ~n ln teruii1111eión del capítulo 

iintcrior, a.tinnr nlgoncA d<'tellcs y 1>obte todc>, uno de los .11s

pectos nfts 1~;>ortonte!'I p.ara lu p•lL'st.11 c:i. t;f'r,.·icin del e.utotr.an..: 

tor.1111ufor d<I' potencia y dt' cualquier equipo trant<for~dor, ]a5 

pru.,ha.s finales dr cnmru. 

EJ l;xito de estos en.t'nyo¡;. dc!1nitivoF- estr1ha en e-1 cuidado con 

que Be r"'alicen. le. cnlibror::ión y t>vv11 c:-stado del .. quipo, 111 

rxtu::t:!.tud dt' J41; l(:"C.turn>f 1· cálculos ,. Z::UJ" es~ciulwente el 111"1! 

liai• corrcr::to de Jos rcsultedo~. 

E• en er;te pan.e del proceso de puesta 11m :i<f'r\·jcJo d..,1 equ1po, 

eJS donde .IU• decide. dct:S.nc '1 l'lr: cst:ii;i.a 11'1 vii:n útJJ y les cu.al.!. 

dade.lf opero'l.iTot> del misrov, df:" ocucr>lo Cf>n lo:< dnto5 !irinlcs 

dr Jos. ensayos. 

Ee: nqui !:!onde nos podemo!< cmcontrar t;Clll JB !'lcvera dJ!icuJtti4 

de ri.prot>,i,r o reprobar todo un ~HIT> procedii:::ic:.t<> y es dond.- el 

ln¡;cni"ro di" cae.ro d""b" .11fronlt1r y rr,.oJnn tal rr.1;porif'llbili1'111é. 

eon rti::1crto. 

ColllO JDenctoniÍbDlllos. son ens;iyor< dc!initi\l"t:nr y det.erminantes, 

que drrendicndo dr .lfu 1:anejo, o~rcnctOn y an¿Jisis, nos indica 

con gran <ertcza el estodo dJ:-l equiPQ paro su 1n~in~ntr. entrada 

en operación. 

Lo~ bushin~s o t>oq~illes, los considf'rnmos pare. !in"s prActtcos, 

como pnrtr del e.uLotrans(o~ador y no coe:io "'<uipo auxiliar o 

e.cc.,5or10, cot!IG es acru:rulm"ntc consJdt'ro.:o, ptin1 una ~f'jor in

terprc~ecj6n y 111>.rmejo dr. lu& r,,.l'lultado.!" ¿._. p:na:-1:;~. 

. ' 



dr Ell'ctricidod )' qut• se ticn.,.n CDl:lo norma en Opt!'taci6n son: 

A.- FACI'OR DE POTENCIA A DE\'A:;AOOS Y BOQUILL\S. 

11.- R.ESlstL\'ClA DE AISLAHIE.\70 A DI:\'Al'OAOOS Y llOQL'ILLAS. 

C.- REl.ACIOl: DE TRA~SfOR."lACJO:; l' POLARIDAD DE DE:\'Al'OADOS. 

D.- CORRIE:~TE DE EXCJTACJo:;. 

E.- R.ESISTLNClA OU~JCA DE DE\'ANADOS. 

F.- IHPEDAliCJA DE DE\'ANADOS. 

E:.t11s prul.!bas aerán el inJcio del hi:storial de vida en oJ>f.'ro

ctón del trons!or111.11dor, el punto dt- ccap.aracJ6n y partida de 

l1u1 pruebas de 111.11ntl'niciicnto prll"dictivo y pre\·ent1,·o. dr olli 

lo Rran necrsidad de que sean realizadas y onoli~adas, por per

sonal dl' experil'ncio. 

Es además d~ gran utilidad la comparación de los reaulcado~ di1"

f1nitil'os, con los obt.,nidoa ontl'& del &l'Cedo y tener 111 ccrt

zo dl'l éxito o !roc11so en el ~f"cado ~· llenado con oce11r 

Al¡:uno pruebas )'Q fueron aciplit1l!',,_.n1., definidas y t!'Xf,]icoda,.. 

(A, b. C y D). pare cuolqu1cr aclaroc16n. puedf"n ser consulta

dos l'n el Cop1tulo ll dt- este rrohoJo• todes los pr1Pcaue1onl's, 

reft!'rcnc1aa, rtc, son =ms qull" nunco \•álidofl' t!'n todos los ensa

yos. 

En l'Stl' capftulo complementor~os Ja teor1a de las pruebas que 

antrs del t1ecf!ldo no se realizaron, porque no tcr.Jcn utilided al

guna l'n esQ porte del procedlmiento. 

A.- FACTOR DE l'OTEN'CIA A DE\'A~AOOS Y BOQt!Il.LAS. 

HoJ que tOllUlr en cuenta p0iro la aelecctón del !actor de correc-

ci6n. que en lea prut!'bDs pre\'Jas ol r;ecado, rl trona!ormndor 

no tenJa sello de 51ei. 1 en lai; pruebas !1nales )"D tiene nitró

~cno. 
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RESL'LTADOS lt A~ALISIS DE LA PRCEBA DE FACTOr. D[ 

f'OTE.~CIA A DE\'Ali.t.DOS: 

Mll'EBA 

''" '"' 
F.P. 

No. HI:lllOO 

1 JO 200 48.0 0.47 
2 • 900 JS.5 o.ss 
3 " 600 62.0 ü.42 

4 11 200 53.0 0.47 

5 3 350 9.0 0.21 

• 3 300 9.3 0.28 ,_, 
3 300 9.5 0.29 

3-4 3 400 9.0 0.26 

Tccpcratura del tronsfor1:1Ddor • 3z•c 
Tc:peratura ocbJentf' 

Factor de Corrccci6n 

'"' 29"C 
0.76 

F.P.A. 

2o•c 

o.Js 
0.42 

o.32 

0.35 
o.za 
0.21 

0.22 

0.20 

Se hizu uso en primera in!'tancia para clf'gir el fnt;tor de 

correcibn. la columna de trans!or~~dores en ólCeitc con re~

pin1ci6n libre o tipo con~cr•·ador. aún cuando el acl!tte no 

existia "" f'l interior del autotr.an:1-!orr.iador y para estos 

ensayos finales, 11!1 colui:ina d<: tranr<forl'ltldorcs en aceite 

con sello de gas. 

Los resultados ahora "º" e•·1dencc:. .. ntc s&tisf;:¡ctoriot. si 

Jos coi:.pnramor; con los que obtu•·icof!, en lo"' rruebo!' Jlreli· 

i=Jnaret., (Secc16n Il.2A) ,. d., acuerdo al criterio d" fc'Va

luaci6n de las mis~as. que podc~o~ resunirlo a un valor nO 
ma•or al o.s: lle Fector dt> l"otcncia t: zo•c para t<;>do:> l<>~ 

cnsl'!yo:i. 



RESUl..TAOOS Y A.~ALlSlS DE LA PRl!EBA Dt FACTOR 

DI: POTENCIA A llOQlllJ..LAS. 

"""'1 
lio. 1 

3 

4 

5 

b 

3 

4 

5 

b 

3 

' 
3 

' 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
' 
1 

' 

11S!I!<· 

11, 

11¡ ,, 
11, 

x, 

" X¡ 

" ,. 
l 

lo \'z 

3 'úib 

t. \'cH> 

<V ..... 
m= 

2.> WD 

z.> "' 2.5 "" 
0.5 "" 2.5 6'10 

2.5 67 

2.5 "" º-' ""' 1 
1 

2.5 ll'<Il 

-! .. ' 
:?..5 ll?t.u 

:?..5 " :!.~. ff;J) 

2.5 .. 

.... r.r. ::. ! CAPJaTJ.."°" 
l'llJlID \ e; PIIJTAIU.DlCE 

35.:<J 0.51 

1 O.JO 0.16 
! 2.'XI 1 º·"' ' 

2tn.t.7S 

UJ.75 ! 0.71 ¡ .,_..,, 
º·"' ' t.3.SS 1 1 

1 ~::¡ 
0.1:! ¡ 

O.Ji ' 232.<m 
1 

1 
O.ti' ' 79.«U 32.l!'> l 
O.lo\ i t.7.25 1 

-0.1 .. 
; 

~ 

~.t:I): O,loJ 

' O.l'J 1 o.:v. 

>J.{b 1 O.!i. 

0.11 º·" 

1 
1 
1 
1 
1 
: 

Coc~&TIH'.'Of> lor. rerultaGos col\ loz: prl'l:1:::in11res (Sccc. Il. 

~.A), ra d.,.z:dl' z:.ntl'r hab1anos cc.nclui'1o la!'I e:s;c.ell'nter. con

dic:!.tm~!' ~l' loti l>ul'"-hin¡:it;. cor.ftr=ndo con 111 prueba final que 

con~t>n·aron su!' buenn~ i;cractcrirticar y no sufrieron altera

ción e1$une dura.no.e el aconGicionui::irnto l!~l trl!.n!!for1:1Udor. 

-285-



•Jl.- RESJSTEr<CJA DE A15LA•tIEo;1o A DE\"A!>ADOS 1· flOOt!ILLAS. 

RESULTADOS 

TIOiPO 

CMJ1'.11T05) 

11' 

112 

3" 

2 

3 

' 5 

• 
7 

6 

9 

10 

f-:IOE" 

1 MEGAOll.'15 A 
' ! 1 MJ,.. A .:!D•c 

1:-0'DJCE DE.. 

ABSORCJON 

lNDJCt DI: 

POL\RIZt.CJON 

En h·ucbe I 

En Pructi .. :? 

En Prueba J 

En Prut-loa :. 

1 
1 
1 

i 
1 

1 

Y A~ALISIS Dr. U. PRl'Ef!A Df. RLSISTE..o;CJA 

Df. AJSL.\.':1E\,O A Df\'ASAOOS 

PRl'E!IA J•Rt:EBA PRLTEBA PRt'EflA 

Ko. 1 Ko. 2 "º· 3 Ko. ' 
1250 550 l;f!O 1200 

1600 ti::iO 720 1800 

2600 700 1050 2'00 

J!>O'.J eoc 1:?50 3000 

G900 E60 2100 5100 

9500 "º 2200 6500 

}:!U(.I~ l(o{.10 2800 7500 

lJOOO l(•'.:.0 3300 850() 

Jl;OO:J lUbü 3600 9000 

1'500 1100 38(10 10000 

l.'iOCIO 1150 l;OO\J J0-1f':> 

Jt.UC1~1 llbO l;Jno llt.00 
lb<.00 llf'CI 'ioo lJJOC• 

R1·y, ' " " f--;:;-y 

.;,640{' 7178 l:?l:?!> 37500 

J.9:. l.23 J ,7;.i l .ti6 

4.57 J.475 3.Jti 3.6ti 

Tcc:.,. dt> De\·enudos - íaetc.r de Correcc16n 

J: 2.oe;;s 
31 J,9:,). ' 31 1.9.:. ) 5 
35 .:?.5tl X 5 
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RESULTADOS Y ASALH:JS DE U. PRl'El:.A DE" RESJSTI..':ClA 

DE AlSLI.!'ilEJ.'ro A &lQt.:JLLAS 

PRl!tBA J Bl'Sl!J};G P.E..SlSTE::ClA DE AISU..'iIE!,TO 

"º EN MEGAOi!.O.:S A 2o•c 

3 ., 4 250 , ., 2>0 000 

• ., 3~ 000 

3 ,, 3 975 , ,, 250 000 

6 x, 28 000 

3 Ho'<o 4 000 

4 Ho:iro 250 OCIO 

3 ,., 9 roo 
4 r, 2!-0 000 

3 1·2 11 000 

4 r, :!~(1 000 

Comparanc!o loro v<Jlorel' d .. resistencin d .. ni&lo::iento obt.,.

nidn11 en catas rruebns i1nalel', ob!!'er•·ornos que disi::inu)"ercm 

r.orcod.n:lll•nte en ttnuno" gencr¡iJc:;. a1t:uot16n que en 111:; 
pruebas preli1111nnres ya habfooo!o rrevii;to (falta del aceitt· 

airolonte),. que no re•·iste: Situac:lfin anormal ol¡:una. 

Por el contrario si los cor:op.iramoeo ror los 1•endir.nte1> de s.1.1s _ 

cun·Ds, es decir, por sueo indice,;, princlpl!ln<!onte ~l dP 

polarizaci6n, el' claro que.· l'!Ut:str¡; una 1Dcjori¡¡ susumc1<1l 

debido D la elftracción de BGUD principalr>ente. 

Es claro conforme· a lar b .. ~es de on!alisif', que p.iro ll':!lta 

pruebo rlanteaooi; eri la s .. cciór: JJ.2.B. de este- trabajo, que 

15e cunrlen con loe; requcru::d.er.toi. ) """ sobrer:i .. nen1 lo=> r .. -

sul todo!' de prueba 15f" antOJa11 ex.;.clcntcs. 

-287-



Para el caso d~ lofi bushin8S el secado casi no influy6. aun
qu1; ciejon1ron los valore., ::i.lis bajos un J•oco. Se colllpru""ba con 

los en:oayos finales que nin~ún elemento aislante. que se 1tv1-

d1tncia en las .i:iedicioncs, resultó do.fuldo o afectado negati

v11ocntc. 

Por lo t.nnto, podeC>Os a!ir1:1.:1r quc tanto lo.!!1 Bushin¡:s, coi::o 

los oislll.l:llientos internos del autotransíorc.ador, eatAn en 

condiciones de entrar en operaci6n. 
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c.- PRULhA nr RELACJO~ DE TP.ASSF'OF.:-t\CJO.\ y POLARIDAD A DE\'ASA-

~-

RESULTADOS Y ANALISIS: 

PRUEBA 1 

Hr 
i 

REUClON RD.AClOS DES\'IACION 
MEDIDA TEORICA 

lOL 1 2.198 1 2.200 0.09 :: 
1 

9L 2.179 ;?.160 o.os :e ' BL 2.15B 2.lbO 0.09 : 1 

7L . 2.138 2.140 0.09 : ! 
1 

bL 

1 

2.117 2.120 0.14 :. 

1 5L 2.097 2.100 o.u. :: i 
! " 2.07!:1 2.080 

1 

O.lo : 
1 JL 

1 
2.0Sfl 2.0úO 0.10 ' 2L 2.037 2.Ql.O o.is : 1 

' lL 2.017 2.020 o.is .... 
lll. J.997 2.000 O.IS : 

H 1.997 2.000 O.IS : 
Hk l .99i 2.000 O.IS % 

lR 1.97B 1.960 0.10 ~ ,. l.9S9 1.960 o.os t 
JR 1.939 J.940 o.os :: ., l .918 l .92CJ O.JO:. 

SR J.899 1.900 0.05 :. 

•• 1.879 l.BbO 0.05:: 
7R J .8S9 J.BC.O o.os: 

ª' l.SloO 1.st.o o.oo '.t 

9R l.S20 1.820 O.DO:: 

IOR 1.800 1.800 o. X 
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Deapuhs de reoli.:i:ar cu1dodo1K1111cntr estza prueba, llrvando paso 

a paso a efrcto de las instruccione~ que pare ea~e caso se 111en-

cionaron en el capitulo Il.2.C. solo nos queda analizar los pre

sentes. de Jo que obtenemos la siguiente conclusión: Se observa 

una Cll."joria l."n las relaciones de transformación, sobre todo en 

los primeros taps. aunque el procedimiento de seca~o en esto no 

conllev4 influencia alguna, tan solo comprobemos que no sufrió 

dallo ni el devanado, ni el ca::ibindor de derivaciones. 

Es de notarse que en nin¡::im caso tenemos desvJacionei< 11111~·oret< 

o las peri::itidas ( !o.s::; ), antl."S al contrario, todns quedan mur 

por del••jo de tal limite. 

Lt polortd<1d ta::ibiéri :;:C' cf'rtU1c6, aunquf" df' ante=no :n.• tenia 

re\'Jsada. La prueba 2 que \·erifica ln relación de t:-ansfori::..:ici6n 

f.'ntre el df'\·anadc. de altll tensjÓn }" Baja (F..T.¡.n·}, rt.-sult6 co:'l 

evJdencias similares o la prueba antf's d~l secndo, por lo quf' 

cree~o~ innecesario el dar Jos medicJoncs. al J~ual que lo pru~ 

ba 3 (R.T.m)• también onte1< del secado. 

D.- PRT'Ef!A DI". CORRIE~TI [!E DI:!TACJO!\: 



RESULTADOS Y ANALJSJS 

PRL'EBA TAP D J RtC'TA e r. U ZA DA t:ES\'VCICJ; ,, 
H\'A Iexe. MA HVA lexe. Mio % 

1 lOL 45>00 18.2 t.5750 18.3 O.SS 

' 9L l.6700 16. 7 4ó750 IS. 7 0.11 
3 SL 47500 19.0 47750 19.J 0.52 

' 7L 48250 19.2 i.ssoo 19 • .t. o.s2 
5 6L 49000 19.6 49250 19. 7 o.SJ 
6 5L 49500 19.8 50000 20.0 1.00 
7 4L 50500 20.2 51000 20,.t. 0.98 

• 3L 51250 20.5 52750 20.7 0.97 
9 2L 52250 20.9 52500 21.0 O.t.6 
10 lL 53000 :n.2 53300 21.3 0.56 
11 HL 54000 21.6 54500 21.B 0.92 

" 11 54000 21.(J 54~1X· 21.6 o.en 
13 HR 54000 21.6 s.i.soo 21.8 0.92 

" '" 55000 22.D 55500 22.2 0.90 
15 " 56000 22.4 56500 22.6 0.89 
16 lR 572SO 22.s 57750 23.l 0.87 
17 .. 58500 23.t. 56750 23.S 0.43 
lb " 59500 23.& !';9750 23.9 Q.42 
19 OR 61000 21..G 60750 2'-.3 - 0.41 

'º " 62000 21..8 62000 2.i..s o.oo 

'' "' 63500 25.4 6:i12s 25.3 . - 0.59 

22 •• 64750 25.9 6lo:?30 25.7 -0.76 

23 lOR 6C,OOO 26.4 6515ü 26.3 - 0.35 



Si los re~uli:a&:.o- siguientes no son iguales o los arrojado& pcr 

la prueba reali:r:ndn entes del secado. esto ar debe a que al -

efectuar cualquier ensayo de esto naturolc~u, 1nGresoaos en ol

RÚn punto de la curve de histéresis sin poder precisar cunl nos 

tocar&. pero se puede apreciar: que loa ~nlores no son distan

tes antes 1 despul<r. dl"l secado, que, les de~\·inciones ent:re le 

pruebo di:recta r cnu:ede no rebosa el :!: 2: puesto co1110 limite 

y por últil!IO puede comprobn:rae que el crecimiento de loa valor"='< 

es e11calonodo, no .,,.isten picos eJ:a¡;:erados ni cru:r:amiento de 

valores. por lo que este ensero ea clera~ente aprobado por el 

autotrunsfor~dor. 

-29:?-



OBJETIVO DE U. PRl'EBA: 

El objetivo principal de eate ensayo ea el da evaluar las ~r

didaa por efecto de .Joule. esto es. los valorea de J2R. colllO 

un auxilio para la detecci6n de falsos cont..actoa 6 puncoa de 

alta resistencia en soldadura y conexiones, que a su vez prod,!!_ 

cen puntos calientes. 

El determin.11r eate parlimetro nos permite aproximar la cantidad 

de calor que se requiere disip:ir al régimen de trabajo. en 

el interior del Trans!ol'l!IBdor. 

TEORlA cn;rRAI. OE u. PRl'ERA: 

La resistencia (R}, es le propi,.dad escalar de un Circuito -

ellictrico que viene e deten:iinar lo pro¡oorc16n de le encrgln 

eléctrice que es convertida en calor ). cu)·o \•olor multiplicado 

por el cuadrado de la corrie~te, es lo que denocinamos coefi

ciente de convers16n de la cncr~la. 

La relac16n !l!"ice J>Or la qut· puede ser calculada ln rcs1.u::n

cio eléctrica de un ioot<'riul cu;·a secc.i6n trans•·crs::il es unJ

formt> ez;: 

Donde: P. • Resistencia en ohcls • 

.f' • Re11isth·idod especlficn del Clllteriol 
en otuu.-cm. 

L • L.onFUitud en cm. 

A • Arca de la sccci6n tran1<\·crso.l en c1112 

Es esencio.1 pnra la prueb:i, o;ol que la tecperet.ura de los do;o•·a

nados se ciida con la l:ll!IJor prert:l!1Ún, t.acbil:n, eti co;in\·eniente 

referir todos la!o lecturas a teinperat.ura ambiente.•, e una tem

peratura base pura su co;imparaci61o y poder estaLlecer 1011 est.a

d!stica& adec'!adas ) lle,·ur efic1entf!mcmte el hi~ta:rial 6 e><p.!:, 

diente de un equipo. 
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I:Q!'lPO DE PRlru;A: 

Puesto que la resistencia de un circuito es ln r.11.~ón de la diferen 

cia d~ potencial aplicado en aus terminaler1 y la cantidad de c<'

rriPntP resultante. el método mA1o rudimentario y c0--ún paro IM!dir

la, es conectando las terminales del citado circuito a un penera

dor de voltaje (fe~). como uno botería, midiendo el voltaje y co

rrJPnte re11ultantes por l!ledio de un \·6lt111etro J un amperimetro de 

pr1PCJ11i6n adecuada. 

Al emplear e:.ite procedim::lento, "e debf' poner f'special cuidado er1 

la!! li111itac:iones de \'oltaje de la resi&tencia a medir, porque si 

se hacen circulitr por el circuito en prueba ele\·oda11 cantidades 

de corriente, caus11rá calentamientc;1, que como ''ere:::ios ...!is adelante 

h111.ce au.mel'ltar los valores de re11i11t1.mcia, adcm&s, una tcns:i61'1 alta 

ruede causar folla en el aislamiento. 

Existen el'I el mercado paro la reolizaci61'1 de me~iciones de reais

tencin 6ti.-::iica. equJpo11 d ... prueba c11pt:ciall!lente d!señodot< para tal 

fin, como lo son los pu("ntir;s d .. ~·n .. atstonc-, J;e~\·1n r el lla~.ado 

Ducter, cuv11 apUcaci~n ne. rrprei<f'nta mnyor prohl~c-.a, ya que b~1u

c11=-entc 11on 6hm<'tros cocun<'ot r corrientes en ci.;~r.to a &u =nner~ 

de conectar. 

El puentl! de l.ñeotstonc puedr medir ,·alorcr. del crd ... n pro=edio de 

l ohll> o ll.11 lllt'ftOhi;is, 1i:ientro!' que el puente ¿.,. l:ch·in, de O.l 

11:icroh:11s 11 111 Oh.m!'<, Paro el use de e11tos equipos Be debe poner 

especial cuidado en el estado de i;us batcrios, p4ra rc11li2ar ensa

yos consistentea. 

TrCt>JCA DE Af'LlCAC:Io~: Dr L.t. PRlTflA: 

Como las resistencias a lllt'dir. conformf:" e los datos del !abricante 

son menores a 1 oh=s. el puente de ;.•rieatstone l!n este caso no e.s 

Util. Por falta de pu11>nte J:"•h·in }' Ductf'r, cuyo use. ea muy &l!nci

lJo, para la real17at~6n de estet e"sa)·O utili::eure:.o:o el ,.{,t.odo m6i; 

rudillll'nt.3rJ.o, por &et in"J.uso t:l J>rincJFiO dt· acc~6n df' cualquier 

aparato. 



Para ell~, al.i111ent.are1DO!I con uno fuente de C.D. el devanado bajo 

prueba, conaervando en circuito abierto los otro5 dos arrolla

mient.oa, midiendo con un instrumento de prec1si6n la corriente 

circulant• y el voltaje aplicado, recordando que debemos esperar 

al efectuar laa 111ediciones. el tie:ipo suficiente para que se es

tabilicen laa lect.uras. 

Coino la resistencia de un conductor •UIDCnta con la temperatura, 

a excepci6n de la resistencia del carb6n y la de los elect.roli

tos que d1S111inuye, en condiciones normales ptira una \·oriaci6n 

de telllperatura de unos 100 QC, la resistencia a lo te::ipcrat.ura 

t 2 viene dada ror: 

Rt2 • Rt¡ ~ +c:<i ( t.2 - tl 2J 
Donde: Rt¡ •Resistencia a le t.e~per•t.ura in~~ial t¡. 

Rt2 • Resit<tencia a la temperatura fir.al t2• 

oCj • Cocficicntt.· d .. te1Dpcr4tura de la reFistcncin del 
caterial para la temcprntura t1. 

Para el cobre de conduct.1\•idad 100'.:" 

o{l • 
234.4 + t.1 

Para o\j • 20 ec, t 1 • 0.00393, pnra fines esta!laticos y comn 

una 111edida patr6n para suLsecuentes mcdicioneb, cata ser& nuestra 
tcmperat.ura base, aunque en su cOll'lporta~iento re~l el autotran~

fori:w.dor tiene una ter:iperatura de t.r .. bajo que c.scilo ent.re !i!iCC 

)' 75'C a pleno corga, por lo cual t.n:;.bién f'U¡::cr!.::.os an.ol1:or el 

\"alor de resi,.tencio requerido a 7!i"C • 

.. , ( Cua.~do t 1 • 20 "C). 
+ 0.00393 Ct2 - 20 ge } 
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P. 
., 

•t1 - -----'~------ ( Cuando t1 • 75°C) 
} ~ 0.003232 ct 2 - 7~ ;e> 

Hay que conaJd ... rar que- h• re:d&tencil!I 6hmicP 11 la corriente al

ternzi es m11yor qut' para la cor:rirnte directa. aolo que con el. 

flujo alterno no podrinmo& evitar ·la influencia de la Copacitan

cia J la inductancia y del efecto pelicular 6 piel, por tanto 

debe to111arse el presente procedimiento como un lflétodo aproximado. 

el cual con el uso adecuado de factores de corrección se puede 

calcular con un poco de a5s precisión la resistencia a Ja corr-il!l 

t"' alterna. 

El pretender conOCt'r ln resistencia a la C.A; 11011 pen::itirta -

acercarnos un poco i::J.s a la realidad, pero seria tornar llMÍ8 com

plrjo el procedimiento, qul· ulcjaT!a Ja posibilidad de hacerlos 

). anal.t:rarlos en el ea=po, por tanto consideramor; suficiente, 

el utilizar la rcstatcncta medlda (c.d.) como una buena referen

cia co1:1p11roti\'a para futuroi: cn1<D)'OS. 

SL' deberá tener cspeciul atenctó11 que 111 C"orrtc11te ei::pleadn en 

lo medicté11 no debe c:i;ccder el 15: del \'alor noc:lriol del de\·nna

do, ro qur •·alorel" 111a)'ores pul!den arro.1or re1<ultados inl!'xactor. 

por cnlentll::.lrmtn del <lrvanndn, 

La precauciones para el trato del equipo, tanto para su traslado 

como Ja posit.iltdnd de aplicarle a equipo:. ent!'rstz:ados, nunca 

estarán de ioás en recalcarlos: ya que aún cuando son equipo para 

tr1tb11jo de campo re.q1dcrcn cuidado1> y troto delicado. 

Deber& de 1!.J>t:~orae estricto.mente el personal de ca111p~ al procedJ. 

111tento ~encral para }¡is pruebns, Ca.pitulo ll.:i', tom.11ndo adicio

nalmente p:i.ra el varticular las r>i¡;uienter: 

l)(,sconector todos las terminnles de lnli boquillato, de la Linea 

- Co1tectar l1u; tc.-r111inales dr) prot.ador a las del equipo bajo -

prueba, prc•·io liropieza de.- ellas, a!<l'p:urundo buen contacui. 



- Pe-=:onect.er los neutros de tieTre. 

• A meno• que aP conozca aproxi11L1damcnt~ ~l valor de la rcsia
tencia a probor. ee deberAn usar laa lbl\•imaa escales. bajen

do gTadualmcnte hasta obtener l• lectuTa inls pTecisa. 

- Debe dej11Tse t:Tan&curr1T un cierto tie111ro, ante& de hacer 

las lectuTas. con el objetivo de que la tensi6n y la corrie.!!, 

te alcancen sus valoTes de estado permanente. (Ceneral111ente 

un 111inut:o. 

- HediT la Teaistencta de cada devanado. 

cor.UlO?.'J:S PARA LA PRl'EBA: 

. M<Ut:>A CONEXI O NE S H!DE \'OLTA.JE 

•• • - ArLJCADO 

l 11, lloXo •• (OA) l2 \'OLTS 

2 x, HoXo Ri (OA) 2.l \'OLTS 

3 r, r, ., COA) :?.l \'OLTS 

La prueba 1111 1 deber' realiz.aT&e en cada uno de los tapa; 

puestn que el ca.mbiador de derivaciones est.A en el lado de 

alta tens16n, (entTe J\ 'f X;¡ ). en los otros 2 ensayos ae ha

J"¿ una sola prueba ;a que no influye la pCJatcibn del cu:bia

dCJr de taps. 
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P R U E B A R R 

TAP NP J •• (Amp) ·- (20 •e> (7~ •c> 

IOL la.o 0.6667 0.69JJ o.6452 

9L 18.3 0.6557 0.6798 0.8313 
6L 16.5 0.6486 o.c.1:z.:. o.s.:22 
7L 18.7 0.6417 0.6652 0.8135 
6L 18.8 0.63S3 0.6617 0.6092 
5L 19.0 0.6316 0.6547 0.80'J7 
4L 19.4 O.bl8ó 0.6412 o. 7b42 

JL 19.6 0.6122 O.C.347 o. 77b2 

2L 20.0 0.6000 0.6220 0.7606 

IL 20.3 0.5911 0.6128 0.7481. 

HL 20.5 0.5854 0.6065 0.7421 
11 20.5 0.5854 0.6066 o. 7421 

HP. 20.5 0.5854 0.6065 0.7421 

1' 20.4 0.5882 0.6098 0.7457 
2R 2CJ.0 CJ.6000 0.6220 0.7606 ¡ 
" 19.7 0,6091 0,(1315 o. 7722 
41'. l'J.4 0.616!.> 0.6412 o. 78!2 ' 5R 19.2 0.6250 0.61.79 0.7923 ! 
•• 18.9 0.6349 0.6552 O.S0!.9 

" 18.7 0.6417 0.6652 0.8135 

•• 18.4 0.6522 0.6761 0.826E: .. 18.2 0.6593 0.6835 O.B359 
lOR 17.9 o.6704 0.6950 0.6499 

Prueba realizada a 11 •c (Ip, Rp) r con 12 \'.C.D. mcdimoa la Re&istencia 

t.oléctrica (C.D.} del Dev1m.11do de alta tensión CHl - lloxo). 

PRLTDIA lr n:nr. " R R HIDE •• 'Am·,) •2o•cl •1s•c• 
2 7.4 14 0.2S3é 0.2906 0.3553 ' c..d. (Xl-lollo) 
J 17.5 18 0.1200 0.1210 0.1478 R c..d. (Yl-Y2) 
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Pnrn el anAlists de esto~ dnt~s. nos ubicamo~ en las copias 

de la11o prueb1>!' qut• entre~ .. .,¡ fDbr1cnnt ... junto con Pl t.'qutpo 

CU)oS resultados enuncin1:1a!!':· 

R ,., - Holo) • o.70 en lo posicilin i=nyor 

R CX¡ - HoXo) • O.JO 

R (Y¡ - T2} • O.lJ 

Todos los resultados est!n referidos a 20 •c. 

Los resultadoa son pr6cticamt"nte iguales, lo cual ea indica

tivo de que no sufrt6 dnfio alguno de la f6bricn a la inminen

te puestn en servicio, previo paso por el proceso de secado. 

re ro no solo esto no¡r; debe importnr, debemos ,·i¡;.ilar que el 

decremento del valor de resistencia 6hmica de la postci6n -

donde se mide el de,•anado complll?to a ln posición norc;al, lien 

casi unt!orl:>t' 0 stn liobresnlto& ni cruces di!? \"alores: lo rcis-

1110, ol pnsar por el vnlor non:innl y comcn::ar a in\·ertiT el 

de\·anndo que funciona pnra la rc5=\llnción por taps, el valor 

del•erli crt·cer a \•alarea cii:iilnnn. n los r.r.d:ldez< primeramente. 

Asi pt>demos coi:probnr que la resistencia en ln posición IOL 

es &i~nificattvamenle i5=ual a la mll?didn en la posición 10R; 

esto se debe a que se mide la mislllll cant1dad de vueltas, roolo 

que ln posición que estA conectndn al cacbiador de derivacio

nes quedn invertida en la posición L con resrecto a su stcil 

R. aunque la lonpitud y coracteri~ticos del conductor son -

1¡unlcs. Las diferencias entre son poco significativa!.. 

Par últico y como base. p11ra_ este y 101> subsi¡uientet> e1!1tu

d:Ío11, cualquier des,·io del 5:; .~on reloci6n o las lectura!' 

iniciales deberii ser sujete> de estudio; por lo pronto esto 

na ucurre, lo que nas perir.ite a{trmar que el autotrnsns!or

cndor cu111ple can este ensayo. 

f,- lM?ED>.SCTA A DE\'A?:AOOS: 

OPJETl\'O DE LA PF.lrE!iA: 



La prueba de i.,pedancia de devanados qut> 1Se practica, es ,.,_ 

lida a6lo para equipo transfoni:.ndor r de instrWllento, de la 

cla5e correspondiente 11 equipo elfctric.o pri1110rio de potero

cia. Para otra clase de transformador pierde ISu validez, por 

qut> ae tendrJan que tomar diversos fcn6~nos )' parámetroa que 

para el !in que perseguimos son despreciados. 

Estamos despreciando en esta prueba los aisuientes conceptos: 

- PérdidaF en cobre por corriente de exc1taci6n. 

- Pérdidas en ~úcleo por corriente de excitoci6n. 

- J)eaaramiento entre Corto Circuito y Circuito Abierto. 

- La no linealidad magnética. 

- Capacitancias diatribuidas. 

El objt>to de esta prueba es facilitar .,] descubrimiento de 

fallas en equipo antes de su puesta en operación. o tnmbién 

durantt> au '·ida útil, con el fin d<' e\·itar dafio5 111ayore11 

principal111ente. 

Se propone con ella determinar la i~pedancia de Corto~ircuito 

(Zcc) que.• es mur parecida .. la 1"1J>cdnncic de plcnn cnq;a o 

equivnlentc Zrq, a partir dr un mltt>dn S<-'hCilln ~· 1licil de 

aplicar en el campo. 

APL1C>.Cl0 .. nr u PRt:rn:.: 

El método de prueba se reduce 11 poner en corto circuito el 

o los devanado11 de bajo \'oltaje, •plicando en 61 o los deva

nados de alto Voltaje un potencial bajo. 111idiendo r anotando 

los \'alore& de \'oltajc :!e alimentación r la corriente que to

ma el autotransfon:i.Pdor. en nuestro caso, bajo prueba. 

Hechas las mediciones corre!1pondicntc&, ae calcula la que 

denominaremos impedancia de prueba Zp, solo en el tap no~1-

nal, ya que solo exiat.e en la placa de caracterlsticas la 

impc."dancia del tap central, d~ la si~uiente manera: 
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.z prueba • Vol t.111,. df' pruf'La . 

Corriente de .Prueba 

Zp • ....!E..._ 

Jp 

PosterJor 11 ello, para con•·ertirl11 a 'llalor porcentual, la di

vidimos entre la i111pedancia base, la cual ea: 

Z base• (\•OLTAJF. Blr.Sf: )' 

POTENCIA TOTAL BASE 

Zb •....!!!U.: 
Sb 

Datos que obtendre111os tn=bién en la placa de earacter.lsticas 

y a los cuale11 e!llt6.n referida$ las ii:ipedancias de !6.bricn y 

son: 

IHl'EDASCllr. A 75 "C 

PRl'J:BA 

•• 
l 

' 
3 

Por tanto: 

z 

"' 
llY 

Xl' 

1 : ' 

l s.oo 

J 9.90 

'6.27 

Z¡u; BASE: • 

Zur Blr.SE .. 

Zx1· l!ASE • 

J.:\•A BASE 

1 
33 333 1 
10 000 1 
10 000 1 

529.00 

763.33 

t.40.83 

\'OLTS BASE 

230 000/\'3 

230 000/\'3 

115 000/\'3 

Pnr3 calcular el % de impednaica de prucb3: 

Zp • Z prueba X 100=. 
Z bas .. 

Zpt • -Z.I!._ • X 100 

ZL 

Dr.-ber6.n aplicarse todas las n>c.-dlda~ generalt:s para la arl1-

cac16n de pruebas, descritas a~plia::iente en el Capitulo ll.Z, 

desconectando en este Cabo todas las te.r111inales del autotran_!. 

!orm.:.dor, tnclu)·endo c.-1 l'ieutro. El tatiquf" :;e¡;uirA !iri:ie:nente 

aterrizado. 
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CO~T:XIO~'ES PARA LA PRUEBA: 

Los circuito& d~ prueba son los sigui~nt~a; 

TAPS DE\' ASADO DEVANADO IHJ"D>ASCIA 

EXCITADO EN CORTO CALCl!LJ.DA 

:rooos H1 - HoXu X¡ - HoXo Z¡¡x 

:rooos ff¡ - HoXo ,., - Y2 Z,¡y 

N01. X¡ - HoXO r, - '2 Zxr 

• TAP. NOMU:AL. 

r1c. 1. COSE.'UOSt.."> PARA LA PJ<lll:BA DE lHPEllA~:cJA. 
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TAi'. rP.UEBA 1 rRllLLA 2 

"' lp Zp ,,, Zp 

IOL 7.70 28.57 1.10 204.55 

9L 7.79 20.2"4 l .;12 200.89 

RL 7.87 27.95 1.u. 197.37 

7L 7.93 21.11. ] .15 195.65 

6L 8.05 27.33 l.18 190.{¡e 

5L a.so 27.J{¡ 1.20 1e1.so 

4L a.ta 2(>.ag 1.22 1Bio.J03 

3L 8.25 2t..c.¡ l.25 150.00 

2L B.35 26.34 1.2~ 177.16 

IL 8.Jó2 26.12 }.29 l7J0.42 

P.L a.so 2:'i.6H 1. 32 170.45 

" 8.52 25.85 l. 32 l 70.45 

'"' e.so 25.flR l .32 17D.J05 

H: 8.45 26.0J 1.29 174.4::! 

2?. 8.3(, 26.31 l.27 177. 16 

3' [1.28 :!6.!>7 1.2(, l 78.57 ., 6.20 26.63 1.24 181 • .!.5 

SR 8.15 26.9'~ 1.21 ies.95 ., e.o!. 27.33 l. JI) 169.0f, 

7R 7.95 27.67 1.16 193.97 

" 7.90 27.64 1.14 197 .37 

<R 7.f;.3 2t-.l0 1.11 202. 70 

10?. 7. 7!:. :e.Je l .OS 205.33 

\.OLT~ 22(• .... t.;.. ,,. \'.C • .\. 

PRl'EBA 

TI::?. 3' •e JI; •e 
Pt!(~I. 

l'Rl'[b\ 3: 230, lp .. e,_:;. A por tn11to Zt> • 3L.51 n Jb •e 
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Las bases p11.ro el análisis 10:1> rc.-sultados de ~rurba son las 

si¡uit'ntea: 

- Coeporo(ión de los N1lores di:' :; de 1c~eC:anciD calcu

lados con Jos .mediciones de pru~bo en el top no~tnal, 

(pruebas J y 2) r de lo 'prueba J, con Jos datos di' 

placa. 

l:l increlllento o drcremento, srgún el caso, de los va

lores de t1Dpedoncto, dett"ctsndo posibles repeticiones 

de valores o Bobresaltoa en .medictones consccutivss 

Esto es c:Aa evidcnte oi to111ru110~ en cuent.zl que el deva

nado pri1:1qrto ticne inversor. 

- D1íeTl:nciai; nunca mayores al 10!: entrl" los ,·alorea dt' 

pruelni ) placo o la temperatura o la que hayan aJdo 

realizadas. Este porcentaje JO conte1Dpla inexactitudes 

en la medición de temperaturas internos, diferencias 

de te1111•eratura, et(, 

Conforme a lo que obtu\·imo:; en i•ru,..bai: llir'FS!:'O.i!' o l.lls si

'uJentes conslustones: 

- CAlculo d~l % de tmpedancta en tsp no:r.tnal. 

Zux • .ll:.fil! l 100 • 4.89% a Jl. "'C 

529.0 

Zax • ~ x 100 • 9.67% a 38 ·e 

Jif.3.33 

z1y • 36.51 X 100 • 8.28% a 36 •e 
l.40.83 

Estos valores aunqur no t!'Stán referidos a 75 "'C, son 1:1U)" "'ª
liosos para ser co:iiprados con los \·alores de p¡eca. Hientra!!I 

ae cucplan con las ba3e.P; para t!'l análisis, po.:¡t!'~s oftrm.ar 

qur nu c~isten eap1ras en corto circuito o abierta•, puntos 
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irregulares de contacto y habremos constatado que la impedan

cia del transíol"llll>dor tiene valores aceptables para la coor

dinaci6n de nuestro• esquemas de proteccione•, pudiendo cal

cular los valores correspondientes s pnsibles contin~encias. 

OTRAS Pi!ITERAS: 

Despul!s del autotrsnsíormador ha pasado fUlti,.factoriafiente 

las pruebas de campo el6ctrico, conviene no olvidar reol1%ar 

los ensayos finales a los transfor111adoreB de corriente tipo 

bushing, estos deberán ser ejecutados para CO::!t>robnr la r

lsci6n definitiva a la que trabajar6n. 

El Departamento de Protecciones, posterior al an6liais de lo 

cari;o esti111Bde y al corto circuito esperodo, deten:i.1n6 las 

siguientes relaciones dr transformoci6n a los TC's; se indi

can ta111bil!n loa rer.ultados de laF pruebas de relaci6n y polo

ridod, la• qu"' deber/in compararse o los re11lin1da!! anu.•io del 

srcodo. 

1t; asmr. RIU.CIO: CD.o;. ~ : rES\'J!¡ J<IA'U-,, II·. 'll\1.B. mmc;, = Q(J;. ""'· 
1 H1 :m/5 xz-Xi. ro 61.4 :.33 in=• 

2 " (il)/5 X¡-X5 "" 12:! .. '·"' ª"'""'' 
3 '• flDI> Xi-X:;, "" 12).0 2."1 =· 
·1 Xdb :m/5 Xz->:,-. ro _62.6 .:..D =· 

1 Xdb ""' jx,-x, l!b 107.7 :.57 = 
' Idb :DV5 XrX4 ro 6:!.o 3.D <m'lO. 

6 ,., :nn1:. X;rXs ""' bl:?.6 :?.10 '""''"" 



Podemos apreciar que todas las relaciones cui::~:en con los pa

rlimetro& limitt: qu., 111encionamos en el cap.lt....:.o II.2-E. por 

lo que ase~uramos el correcto funcionamiento c!.c los transfor

madores de corriente, en aua relaciones defini~Jvas. 

Nos rer<ta tan solo los ajustes a todo el l"G~;>o accesorio y 

sus pruebas !inolc&, lo que detallaremos en la si~uiente par

te de este capitulo. 

2.- PRUERAS Y AJUSTES nNAU:S AL EOl.!lf'O ACCES:::;'!O: 

Aunque en el Cop.ltulo I.4. en la parte Descri~::iva del auto

transfonioador, se enunciaron algunas caracte:-isticas del -

quipo accesorio del trans!ormador, de los que en gran manera 

nos ocuparc111t1s en esta parte de la preparaci6k para la puesta 

en ser\·icio. De todos J' cadD uno dt' lo& ac:cesc::-ios, a lo lar

go de este trntnjo = hr. 111encion11do sus car11c::erl5ttcas J' la 

1unci6n que desempeñan, al1ora, tr11t1>ndo deo se:- lo mlis breve 

posible, comentare1:1os la 111.:mera de .11.1ustarsll'. la:i rruebas a 

realizar 1 su =ontnje !Jnal. 

Estor< accesorior< :ion lof' ·st¡¡u1entes: 

··- CAtmlAOOR Dt. DEP.J\'ACIO!'>LS BAJO. CARGA 

··- EQL'Il'O DE ~rn:cx;r.z.;o 11\'D:TtR 

c.- Rf.:LEVAOOR acamo u 
D.- Rtu:VAOOR HECANICO DI: SOERI:J'RI:SJO~ 

L.- INDlCAOOR DE TDtrERAl\lllA Dt. ACE:!Tt 

r.- Il\'OlCAOOR DE PL'STO UAS CAUE:."Ti: 

c.- lNDlCAOOR DE ~l\'ll DE ACtITf.: 

H.- GABlNI:Tt: DE CO~"Til:OL 

A.- C.\HBlAOOR DE TAPS BAJO CARG.I.: (f'ig.I.21 a :!..21-E). 

De:ipué11 deo lo& ensayos !in:iles en f!br1cti, e::-. nuestro caso, 

el camt>iador arrJ!K. a &u de:!tino f::lnol co:: el conc11.1t11dor, 

(qut- lo compon1> el ruptor en cerg:i y el uelll'e:::or), ya l.n&t.11-

lndo en el equipo tram1!orr:iador, debidamente .=.:.:iect11do en su 
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interior 1 al que solo leo hacía falt.• para su puesta en opeo

rac:16n, la s1ncron1:.aci6n entre el conmutador r el 11111ndo a 

mot.or por medio de la transmisión, acti\•idades reali:.adas por 

el fabricante COlllo parte de las observaciones realizadas en 

el c.apít.ulo II.l.B y II.l.C. 

Est.o no es más que acoplar la posici6n interior del selector 

y ruptor con el mando a motor, lle,·ando cada uno a la misma 

poaic16n ej. posic:l6n H, que inter:ionnente es la conex16n J: 
1 exterioMP.cnt.I:! H. por ~dio de la manivela del mando a mo

tor. m.anu11l1r1ente 11e lleva a lo posici6n H de haber existido 

la falt.a de sincronismo, con la transmis16n desconectada, al 

completar 111 operaci6n se conecta la transmisión. 

Como de!Je v:igilarsc la pos1ci6n interior, es e\·idente que es

te procedhdento tit!ne que cumplirbe en la re,·is16n interna, 

tal Y COlfl.O ae veri!ic6 en la &l!CC:IÓn II.l .C. Ca.da inov:ll!lil!nto 

en las pruebas antef; y de:;pués del l'>ecado r la!' pruebas lllis

inab han comprobado la torr.,ctü op.,raci6n del cai;:biador de 

tapf', es por ello que f>J.,i::pr., h;i~· qu<' \"1¡:1111:- que el lndica

dor de taps existente en la part<' 11uperiip1· del ruptor y el 

del mando 11. 111otor, 11ef.alen la cis= ¡•osición. 

ACCIOSA.'iIIXTO A MafOR ?'\A - 7. 

Deo o.cuerdo con los datos del fobricante, el cai=biador de to

mo.a bajo car¡:o. HSI 301, requiere de un motor de 0.75 io.· como 

m1nimo y ante!' de eplicnrle cualquier ten::si6n se \'crificarA 

que sea la a~ecuada 8 los datos de placa del !ll.'lndo en.general 

(:?20 \'.C.A. tri!.6sica) re\·is.ondo que el sentido de ¡:;iro o se

cuentia de. tas":> scti la correetts. 

Le cabina del mando a DOtor contiene toda~ los partes mecllni

tas y electricas necesarias para el l!lando del con.~utador. El 

control si¡iue el princir:10 de "Pª"'º a pa1150". e.et.o es: para 

paso.r el con::Utüdor de una posic:l6n 11. otra adyecente, ae ini

cia el 1110\·iii;if'nto del mar.do a ciotor cor. una scla orden 1 el 
COl!ILio Fe realiz.a sin interrupción. 
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f'af'a no 110bf'ep..!ISDf' las J•Os.icJones c>xtTemaa se utilizan li111i

tad0Te11 c>l~Ctf'ico& 1 mec6nicos. Además, elflllentos de control 

"! lll'guridad facilitan el &ef'\•icio. 

Liia caTacteT1st1cas más importantes del mando a motof' son: 

- Desacoplamiento autom6tico del r1;>ductof' principal en 

les dos poaic.iones extremas. 

- Control eléct:rl ce: Funciona.dento poso a poso, 111 du

f'ac16n del Iuncionaa1ento est:á controlada por una le•·u 

que de une vuelta por cOJ'!~utoc16n. Hando por pul11ado

re11. Bornes pera mando a di:;:tancio por pulsadores o 

por regulador de voltaje. 

- DiaposJtJVo!I de sepuf'idad: Con contactos ellictrico .. 

de !Jn de carref'n. Interruptor de pf'Otecc.16n del mo

tof' con bobina dr- disparo que pul!dl' St!'f' enl'rgizada a 

distancia (paf'adu de ener~r-nciu). Arran~ue auto=titico 

después de una ctdd.:i ~<;11:1r-ntlinea de Ja t.,nsi6n de con

t:rol. Ccmexi6n dr l'l'Furidod para evitor 1n••l'rr.i6n dl' 

!asl's y J>n.So intetipl'sti"<• de posic:lon .. 11. Interruptor 

de bloqu._.o que corta le nl:lnientec:lón del motor cuando 

se coloca la manivela. 

- I.tispositi•·os de contf'ol: Ucp11ra d .. señ&l1zac16n de 

d:lsraro del interruptor de protecc16n. flornes p.ara co

nexi6n de un diispos.itin1 út" contf'ol de marcha. Conta

do?" de operaciones de 6 cifra6. 

- iermosteto para calefecc!6n. 

Sería lllU)' largo erauot>rar 1.11 fcrca en que funciom1 cu<li:i elc

mentc- }' la manera de probaf'so: indJvidu.:il111entt· ~- .. que s."rJa 

resull>ir y adaptar ¡;ran parte del 1nstructivc de OJ•ll:"r11ci611, 

ad.,......61. de qul' esto:• scrfn neces•rio >1oln si al¡:un• paf'tl' no 
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funciona correctamente. Ha!ilta e5te moi:ientu no h& aparecido 

alguna deficiencia, pero bastar6 con alRunas sencillas prur

baa para confirmar Jo ll>Úli relevante y '"' re&w:1en en lo ai

auiente; 

i).- Apretar el pulsador bJ y in11ntencrlo pulasdo duran

te buen rato, esto confinnaró el control de 111Brcha 

paso a paso: no deber6 cDmbiar 1116~ d .. un tap aun

que el bot6n ai~a obturado, a i:ienos que sea saltado 

y vuelto a apretar. Al mismo tiempo se verifica que 

el contador de operaciones funcion .. adecu.ad.amente 

que la transmisión no tengo obstrucciones, que el 

motor no se caliente en eJ<ceso, quf.- no &f' sobr!'. 

esfuerce. Esta operación se tiene que realizar cap 

Por tap, local y desde el tableru de control. En 

cualquier 11101>1entu ) entn: eualquier cambio puede 

quitnrs<" súbit11rr1·ntt· la 11l1l!lent11ciln )' probar C'l 

11.rrom¡uieo 11.uto:i:lit1co. 

11).- l'o?"a certificar el control de dese::.t~?"~UL'" 0 (la 11-

roitación mec.\nic11 en laft pos1c:lcin('s e><trec-.as}, Sf' 

lle .. orá el mando .con!orm<> ol punto 11nterior ha10tn 

111 penúltimo J>OSici6n, 11e tnsert.11rá la 111Bnivclo, 

instante en el cual se rc,·isoré que el interruptor 

de bloqueo haya cortado lo 11limentación al. 111otor. 

Con ln mani .. elo posar a 111 posici.'in cxtremn, aqu! 

11e certifico que ~ean 33 vueltas ex11cc11111cnte entre 

tap~: 111 llesnr al Ulti~o top, si~ll ~utando lo c.a

ni\·ela. 2 o 3 \0 ueltas r.áo. adelante el rtiductoi- dt>

se;;:bras:i.rá el eje deo ~ali!lo. Gíi-e la i:11s:dvel11 enº 

sentido contrario ~ el "je YO]>'er6 o e::ibra~ar y r;e 

llc;orá a la pcnúlti=:i pos1ciór.. 

iii).- Ge.alizar los 2 posos onter1ore~ en el otro sentido, 

eléetr1ca~ .... nte con el fuht<ldor b:? 

penúltilllll posici6r., con 111 moni,·clo. 

d .. .llpul.a de la 



iv).- \'erificar el control de lo!> interruptores di:!' fin 

de carrera. (bloqueo eléctrico en las posiciones 

extremas}: llevpr el ~ndo a una posic16n eJ<tre1Da, 

el motor no debt- arrancar si ac le- di un;:, orden 

en un solo sentido, el 111otor arrane:ir' solo si 5t' 

le dlo una ordf'n en el sentido opuesto. Proceder de 

igual po!!icibn extren,d. 

•).- Hacer operar por 111cdio de un contacto auJ<iliar el 

interruptor d"' protecc.ibn del 111otor r rf'\"lBDr el 

paro de emrr¡.:O'ncio y \"i¡:ilnT que la lá111pnra dC' ae

fializac.ión O'nci .. nd.i.. 

vi).- Pejar en funciona111iO'nto la reslstencin cnlefactorn, 

revisando la correcta operación del termnstato. 

Ceneral111ent"' el control de caltdnd dt- la Masc.hinO'nfabrik 

Reinhausen e!! elevadu, es roro cncontrnr deficiencias en los 

mandos a lflotor, pero PÚn as! el procl'dirniO'nto anterior debe 

flcrutrar ape¡:ndnTl'<'ntr \" cunlc;u1er df'!ictrncia rc,·tsnrla en 

lo" instrucl1vos, dando a•·J~o al tL·¡>rt-l"C'ntantl' dt> !Abr1ca. 

En nut'stro ctu10 1011 detalle,: encontrados fut'rcn mtnúsculai!I 

r cas1 todos fueron d~ Dllll:brodo en ca~po, los cunles cree~º" 

1nnO'cl'1u1.r10 mencionarlo; en 1!1! el 11>:1ndo o motor MA 7 no o!re

ci6 dificultad •lGuna. 

DlAFl!AC..,.A Y RD.I\'ADOP. RS.2001: 

f:l diafra;:1:1a y el rch:vndor R52001 1u• rl"\'isaron t'1<teriormentc 

.;n el cnpltulo Il.2.B, encontrándose en ese entoncc.t< listc11-

lht!'nte bien. 

Para tC\•isar t'l diafraflma bast11. con rctirnr la tapa que lo 

cuhr~, la cual est6 colocada a pre~i6n, esta me~brann oretorá 

al l'l<il'ltir una :;.úbit& elzu en el dih:rc.nc1al de presibn del 

tntt'rior de li. cuba a la atinbs!era lllO~·or e S &rs. No deberá 
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ten.;r gr1et.as o estnr resecc.o, •1 existen trazos de reseque

dod llenarlo con una capa 11>uy delgada de pasta de ~·u]canizar. 

Si e•tá agrletado deberá reemplazarse. 

El rel~ de protección RS~OOJ protege al transfor=ador 1 a au 

regulador de posibles a~·crias y dl"be •er conect.ado de tal 

lonzia, que su func1onmliiento pro\•oque la desconexión iruncdia

ta del transformador. En r;u constitución !!sic.a, su caja c-=i

tá moldeada de material ligero rrsistrnte a 111 corrosión y 

es provista de 2 brid&s para el .acoplamiento de las tubcrias, 

por una parte con lo c.abl'ZD del re¡:ulador 1 por lll otra con 

el tanque con•rrvador de aceite. 

Sr puede certificar la po:;ición de la cl11.peta gracfas o la 

mirilla situado sobre la cnru delantera de la coja. E.n la ca

jn de botn'-'S están situado" 2 boto111:s pulsadorei. destim1dos, 

uno a controlar el burn funciunu:nitmto del aparato y otro a 

!IU rearme: tstlion protc-¡;jdos e11 ln CDJa por una mei::brann de 

plástico transpnrent~·. 

El Órgano octh·o df.'l rel~ co.,,µr .. ndr una clapieta prn•·i&ta de 

un or1ficic> y un idn perrn<lnente, est<• último oseFUra el fun

cion11111tento del contacto auxiliar )' el mantenic1ento de la 

clapet.s en pos1ci6n "rearme-". No e1;· posible obtenrr una posi

ción int.,rme-die. 

El functona::iill!nto drl re-lh no pu(.·dc ser provocado más qur por 

la cirCulación de· un flujo d~ aceite desde Ja cabezo del re

(!Uledor hacia el conser\•ai!or dt- ael'jte. Estt" flujo empuja so

brr ln clapeta y la hace b:aseular e la po:oie16n d'-" desconrx

i~: de esta foti:;.a ª" atc1on11 el interruptor. sf' drsconrc:ta 

rl interruptor de potencia o i!isyuntor y pone al trons!Ormu

dor fuera de serv1cio. 

La.: pruebas para la certifü:11c16n final srm mu) sencillas: 

J\ettrar la tapa df' ln caja de bornes y desputs aprt:tar el 
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bot6n de dcscoru::'Jl;ión, a trovf,s dt' la 111irill11 •·i¡ilar que la 

clapeta quede en posición oblicua, hecho esto, apretar el bo

t.6n de rearme, certificar que la clapet.a qut-J.,. en posici6n 

vertical. AdemAs de la v:l¡:llanc:la en la pos:lc:lór; de la clar+

ta, es funda111t"ntal el operar los :Interruptor .. ~ dt> potencia 

al reoliz.ar las pruebas finales al relevador, quedando tam

bién revisndot'I por ende lofi correspondiente!" contactos ("a" 

en este caso), los cablefi de control y diferentes concziones 

a tablillas. 

Efi importante al término de estas pruebas, colocar correcta

mente la tapa con su ei:ipaque, re•·isar que no c•i:'lta posibi

lidad tanto en la caja de bornes como en los cables de sali

da, de entrada de hu~dad, 

e.- EQl_'!J'O DE NlTROCE.~O n;ERTE. ( rlG.1.26 l. 

EL na:PTE:R ca el 11iatt'c:.a vara clir.:iriar el oxf~erio y la humt-

dnd que pueden f't'r aspirndoi.. dt'ntru del trans!orr..:i.dor cuan

do en e&tt' se forma vacío al baJDr ln tClllJ•l.'raturc. del acciu· 

[l equipo ll'l"ERTER iP.Dnt.iene un colchbn de ¡¡as interte dentro 

del tanque del transforl:lndor, 11,.·itando asi la oxidaci6n del 

aceite dieléctrico. Este equipo se rccoe>:lcnda usar en trans

formadores de 5 HVA en adclantt' afii c~o en e~uipo~ similQ

res llenos dt' aceite dieléctrico. 

El nitr6~eno utilizado proviene dt' un cilindro que inicial

mente contiene 2000 PSI; de aqui pasa al equipo IKI:RTE en 

el cu-1. por medio de un sistema dt' 3 reguladores, la pre

si6n es ~jada a la que se desea mantener dentro del trana

J'otlll4&d<.>t (0.5 b 3 PSI dt•J>•mdiendo de las Cofldiciories di.' ope

raci6n dt'l ttansformudor). 
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En caso de que la presión dentro del transfor1:111dor &uba, de

bido a un riumento de temperatura del aceite, el equipo IN

I:RTER ut.ilixa dos vAlvulas de alivio para liberar la pr.

•ión dentro del transforc:ador. Lo primera v6lvula abre al 

llegar la presión a 6.5PSI, y en caso de que la presi6n den

tro del t.ronsfor111Bdor &i8a suliiendo, la segunda válvula de 

alivio abre entre e y 6.5 PSI. 

Ade=lls de esto el equipo It.'l:J!:TER consta de un siste- de 

alarmas para mayor protección del transformador: La primera 

acciona cuando la presión del cilindro bajo a 200 PSI, indJ

cando aa1 que aolo quedo un 10: del nitrÓ8eno ~n le fuente 

de obastec1.!tlento. La segunda alarma se acciona al •ubir la 

preai6n dentro del t.ran 11. 8.5 PSI. La tl!rcern cuando 11e !ore.a 

vac!o y este llega a 1.5 rsI. 

Las partes que componen el equipo y su funcionamiento 11on: 

- El nitró~cno es ol1mentndo al equipo desde un tanquf' ei.

terno. 

- El nitrógeno resulndor del primer paso (l) bojn la presión 

de 2000 a 100 l'Sl. 

- El a:;anómetn> {2) mnrca la presión ext&tente en el t.anque 

de nit.róscno. 

- El presostato (3) acciona una alarc.a cuando la presión del 

t.nnque liajo a 200 PSI. 

- Despu6s del reGulador del ler. paso se encuentra un segun

do re¡:.ulador (4). 2° pnso. el cunl bojn la presión de 100 

11 10 PSl. 

- A continuar 11e encuentra el rti¡:.uledor del :3er. paso (5) 

baja la pre&ión e 0.5 PSl estt: rr¡t.ulador t.irne una 111anh·ela 

que se utiliza para colibrar el equipo, durante 111 opere-
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ci6n normal esta mani .. el• no debt: cu .. ,..ri;e ya que hoy el pe

ligro que se in1ecte m.:lis presi6n a la der;eadll. 

- Ya el nitr6seno a 0.5 PSI posa por un tanque de 11U111idero 

(6). el cual sirve de tramp.a pota cualquier impureza. 

Conectados al tanque de sw:iidero se encuentro• en lo parte 

inferior. u11a v&lvula de pur¡:o (7) lo cual se rec01:1ienda 

ri.brir cada vez que se cambie el cilindro de nitr6~eno para 

eliminar impurezas en el tanque. 

- En la parte superior del tanque de swi:idero (6) se encuentra 

manovacuómetro (B) este indico la presión dentro del ttana

fonsiador. 

- También junto al tanque de sumidero (6) 1n• enc11entron dos 

vAlvulas de ali\•io para cuando oume:a.u la presión dentro del 

transformador, uno o~re cuando llego o 6.5 PSI (9) y lo otro 

a loa B.5 f'Sl ()0). 

- En f;e11utdo se encuentra la cont:xi6;-. al tr1m11forll".11dor ante~ 

de esto cont!"x"l6n &e enc.11entra un11 ,-&.l•·ula de a¡;¡uja (11) pera 

cerrar el p.n.so del nitrógeno en 11n ~o~cnto dad~, o puro c~ 

rrar el siste.1:1.11. cuando se haga vacio en el transformador. 

- Además del rd .. temo de re11;uladore!. 1 v!Ivulas, el equipo 

Itíl:JITER consta de un &i&te=ia de 3 blarma~ accionados por 1111 

preso~tato cada uno. La primera es la del cilindro de nitr6-

geno, 1a onte!I mencionado, eauo la ace1crn el presostato (3) 

cuando al cilindro le queden 200 PSJ. La &e¡;-unda "" la de 

alta pre&i6n, e&tae; accionada por el presoslato (lJ) cuando 

la presi6n dentro:. del trttnsfori:utdor alcanza 8.5 PSl 1 la -

tercera es la de vaeiu esto la accionb el pre:.ostato {14) 

cu.ando &e forma ,-acio t!n l'l transí1:1rmador y este lleea a 

1.5 PSJ. 

Despubs de re .. i11ar f1sicnmf:nte c11d11. una dt: las cocponcotes, 

procedccws a 111 calibraci6n final dll!l ._.quipo. 
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El "quipo 11"tETER sale calibrado dt" !6brico 11 las siguientes 

presione111: el regulador del Jer. paso (5) a 0.5 PSl, r las 

v&lvulaa de alivio (9) y (10) a 6.5 y 8 PSl resrectivamente. 

E.a recCH11endable, ·cada ve% que se cambie el Cilindro de nitrb

geno checar Si escas pie%as estan trabajando correctBllK'nte. 

Con el fin de certificar los interruptores de alano.a, nos aux_! 

liamos de los diagr6111<1s de conexiones, ubicall>O& los bornea de 

loa contac:os de alarma. 

BOR!;ES CO:.OiACTO StlAL 

l - 3 h Interruptor di:' alarma 

•• presión de cilin-

' • 3 - dro de nitrógeno, ops_ 
u 200 PS1. . - 4 • lnterruptor de alarma 

4 - 7 b •• '"Delo opera . - -
1.5 r-s1. 

, - 4 • lnte:ruptor d'· alnrrno:i 
4 - • b •• alta presión, ope-

'". 6.5 PS1. 

Pora la pTil!lt!To aef;al de alarmo, 1<~ cierran: la "Alvula dr 

111uestreo (12), la ,.6.l•·u]a de cierre dt:.l &iste= (11) y la •·Al

vula del cilindro, de 11U1nera que no pueda entr~r nitrógeno al 

equipa ni 5811r de fl, con la presión sostenida en las ...anguf:'

r.1111 de alii:>i='ntact6n, abrir i:::uy lenuu:iente la ,·álvula de purga 

{7) a fin de disminuir la presión en las ir:Dn~ueraa de ali=en

taci6n del Cilindro al rquipo, simµlando disminucibn de pre

sibn en lb bo~ella. Al certif1car que cerco de las 200 PSI -

obrb el c.onta;tc> "b" y el cierre el con~nc~o ''e .. , operó co

rrec.t!Wente a 105 235 PSI. 

Pari. la operaei6n d.., la altt.ri:;a de vacio, n.::-c.e:i1tai:::os crear un 

1::11:,biente d(' ,·acio en el !'quipo ll'ERTO?, lo cual ª"' ¡•u('de lo

~rar d .. •arias imJnera:i, un& de las cuales es me~iance una aspj. 
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redora d'"""stice conectada al tanque de sumtder~. desconectan

do la linea que va a la válvula (Jl) de cierre del eh•t.ei:>a. 

También ae verificó que el contacto "•" c1erre y el contacto 

.. b" abriera resultnndo aer a la:s -J.3 rsl. 

Eatas 2 alanru1s &e dejaron en le presión encontrado. nl no re

vestir problema alguno su pequel'ln dc:a·inctón. 

El interruptor de alnr!M. de nlta pre!:1bn se ce~tiftcará c!is 

adelante, en !orina conjunt.n con In ,·ftlvula de alivio de f!.5 

PSI, para que no ,-aya a existir une peli¡lrosa alca presión sin 

11u respectt,·a protección. 

Lal'I ,·áh·ulas de. alivio 11on IZIUJ" sencillas, com!>ta!l d" une peri

lla que, ¡:irandola en sentido d~ las manecillas del reloj 11e 

cil'rra y viceversa. Estn perilla ttrnr un seguro, que es un 

anillo. Ea ~uy i=rortante que después de calibrar est.e anillo 

quede en su po!'ici6n ori¡:inal para que no ha~·a problema de 

dese al 1 br ación. 

- C:lc-rre el p.n1oo del nitró¡:eno al transfon::ador con le 

'"áh·ula de a¡;uja (11). 

- Cierre la vál\"ule de alivio de 6.5 PSI (9). girando la 

perilla en sentido de lar; :ianecillas del reloj. hasta 

ll'l tope. 

- Deje entrar el nitr61l'11mo a mfu: presión abriendo .mu~ 

lentamente el regulador del 3cr. paso (15). si est.e r•
gulad~r se abril' rápidau.ente la lectura será incorrecta. 

El llll!no,·aeuómetro (6) inarcará la presió:. a la qut' 1111-

n.a la \'áh·ula. se recoroicnt! .. pont:r es¡11:=..oo de jat>ón al

rededor dt:l anillo rojo da lu \"i\l\"ul11 para \·er e:xacte

ml!'nte cuando al:i\·ia. 
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Si=ult6nea~nte certifica lti correcta operaci6n de la 

ala?'mll por alta presi6n, en el presostnto (13) de alta 

presión, en la tablilla de conex1one11> (15), seleccio

ntando los bornes correspundientes, certificar que o~ 

ren correctamente los contactos. En caso de que el pre

sostato ha1u1. operar a 101> S•itches fuera de la presión 

1Pencionoda, a favor de las manecillafl del reloj i:iover 

los tornillos de ajustes, si se desea un ajuste a una 

pre:rilm ds alta. Ler> alarmas operaron a 9.4 PSI, lo 

cual nos oblisó a darle despuCs de varios intentos apT.!!. 

ximadamente una vuelta y cuarto al tornillo de ajuste, 

en contra de las manecillas del reloj. 

- Para )11 colibr11ci6n de la válvula de b.5 PSI (9) si1:1• 

lor; mJ.m:>os pasos. 

Ya calibradas las vlilvulas de alh·io, cien·e el re¡:ulddor del 

tercer paso (5) girando la manivela en contra del fientido de 

lafi manecillas del reloj. lh:cho ei:to dt.oje escapar la presión 

dentro del equipo abriendo la v61'·ula dt.o pur¡H• (7). 

!lecho esto, abra i:iuy lenta11.cnte el rr~ul111do1 de 3er. paso (!>) 

hasta qur el l:l:lno\·acu6cietro ciarque 0.5 PSI. Para llegar a esta 

presión h.ace falta gir-ar mu)· poco la 1Dani,.. .. 1a. Este re!!.ulador 

fie calibra 11. 0.5 PSI que es lo pres.i6n recomcndnc!.o para lo 

operación nor::.al del outotransíorcador. 

Solo en ca•o de lugares con frio rxccf:i\•o y exifita el serio 

peligro de fori:i.:i.r \·acio, 11e reco:::ienda calibrar este regulador 

entre l .5 r :?.O PSI, para controrcsLar la!' posibles bnj11J< de 

presión. 

Pespu{.s de la calibración y certificación dr la correcta ope

raci6n de cndn elelM'nto, ae sto-llen los tornillos de ajustes 

dt.o presoistatos y ,.6.h·ulas con esii:oalte 6 P"l'ª"'ento GUC fiea. re

tirnble con solventes quimicos cor:ierciales. Acto fi<"guido, 1u.• 
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:re11liz11 un11 11cua:losa revisión de íug1111 con jabonadurruc )' 111 

C.Oll!ligutent.to reparación. 

Se hizo necesario aplicar cint.11 tefl6n ell 11lgu11os conexiones 

)' reµoner la linea del regulador del 3er. paso (5) al tanque 

(ll). quedando listo el equipo I?<.T.RTER par11 entrar conjunta

me11te con el 11utotr11nsform1Jdor en operoctón. 

C.- RO.E\.AOOI< 8t'CHHOL2: fFtg. l.:n>. 

Para la prueba del relevodor, se utiliza una i=.¡:¡nguer11 que se 

conecta en lo parte inferior del cismo. Dicha lllllnguern conecto 

a un equipo de aire comprimido, preíerir:ios a modo de e~·ttar 

11 eata!I alturas cualqutr:r ent:roda de humedad, inyectar poT me

dio de un :regulador nitró~""º desde una botellp. 

Se nbre lentamente 111 v&lvuln hasta que opera el íloLodo:r su

perior cerrando el cont.nc:to norc;almt•nte obitort.o, quc se ro:ovisa 

en el ¡¡obinete crntroli:;i:odor del outotrans!ur=dor, conforme 

los diagramas eléctrjco~ en lah ter~inaleh 41 ' 4~, con la no

menclatura de ALAR.':A. 

Se deja entrar nitrógrno a unn rro:os:!lin tiaror y de manera ir1á1' 

súbita, hasta certificar le orer11ción del flotador 1n!eorior, 

con el cierre del contacto "o", o:on el gabinete centralizador, 

puntos 39 y 40. Pa:ro entonct>l< sr orreciarA por la 111irill11 la 

ausencia del aceite despla~odo por el asuo. 

Ade=A.s de vigila: los contac\os, sicultñneamentese oprran los 

1nterrupto:res de protccc1on ol transformador. 

Se aprovecha y st- J>Tuehn la linea de purf'IO que.· sale del Buch

holz en su partl" r;iurertor y bnja hasta. la \•!l\·ula a 1.60 Hts. 

del nh·el del J'lisc. Al aLr1rgc pro..-ocn l& aalidH drl gas, con 

lo que se vuelve a llenur la m1ri]la con accitt.·. 

E.- l~IlJC,\.JX'lr. DE TE'WtJ:u.nTRA DE AC:::FITF: (F1p. 1. ... q). 
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El indicador de Temperatura con ContactOF deo Alarma diaeñado 

para Ja aplicacibn en Tr11nsformadores o 11por11tos similores, 

ae u.a cuando &e requieren controle• de- alor=.a, arranque deo 

ventiladores u otros dispositiVOF a tempc-raturas predetermin11-

das. 

Ls un instrumento de carAtula operado por un c-lemento bimet6-

lico ~ estA f11bricado a prueba de intempc-rie. 

Loa do& interruptoreoa del indicador estAn sraduados par11 ope

ror diferentes niveles de te=peraturo; el interruptor del ni

vel mla& bajo, puede controlar un circuito del ventilador y el 

interruptor del nivel m/i.s olto controla el circuito de &J11r1:111. 

El Circuito del ventilador se usa para suministrar enfriamien

to adicional cuando le temperatura dl."l transformador ·supera 

el rango e1<pl."cificado, aunque en nuestro caso utili%11remos el 

indicador de porciento de cor~a térmic.a para este circuito FA, 

por aer m.6.s sencible a ea.c:bios bruscos de temperatura. 

El indicador se usa en aceite o cm Askarel ' el ctor.tucto dir

ponible, de tet:peratura alta acc1onnr.t los interrurtores de 

proteccibn. El indicador .. s un instrwncnto de preci1>i6n con 

car6tulu, cuya aguja "'st.A d1rect.n111e~te acoplnda a una hélice 

b1met6lica actunndo en un eje fijo en un extrct:o y alojado en 

un bulbo metAlico. 

El termopozo (cubierta exterior), es de lnt.bn con pared del~a

da ; se 11tornilln al tanque (en un copl,. prf'\ºÍlll.llle:ite colocado) 

El terlfl6mtiiro se monta en la pnred del t.anque, ~tornillado a 

&U ter1110pozo que estar& en cont.acto con el liquido del tanque. 

El ter=bmetro no se delo: apret.ar inát. que lo necesario para co

locar la car6tula en una posición verti~ul. El t.er=6mctro se 

quit.a del tani¡ue sin p{!rdida de liquido 3· sin necesidad de 

di&l:linuir el nivel de aceit.e. 



La car.ih.ula está calibrada en grado centlp:rado111 y faci.l.ite

rA su lectura, p:raclar: al contraste en el color de los carac

teres, grciduectoncs y 11p:ujo indic11dora. Una s:ianecilla de de-

111anda máxima (roja) indica la máx:i.11111. temreratura alcanzada. 

Esta c.nroectlla se puede re¡!re!.ar con un imlin a travéti del vi

drio de la carlitula. El im!ar. está olojado en el cuerpo del 

ter=6metro. 

PRtJEB.t.S DE CA.v.J'O: 

Se tH.·paTa el ten:iómetro de su teTmopozo )" se coloca en un baño 

de aceite con tecperatura controlada; verificando lo tempera

tura colocando un tcr=6111ctro acoplado u otro oµaroto de medi

ción de temperatura; la calibración del tennómetro debe ser 

exacta en~ 2•c., concediendo 15 minutos para que el ter!llÓme

tro llegue a la temperatura. 

Las Terminales flojas proporciona.r&n humedad del conector y 

causarán oxidncione~ rvt'ntuales dr los circuitos eléctricor: 

o dcter:ioro en las =arcas de la corbtula. 

El tbrmino Bt' adapto pnra: 

l.- 0.02 11.111ps. de unn car(!a tnduct1''ª de corriente d1rectu. 

2.- o.i a~r•· dt' una car(!O no 1nductjva de corrientlt' d1Tecta. 

3.- 2.5 ~ps. d• una car¡a no inductiva o indu~tiva de corri•.I!, 

te altrrna. 

'·- 250 volts =!ximo rn todos los caso~. 

Para alturas de 2'3 cm. o 111enores dcl.oe seT montado en plano 

vertical. 

rara alturas de 2':1 ci:i., (, l<-f.s, debo; tener un án¡:ulo de Jo• 

con res;•eeto a la vertical. 
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El tenll6mctro tiene fondo oiscuro )" car.in;:teres claros; la l"Dne

cilla indicadora es blanco y la de demanda máxima es rojo. 

Dimeosionef: 

RanRo de Temperatura 
127.0 """· l 127.0 111111. 

de o •e a 160ºC. 

RANGO DI: AJt!STI: DE LOS HJCRO-l'-"TERRltp'f()RES. 

El indÍcador de Te11:peraturo con Contacto Doble de Alarmo tiene 

2 micro - interruptores ojustoble!'l en :ransoa de temperatura 

independiente. 

a).- Hiero - Jnterruptor No. l de J5ºC a 7o•c. Ajuste en f6-
brica paTa que opere a 6o•c. 

b).- Hiero - Jnterruptor No. 2 de 7o•c o 100 •c. Ajuste en f&
brica para que opere a 80 •c. Los cualea se corroboraron 

'º" las pruebas de ca~po. 

AJI'STf nr HTCilO-l!:TEP.RllM"O?.:t<": 

El ajuste final requerido, se efectUa por el occcso localizodo 

en la parte superior del cuerpo del Terlllb1:1etro a1 se desea ca
librar a un valor diferente de temperoturo 6 el aparato se en

cuentra descalihrodo, proceder de la siguiente forma: 

- Localice el acceso a los tornillo~ de calibraci6n en la par

te superior del cuerpo (rt1nTcadof. J )' 2 en el caso de contac

to doble}. 

- RctiTe el tornillo protector del ~tero-interruptor Gue desee 

calihraT. 

- Para el Hiero-Interruptor ~o. 1 sire ~1 tornillo en el sen

tido de las 111anecillnr; del rrluj varo aulfll'ntar la tt.ompcra

tura. 



- Pero el micro-interruptor ~o. 2 8ire el tornillo en sentido 

contrerio a las c:anecillas del reloJ para ow:ientarla tecpe

ratura. 

- len:iinando de calibrar. ::e debt· tener r.uidadc;i de vo)\•er a 

colocar ~l tornillo protector (forrado con tc!lón o similor 

a !in de e'·itar humedad). Lo!" c:Jcros,dtche1< se de.1aron ajus

tados 65• alar1:1.11 J 9:;• disparo, conforme a lo establecido 

en la región, por la Comi:;;16n Federal de Electricidad en su 

Zona de Transmi::ión Cac:ir~o. 

Fué colocado posteriormente en su ten:iopozo con todo cuida

do que le corresponde. 

Al terminar lor< ajustes es icrortante quc la conexi6n dc la 

tl'rminales sea la correcta, rcoli::.ó.ndoseo ésta de la manera 

si¡:uiente: 

- Las solidos de als~a sun conducida~ a tra\·és dL· la parte 

inferior del cuerro del tcrcb~etro por medio de un conector 

sellado tmrrrkt.icat:wnte )' sci:.••'.!l•l<:. El conector ~Jcho 1<e co

loca dentro d.,l cuerpo del tcr,,,bineotro y llc,·a una csp1¡;:11 

central de posic16n p11ra pre,·cntr cont>i.:ione1< incor:r•ctas: 

el conector estli fabricado cou tcri:iinalr.s de catre plateado 

alojados en un block de baquelita. 

El conector hccbra est~ fnbricadc. con ten:;;tnales de cobre pla

teado, alejadas en un blod: de baquel1ta pare conectars• con 

el macho y un barreno central pa:-a llcoplnrlo a la esp18a de 

pos.tcilin. l.o1; extrr:rnos del cable se· suEldon en la:< teni:inales 

del conector hei:ib:ra. 

1:1 Capucll6n para prcsionar l:i. tcr:::in'1l lle:-.bra cantora la ter

i:iinal m.ac.ho y l"\•itar el paso de hu::icdad suele ser de hypalone. 

'Iiene u11a roldana d., hul" para hlic:er el sello r:n~rt.> el c.ablto 

y el capuch6n ). un anillo cu:-tAlic:c:> p11n• J>tesicnar 111 rolda1m 

contra el cat.h.• )' un capuc.l.6r. .,,etlil1c.o roscado p.:ra sostener 

les cot11pon.,ntf'l!I' del conect.eor pr.,s1onadll!; conLra e::t. cuerpo del 
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termós:ietTO· Este capuctir. er atornilla er, el cuerpo del termó

mt-tro. 

De esta manero tlln aegura. los señales son conectadas desde 

el aporato al tablero centralizador del autotrans!onnador. 

F.- lNDlCADOP. DEL Pl!?'."TO MAS CALIE''1"t. CFIG. J.30). 

E.ste aparato consta de 3 elementos: l"en:iómctro de carátula. 

Bobina calefactora de lmlsgen Térmica ,. el l"ram1forc.ador de co

rriente. 

a).- El tercibmetro de Carátulo, tiene las siguientes caracte

rlsticaa: l"ipo bulbo y ten:iopo;o, calibrado de o•c a 

160 •c. para aervicio de intcmper1e, con aguja indicadora 

y demando c:fi,.ic.a, 3 Hicrointcrrupt0Te1< OC am., 125-250 

\') con ajustes indepcn1hentC5 CEl t>o. l para el equipo 

de aire forzado a 6SºC, el No. 2 para alan:io a los 95•c 
y el disparo No. 3. a los tos~c}. 

b).- Bobina calefactora de imáern tén:iica. De resistencia, no 

1nducti\·a, conc¿ntrica al ten:iopo;:o, l .n. 11 20 •e, 25 a 

7!:> ..-atu: y de,·anada sobre el mi1<1110 termopozo. 

C).- l"ransfcirmador d.,. corriente d~ relnc.ión múltiple, para 

hncer circular en 111 bobina calefactoro. una corriente 

proporcional a lo bobina dl'l dt>•·onado principal. 

El eler::ento .sensor consta de una hlljc•· bi:ii<?t!lica, al eje de 

la cual está acoplada adc-!Cás d..- ln n¡:p.1ja indicador&, una len1 

que opera er. fori:ia secuencial los microinterruptol'es. La héli

ce bir::etálicD actúa dentro dt" un bulbo de pared"'li del1;adas 

(termopozo}, que :;., instllla dentro dll< otro bulbo el cual está 

en contacto Cirecto con el llGuido dentro del tanqu<'. 

Lo tcmreratura rc¡:istrad .. por rl indicodor es por lo tanto 

función de la telllperoturn del aceitl" )" de lo te111pcratura de 

lu bobinu calcfact.oro. Esta últi::i.:i drbe tener una tc111perotura 



igual _el pro.ir.edio del de\·anado más c4l1.,nt., : 10 •e, d., modo 

que el increl:l<:'nto lORrodo J>or •stn debe aL'r i¡:ual el 5redtente 

e:iiititente entrr' el d••·am1do pr1ncipa1 del trans!ol"C.1!.dor y el 

accit•. 

PRL'I:BAS DE CA.'1J'O: 

Se procede de i~ual que en el Tcrc6i:>Ctro del ece1te. 

RASGO DE AJLSTI: DE LOS ~UCP.01!."TEJ:.1:L'PT0RES: 

Ko. l: de 35 ~e a 70 •c. ,tpustc en fü-

b).- Htcrointerruptor No • .2: de 70 •e o )15 •c. A1uste en fá

brica por11 que open.• a 10• : 2 .. C. 

c).- Hicrointt'rruptor sv 3; dt> 90 •e a 115 "C. Ajuste en fá

brica parn que opert· a J(J(l •e : 2 "C. 

J..a OJ>ertUta de los inteTTUl•torC!" C~ tJe l.'" Q ](l re lllC'OOS QUl: 

la de cierrt>. 

Al t;fnntno de las pru.,.biis d.,. cai::po Jo:. uJu1<te11 Gue de fábrica 

resultaron son: 

+ !1icro1nterrurtor So. , , º' •e ci•rre - 58 "C apertura. 

+ Hicrointerruptor tio. -· " •e cieru· - ., •e apertura, 

+ Microinterruptor :O:o. 3:103 "C cierrt> - 95 •e arcrtura. 

Hismos qul' Iueron .,.odi!icudo:; par.11 dar los n,iul"tl\'l" fijados por 

la Zona de 1ran$e.isi6n: 65' acclona~iento de fA. c3 •e alarmo 

y 105 .. C disporu. 

AJl!.STE Dt ~lCROJl>"'TD:F:lT'TORD>: 

El ajuste final se realiza por ~edio dr los ª''~~º~ localizado~ 



en la pai-tr 11upei-ioT e infrTtoi- del ter..!:.meti-o, locali;rando 

los tornillos de calibi-aci6n 1, 2 y J. 

- Rrtire el toi-nillo que protrge coda mici-otntrrruptor. 

- Para el inicrointei-ruptoT No. 1, •r debr gii-ar el tornillo 

• favor de las manecillas del i-eloj pai-a awnentai- el ajuste 

de t"'mperatura. 

- Para el mici-ointei-ruptor No. -· el giro ser& en sentido con

trai-io a las i:>anecillas df"l reloj, pura aumentaT el aju1n."' 

de tf"lllperatui-a. 

- Para el 111ici-ointcri-uptor ""· J. s"' procede i(!ual que con el 

tio. :!. 

Finnl111rnte, de!lpui!!I de vai-ia9 pruf"bti.t• y ajustes, io!! uiicro

awitthf"S quedaron al 65 "'C (no se l:lO\'i6) el No. 1, el ~·o. :! 

a 94 •e y el ~o. J a 103 •c. 

Al tenninai- los ajustes, eb impoi-tantc pi-ocedei- .de i~uol =ane

ra coino se hizo con el termbmetro de liq~ido. 

Con inveccilm de corriente debe probarflt" el accionatdento dl' 

loa ventiladores, la alarma )' dll'l dir.parQ a los interrupt<;ires, 

con[OTIM.° 11111 indicacionc~ siguiente~: 

- Desconecte lo bobin .. c11lefactor11 del secundario del trana

fo?"11l4dor de cori-iente S3tui-able. 

- Se aplica voltaje a las teri=inale_a. de la bobinn calefactor& .. 

con una fuente variat.lc, CCJ:;c un \•ai-iai=:, de l. a 7 volts y 

lllás1mo de 10 Amp~i-e~. 

- Suba (ti-adu•l=ente le c:oTtienteo para qul· el calor pi-oductdo 

por la \lobina calefactc.ra t'ªl"" ¡¡har el bi11tetal y open• c:ade 

uno d<' loa i:.1cro1ntcr1uptorta:. 



[n caso de certificar la opeT11ción de loE micrcs•~tche:; y qut: 

tanto el circuito de, ventilodorc:-, la al11r::ui ó e1 dii;p11ro dt: 

interruptoH!ll falle, deLer!m rev1sau•~· coda una J'Cr .. ep11rado, 

hastu dejar c-ste J'Unt.o satisfecho, dado que d., esto depende 

la "·.ida d.,l transfotcndor en eircunst.anc1os fuera de lo nor

~ol, como lo es un increm~nto de te~peratuTo &Út~t.o. 

G.- It>DJC.\OOF. DE !'>J\TL DF. ACEITE, r r1r.. J.:n ). 

lnstrumento aellodo a pTueba de apua, de operoci6n por flota

dor y adecuados paTa usorse en aceite o en askarel. 

I.st.D compuesto por 3 partes principalc~. El bisel, el acopla

dor 11181{n¡,t1co con contact.os de alarma )" la brida.. 

El bisel contiene la caré.tulo de color nc~ro eon curec:teres 

de color alu=inio re!lejante y una o¡;uja de color amarillo. 

La o¡;uja indicadoTa 5e ensa.ch~ü t1obre un ir.fin que .iira en un 

sist.emD dt! apija flotante p11-ra t.>•it<1r rozomirntos. :El sistem."1 

de indicuci6n t!slli hcnr.l·tiui~o:>ntc· rc-llu<!.:.. 

El ocopl11dor ir.aEnCt.ico con contnett•F de ol>'.lrmrt cor.tiene !lec.ha 

~· 1011 im'1nes or:1.entodo:; ) ¡•olnri:rodo~ dt· n.anera tul, qur al 

recibir el l"<lndo dt:l flotador, t.rnnsr.:itcn su c.=.vtpiente> a lo 

asujo indicadora y occ:ionrtn un microinterruptor en la posici6n 

de bajo nivel de liquido. 

Est.of< cont.11cto ... se utilizan par11 operar un circuito dt! olarlllll 

o dil'lporu. )..a~ conPxton«i. sc loc11liz11n en lo pnrte inferior 

del instru::.ento )" salcn por Cll'dio de. un capuch6::: i(;util al des

crito en el 1nd1ca.dor de temperoturn del liquido. 

Lfo pruetoa de este equipo es mu~· scne:!.llP, eo:: ayuda de un 

illlin, 111ui-vntie la oguja indic11.doro hosto la rosict6n de ni"llel 

b¡,jc;., con este.. oc:tuorá el mcirof.•·itch, c.ert.iftc .. do e!'to hl.[1.ase 

husta lo[l.rar o~er11r los intenuptottc-a dt. potencin. 

H.- GABlf:ETE DE co:.'1PO! l (f"lG. 1.2?). 



Verificar el i;:abinett: centrnl1zodor eto mu)" sencillo. ¡•ora ello 

mt"nc1onare=>us 11u con:oa1tuc16n: 

- SeAnle5 de arranque y paro del banco de Yent1lac16n ror~ada 

FA. {contactores) que son eneq1i~odo11 por el relevador de 

porciento dt< car¡:a tér=>icD )' lo protecc16n (fusibles) de ca

d11 circuito de vcntilacibn. 

- Et> un 8ab1nete de 1ntercone~i6n de los Scñale5 de proteccibn 

y 111cdici6n de los equipoF prop10F del trans!orp:.qdor (Te=>pe

ratura, sobrepresibn, ni•cl d• ace1te, buchholz, RS:?OOl, 

etc.) con equipos od1c1onales en el Tablero General, ubica

do en la ca:!leta dt- la Subestaci6n. {Rele•·ndores. instrumen

tos de 111edici6n, control dl' 1nterruptorc.11, alo,_s, etc.). 

- Contit-ne ademli:; au propia rt>1»i11tencia cale!actoro para e•·i

tor la condensación y co~botir lo corrosibn. 

La prueb11 dt'l gabinett' St' reoliz6 conjunto1:1entt' con lol' prue

ba11 de los equiror. anterior1:1cnt~ c1tado11 en rsta St'CCibn, pero 

no quiSt' pasar por oltC'I la rP•·isi6n a conc:ienc::la que at- lP 

infri(liG. 

Ten:inales flojas o mal instulodas, cableF deteriorados, re

que:i.adoF o ir.al aco1:1odados, !ui;ible~ requemado!' o ain li11t6n 

·r que aean de la ca~cidnd adecuada; los rontectos eléctrica

mente quf' !ucron probados, ahora sl· rei·is•rn poro que lor; pla

t:inos o contactos no ten¡:er;. lo superficie picada o de.11pastodo, 

etc •• , cert:i!icondc. la correcta opcroci6n dt.- la resiatencia 

calefactora. 

Quitar cualqu:ter inicio de corros16n, \'iJ:;flar que los empaque& 

.11ellen cc.rrectllClente lo ta~, que las alimentaciones que 11._ 

¡ton al ¡tabinete sean del nh·cl dt< ,·olteje adecuado. Todas ono

mal!as fueron corre¡:idas, aunque no hubo detalles di¡;nos dt' 

resaltar. 

Se revisu lllrranque, r•aro )" sentido de giro de ventiladores. 



3.- ARRECI.OS ni>ALFS: 

~eali~ad .. s. cor.iprobada.s y ccrt:l!.icnda.s todas las pruebas al 

autotrnnsformador, tan solo no& resta ultii:::.:i.r dettolles, los 

cu.oles para no extendernos =As de lo que este punto requiere, 

loa enuncJaremoB solnl:K!nte: 

- Rf'visJ6n de las pres:lone11 de opcrac16n del equipo lnerter 

y del tanque de nitr6seno y su reajuste es necesarJo. \'ál

vula de oguj11 dt• pu.so de nitr6¡:t-no ab1ert.a. Se pur511 el &:11'

tema. 

- Vigilancia del buen e1audo de Ja& botellas de Sil:lca-gel 

Jl&ra el concrol de humedad. Se seco la S111ca-gcl en e11tu(a 

con\•enciQnal o en hornos cxrrofeso. 

- V!lvulas de radiadores aiJcrta~. 

- \'entiladores en ser\·.ic1r. ) cor. el sent1do de ~Jro correcto. 

Colococ16n !ijo de toret< l'n lo~ r:leles del ü~tot.rans!orm.ador 

- ,.¡,h·ulas de interco!?!Un:lcac16n dr la cuba pr;!nc
0

Jpol r de la 

cuba del cac:b.iador nl tam1u" .conscr,ador, ob!ertas. 

- \'áh·ulns adicionale:; bien cerrada!.. 

- ReatstcncJa~ ctolefactoras en GobinPte Centrd:izador y mando 

a motor MA-7 en ser\•icio. 

- Aliaentaciones de- C.A. }' C.Il. al f!&bJg.,te centrali:tador y 

mando to c:r>tor e-n el ni11el de ,·oltaje adccuo:iCc, con la 1den

tif:lcaci6n )' protto"ce16n correcta desdC" el ta~Jero:; de Servi

cius rrop.!os. 

- lndicodores testi¡;o en pos1ei61> dt la aguJa dt.· 1nd1cnl'.'16n 

ol'.'tual, (t.emperature). 



- ReaprJetr de conexione~ rl~ctrica~ de alta, baja, terciario 

y cJrcuitolJ d .. cont.n11. 

- Revisi6n del estado dr cobles dr las señales d., prot.ecci6n 

y medici6n, que no ten¡an 5:rietas, porque propician con la 

hullll!dad -operaciones dr interruptorei< r fallas de ouminiatro 

incorrectas. 

- Certifique el correcto at.erri::a=1t_onto de todos los neutros 

r la interconexi6n de los autotransforl!ladOT.,S monofásicos 

de lo .mlis destacado, sin que esto le Te=>t'-' importancia a 

todo lo cinterior están: La r .. ,·is16n, correcc16n de fugas )" 

el proceso de pur~a. 

Un proct_oao ir.:inuc:losc> final df' ccrt.1(1cacJ6n r correcci6n dl'" 

!usa~. confor~ el proccdi~iento desarTollado l'"n capitules an

teriores y de ser necesario puede lle~ar a nccl'"Sit.arsc el ba

jar nh·elei; de aceitf'. Gent•rnl1:1ente, si el procediir;iento de 

hcr=ieticidad S'-' lle~-6 adccusdam.,nt.e rn 1<u oportunidad, a estas 

alturas solo existirAn ni!!:tc.-:adei., pn•1<<"ntándose ¡;?encl'"nlmcnu.• 

en tapa!!' o bl'"ida~, solucionRblc:: cor> un sir::plc nprieto en los 

tornillos o tuercas. :>e '-"l'ncionn c:omo dl" ir:ipor-tancia ,.1 tal, 

el !'"eaprJete total a bridais, ,.41,·ulato, tuber-1nE<, etc. 

En est.os moe>rnto" el autotraru;form.ador estli caai list.:J par-a 

aer- enerp.1<"ndo, únicn,,,ente falta la cxtrncc16n del airf" qui.' 

ae aloja 1m el l'quipo r qul· puC'dl' cnus:ir operacJ6n de los in

tcrl'"Uf'tores de pot.cnc:la, cu:indt' t<<· libera en forr::a de burbu

_1a1<, que- 111<cif'nden r se coloco1n en el rele\·.:idor t.uchhol<", lle

gándo a operarlo, productl'ndo falla~ l'n el auministro el~ctri

<o. 

rara pur5:ar el equipo transfor1t.<>dor, se desatornillan levemen

te- los tarones ~~cho de la parte suµerior de todos y cada uno 

de los radiadores, de.1ando esca¡.ar en coda uno todas las bur

liujni< que s:iuedan aparecer, hai<tn que la salida de aceite es 

}'er~.ancnte. Es con,..~niente 5:0lpe111'" lt.-\·ementl' con un 111Drtillo 

-'.!::9-
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de goirur el r•d1ador que se está purgando. 

Los bushing de alta ten1<i6n, ti.,nefl generalmente un tornillo 

de purga, al 1¡¡.ual que la cuba del caii.biador de der1••acionc$, 

el buchhol::.. el rele11ador RS2.00l y lo topu de la cuba pr1nci

pel: tod&ll deben ser aloJadas para pcr~itir la salida del aire. 

lodo proceso de purga es conveniente reulizarlo dcspu~s de 2~ 

hrs., por lo 111eno1>, de haber realizado cualquier mov1ir.1ento 

en el nivel de aceite, ~1 hubo necesidad de hacerlo. 

Al final de todo este acusioso procedimiento de puesta en ser

vicio a este autotrasnfcirnoüdor de rotcncia, no debcrlm apre

ciar 111uctlas de aceite. 51 se confiri:;.a lo anterior se dli una 

licpic:a general con J.Ol\•cnte!' autorizados (SAF-SOL, SS-::!5) 

a t.oda la cuba. i-adiadores J equl.po ni!iciont.l, pare proceder 

al ret.oqul· de pintura, prc,·io c111pa;iclndo de lo que t>C desea 

prolc¡:cir. 

Seca la ¡;intura se li:".¡11.a" lai- porcl'}c!>as con sol•·enles no 

clon•dos y se rcali.::a u11::i. Ult.11La insr"cc1ó11 al equipo, ret:i.

rnndo teodo lo qu<' 1<ca Bj<'n<• al lftis"'<> l- e sus calilci; di!' concJ.

ión. 1'odell>Os afirpiar con cc.rt.eza qu~ he111os teri::inado y que cil 

eutot.ransforl!ll'lldor est.& lislo pnre &f"r cnersi1edo. 

Al ~omento de encr¡1zar el lrensfor11:..:Ji!eor se reeo:ienda: 

a).- Certi{icar prcv1arnent~ toda~ lar; ol1111cntaciones d~l c.~. 

y C.D. a los equi¡•os ff"le•·adorci< en c~ ta.1.tll'To de control 

de la cascla y al propio equipo. 

b).- U t.tans!ofl;l.lldcr det.t. c.outar con todus su~ p:otetciones, 

incluyr:ndo 18 protrcc1Gr. diferenCJ.ol; puede· t•iodue1r$l' 

en un dh-paro \>Cr corri ... nt." J~Rl'Sll, t•ero es ~s convenicJl 

te el prote~cir de~dc el pri~er instentci el cqui~o. 

-JJu-



c.).- Debe e:sc.uchaT!lc el Tuido intcTno del 11utotr11nsfoTmadoT: 

debe seT un z:umbido con!ltantt', uni!orll>fl', sin !ICi\.ale!I de 

chi!lporroteo o de paTtes 11uclt11s, p.;:¡ando el oldo a todas 

las partes que sean accesibles alTededor de toda le cuba: 

hasta no COlllpTobar lo anterior pueden irae conectando los 

circuitos de caT¡o, 

d).- To:iiar nota de todas las lecturas antes de y poster:ioT 

al instante de entTaT en :;er,·ic10, asi como toc:iT not& 

cado quince minutos dur;:¡ntc 1019 primeras Yeinticuotrt'I 

horas en operac:ibn, a fir. de estar e.enriado todo:; los pa
rámctros dcl autotransforir.adoT (tempcraturori, nivel de 

aceite, pres1oner1 de n1tr6¡a·no, amperes, tf.,'•tts., H\'AR, 

posibles alarma11, etc.}. 

e},- Ante cualquier anOTCiJ.lidad deberá ser rctirado dc servi

cio; de cumplir:;e corrcctamente todo el protocolo ampl1a

mrnte J>lanteodo en el!ltt· tr11bajo, no se deje lugear a im

pre\'istos. I:.l autQtrans10rQlldOT entrb en ser,·icio coocr

cial con una ceT¡a dL 7 ~r.:. cun todo .. su~ p:uái:ictTo~ 

estable:;, para terminar con Jf; ~ con t.odos su!' circuito!' 

con.,c:t..,dos. 

-3JJ-
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Es indudable, al 1¡ual que para lo& paises alta=ente desarro

llados, para las Nac:ione~ que eatán en viaa de desarrollo c:olDO 

la =ueatra 7 aún para los Subdesarrollado&, la i:portancia que 

reviat.e la Industria Elect1"ica &e. a¡;igant.11 dia a d·ia direc:t.a 

r praporcional~ente al crecimiento aoc10-econ61!1ico J cultu1"al 

del pala, a lo cual se 1"efleja en aust.ancialea aUl:K'ntos en lea 

demandas, haata •n los puntos má~ rec¿nditos. 

El crecimiento ordt!'nado )" la i:iodernizac16n son de loa mios 

¡¡;randea retos para el Hé•ico mode1"no. Para ello se requiere 

una Indust1"1a Eléctrica Nacionalizada, fuerte des~e aus cimen

tac1one&, desde &u personal de cru:ipo; esto ot:¡1.-11 11 ofrecer 

una incansable r pen:a.nente prrpnro.c16n técnica 11 Jos prof

sionista11 y obreros de ho}·, forjlmdns .. dl'!lde &u 1ngreso un al

to acntido dt> rt-l'pcnsabilidad, honestidad ) de<!:i.cacJ¿n, donde 

la vnidad dl" crit"rios ~· fuL·r::as ,._.n¡¡;a a :!'l'r le. p:i.rtl· meduln1" 

en el lo¡:ro dL loto ObJet.i\·g.., 1nstituc1cnttler-. 

Nu,.st1"a lndustri:i. D~ctrice con sus l:>b.s de 50 añns, ha dndu 

muestn1s de su grandeza y no debe re:;:o¡;arsC!, necesita pare 

poder cU111pli1" ecn las e•1gcnciO!' drl proceso de crecimiento 

J moderniuición, entre otr11s cosas. optimi~ar el =oneJo de sus 

recursos hu=:i.nos r i::i.:i.terJ11lC$; el eficiente m.nnejo en los p1"J

~eroa darA co~o ccnsecuenciu la satisfacción de los segundos, 

para ello requiere seguir adiestrando T capacitando al pe1"SO

nal, aobre todo 1> quienes tt .. nen la alta 1"es¡¡onsabilidad de 

les 1nstalac1cne!' de- ca,,,J>u. 

La idea de este trebaju, t.'S lu de ofrecer el ~ro!cs!.onista ¡ 

t,(,cnicc. de Cll.l!Opo, que enfr.,nt1> Ja di!lcil en:oc.ienda de la 

continuidad del 11en·1c10, una herrm:iienta sisteciati~nda r or

denada pora su a~uda en la tra ... cendente tarea d~ la puesta en 

l"er,·icio, porque el mis alto ind:lc.e de fallo!' er. equipos, n

su!ta de 1.1:1.t deficil"r.tc preparuc1bn pora su entrada en operu.:16:0. 



En otras pn.lilbras. la problei:-.áUce dt.- l& cont.:lnuided del aer

v:lc:lo C0111ienz:i. en la J'ursta en o¡oerac:lón. 

Ante!' qul' otrq c;os,., es pr1111urdial qur c.-1 person.:1l de.- cam¡.o 

cono:zca al detallt· la teori.a dl' los t·quipo,;, es! 1;;01110 de todos 

y c;ada uno de aua co111ponenteE principales y auxiliares, 

Y erit:léndase como f'ueste en Serd c:I o, no el eneq:i1:r.1u- el equi

po. este acto e11 la c;ulminac:l6n dt.- todo un prnced:lmiento, el 

cual comienza, como en la mu~·or f>.'.Jf"te del Equipo I:liE-c;tr:lco f'ri-

11111rio, con su sal:lde dt• fábrica, au elllberque y traslado al •i

t:lo final. 

El banco de tranf:formuc:l6n, ._.qutro trj'lnsfonnndor o coi:io rm el 

caso de estudio, autotransformador, es uno de los equipos más 

:l.i=portnntes para el proct>so Generación-Cont>umo de le Ener8ia 

El<!ctr:lca )" pese a su visible robustez llll:!Cánico-eléctrico, l'll 

l'l t!lcmento mát> delicado, costoso )" rt!le•·ante di! todn Subesta

ción dl' Pot.encii., 11or lo qu._. todo cuJdedo e:11treom~ jar..&11 &eorl. 

•·ar.o, 

So:i ten f"•:ldentl'r. la"' -.· .. ntaJUb y tlln rot.115 lllS de1weritaj11.!< q\a: 

l(J,; autotronsfonn;idores o!n·cen en 111 octu;ilid;id por i:obre lor;; 

equipo& trunsfonnodoreh, en relaciones dl' trant1formación bajo&, 

peoro di!erentt!& e la unidod, que en la actualidad est! a~plta

i:ienteo difundida 11u octuali;;::ación. Comn en el r-aso de 230 J:\' ., 

co=>a voltaje de lJnca pricial"io i· ll5 .:\·,. como \"Olt.aje de li

nea ac-cundario, parr. conl"xi6n de Lhn•ns deo lransmiai6n )' Sub

transmisión: .abatiendo los COl!to~ iniciales por lldquisic16n de 

eoqutpo (son lllAs económ:lcoi.), ~enor ta1!13ñO y peso, pCrdidas me

nare!> )' por tnnlo eficiencias aiayoreos, mejor re¡:ulac16n de vol• 

t•Je tan :Importante p~ra lo caJiCad d~l su~1niuti-o d~ ener~io. 

78.!;lb:lbn el! indudat>lc- el cu.ldndo y profc.-sional.lsmo qu" deobt>n 

demot1trarse en el arm.:11.la ~- mo1"1taj._. df' c.11da co,,,ponentir del 

-Jll--



equipo, cumplilmdo y hociendo cull'pllr las recoincndacioneJ'I de 

los fabricante~ r la ekJ>t!'riencia propia, ejl!cutando cada 11cto 

con la debido planifico.t:16n, no dejondo detalles a la i111pro

viaaci6n porque pueden adoptarse riesgos innecesarios con re

~ultados peligrosos J lsmentables. 

Esta etapa del proceso bien trrcinada facilita enorme~nte el 

se:cado del transforllllldor, ,- lo que debe in\·itar al per11cinol 

a ealllerars._. r aplicarse cinuch1samentt' "'" la detecci6n y co

rrcccibn di!! fugas, 11 111 correcta colocaci6n, selecc16n y corte 

de ecpaquetaduras, al preci1»1 arri.,te de tornillos y tuercas 

y a la .,xactitud con lo que hD.\·an 11ldo ensD::bladas cada uno 

de los accesorios y elementos principale&. 

Las pruebas de ca.:::po son 1· ser6n por siei::pre una herra1>:ientn 

vital y concluyente en el proceso, pero para poder explorarlas 

en toda su di111ensión,5._, requiere que sean cucplidas todas las 

re¡:.las bt.!11C5" que en EU oportun:id:id enunc1l!, t<e cuiden, tran.!_ 

porten ,. operen lot. t'<:¡Uipo~ con todo (:} cuidado ,. ln rrf'cillión 

de que d ... Len •er oL.1ctu y iu• rf'aliccn le>F ensa~·os con toda· lti. 

ll'etic:ulosidad at:ini;:encia. 

Sobre todo ~e necesita que acan interpretadas por personal ca

pa;: y experi11>entado aunque •qui s., dan pnrá~etros de referen

cia, .1a.i::As pretendi con ello~ •uplir lo experi.,!'!Cia que !le 

ttm¡tn en determinados equipos, 1W>rCa1< ) situaciones, fueron 

tan 11t>lo referencias ,·ál1C:as que [ija& r;;uelen ser \itj.les para 

quieneE las usan ,_. CU)ll flexibilidad solo er; ll'ediblc con los 

nrios de trnbejo. 

1111} que recordar qu ... una rruet-a por si sola no puede ser con

clu)<:nte<, será sici=pre neco:serio paro todti decisibn anDli;:ar 

el conjunto; de au exDc.titu<! dcprndcn las pruebas subsi¡:ui ... n

tes en tod3 lD \•ida del transfcr1t~1C:or y las ccnclusiones 11 que 

se debn llcp.1u por la cc.11:r1.rncibr. de t:llos, en un m<>111ento de

terminado. decisionC!> que rt·\·isten en ocasiones rerercuciones 



En el aut.otransformndor monof6s1co de ejemplo, fué n.,cesar1o 

conjuntar J estudiar cada prueba en lo individual, pare con

cluir po11oteriorcente con todas ellas la aprobaci6n para pasar 

al periodo de secado. 

La exect1tud con le que se lle\·en 11 cabo las diferentes acti

vidades del secado, co1110 lo es la selecci6n del ~todo de se

cado, la elecci6n del equipo con el cual se llei:arli a cabo, 

el seguimiento preciso de las rutinas de vacio, la medic16n 

del mismo y los c¿lculo& de la hUl!ledad residual, nos darAn la 

proporci6n de vida Út11 del trensformador. 

Un deficiente aecodo puede originor fallas a unos meses de 

puesta en operaci6n y un secado exce.si,·o puede dii!1111inuir gran

demente la ,·ida útil de lo!" nislont.es sólidos, abatiendo la 

rentabilidod econ6c.ica del equipo. 

El método de secodo por color de alto vai;.ío, ha probado con 

ell.1;.elentel' result11do5, ,ier i•or muchos el proi;.t'diz::icntos e.lis 

sencillo y eficiente en c•~P" para el sei;.ado dt' los aisla:1en

tos s6lidos r lo11o interiores dl· los equipos de transformai;.16n, 

rt'duciéndo la temperatura de ebullición del agua y eztracci6n 

de vapor a temperaturas a.i;bientc. 

Se drben selei;.cionar bomba5 dt! al to ,·ocJo de 16bulos girato

rios y nunca de paletas desplazablrs por su poca capacidad de 

rrspursta a los nivele& dr vac1o necesarios r deben calcularse 

en fori:ia precisa, dado que a los mnterJales aislantes de los 

transfor1118dores que son a base dt! papel kraft o ere~, las 

re.sinos r barnices, las secciones ezcesi,·as los degranan y 

desgarran. Deb'-'n estar acorde~ a la ptoporci6n de llenado 

)' extracci6n de \'Opor y aire. 

La hen:ieticidad en el proeeso es clave )' debe &t!r vi¡ilada 

estrictamente, cualquier t!:ltani;.a:=ento o pl:rdida de \'llcio debe 
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oblig•TflO!I • una eirhaustiva r.•,·isibn de fugas. cuantas vece& 

séa necesario. 

Evidentemente tembi~fl er; importante el c.ontrol de calidad de 

!Abrica, debiendo recibirse en destino equipo& y ne.cites seco• 

)' lia:pio&, que solo rt.'quierér. un procedititento corto, ecor.G

i:iico y qut.' pueda cumplirse c[icHmtc111ente con hcTTn:iicntas, 

equ1poa y personal de cs:ipo. 

Para el correcto cancjo, acondic1onacicnto y uso de los acei

tes aislantes, es '·ital el conocimiento de aus co11:ponentes: 

HidrocaTburos 1'ia!t~ticos, r11r11finicos, aroi:!tico& y ccn::pucsto!I 

polarca. La relacibn entre los dos ~rimaTios nos da un indica

ti\·o de l.!l c11lid11d de los aceites, mientras que la rclacibn 

de los arol!láticos·y loa compuesto~ polares Ca=uírc, nitTbgcno 

r oxigeno)~ d .. t .. ri:oinn lfl vida útil. 

D ucd.tl! Pu:e_,; ·~· 11'"..ili.:aJ.o u-. i:6:.itoJ un.> ~tf" es lk> mturalt::;'.Js funo

!ini ca (por su ina~or contrn:lc:lo que otros aceites) y r .. quicrc 

r•n-" operar e11 equipos de alt.a ten:o16n los sii;:uientes prc>pnr

ciones: 

- Hidrocarburos Arollliit1cos: ,,5 - 6!: 

- llidrocarburoc ra.ra!inicu<: J5 - 'º: 
- Hidrocarburos Sa!tl:tieol!': 56 - (,O~ 

inrnos dt:l 0.1: 

En au acon~itionnr.iento come en operación al aceite lo dc:.~emcs 

de alejar de sus priflcipale!' deftada.ntt·s a¡;ua )' aire. a¡;enl'-'ll 

que uecleran &u oxidaetór., propiciando una dism1nuc:.i6n d<= su5 

propiedades aislantes y reftll!erantes. 

El a¡;uu r<l" rre11enta libre ) di!,uelta c:n el aceite, m.ientras 

el aire )" otros aase& 11on también soluble& en ~l. Hientra.11 la 

solubilidad del "llua dependll' dt- la tn:peratura, la del aire 

d .. pende dt- la prt.>=<i6n, ror lo que prcpu11e el mftodo de des

~asi!icuc:.i6r. ) deshicirau1ción pcr \"acjo com(I &olueibn a este 



proble=• rec.o:i.enda.ndo lus ... ¡¡uipo!\' PD>Cl'ALT-STOl:ES O FlL-TirD>

HO-\'AC do: la &owtoeT lnt.. 

Con ayuda de sistema~ Je filtrado, at.omiz.aci6n 1 vacio, se re

mul'.-o:on particular no dc:;eadas, aire y \'apor de ai;ut1 con rela

tiva facilidad. 

I:J. control del aceite debe llevarse tambo por ta..c:ibo, en el tan

que Pilot, en el equipo desi;astftcodoT - dcshidratador y en el 

t.ransfo~dor, en rodos los ciclos, para ello utilizaremos las 

pruebas de cl'.Ullpo que .-uelvcn a ser unn herractcnta tn.-aluabl11<, 

proponiendo Paro .. 110 los ensayos, ospl·cto visual, contenido 

de a¡;ua, lti¡:.idc<i: dieléctrica, Factor de Potem:ia, Mesisti\·Jdad 

y contenido de i::a~cb por ahoru, debiéndose adquirir &l equipo 

necesario para los pruebas de anúltsis estructural, tensión in

tcrfaeial, el indict- de ocidl!:" r el punto de anilina, para su 

futuro aplicac:l6n ea caci•o. 

f'o se deben 111ezclor aceite!\' que Pn pruL•b.::is resulten l:llllo!', con 

Jos llU!<Ct-ptiblcs dt· rcncond1c1on:imicnto. Ri.."1lt;;o.::ir ctclol' dt: 

11condit:lona1:.lcnto, 1'1 el tér,,..1no tfr• 3 ciclv~ el acciu• no es 

bueno. deberán apoyarr<L' de las planta.- rt-(!cner.odoras d<' accit•· 

11it.lonte, ~ur con gran l:xi10 tien., funcionando la Co:1di.i6n Fil'

deral de [J,.ctricidad, en '·arluto tt'jtlonrs del pais. 

llna ,.,..., llenado el autotrans[or111;:ador, delin1tiv.::imcntc las pru

bas finales dicta111inorán el éxito o fracaso de todo el proce

so. Dt:cio i1ues, que cad;:a f.:as,. del proc,.so es vital y una ft1ll11 

en cualquiera de ellas puedf." ocasinnar la pérdida tot.nl del 

equipo, fallBs rn el sucinistro r pérdid.::111'\ econ6mic1u;, cte. 

Por .,.110 111e he permitido realiz11r lo que a 11:1 Juieio cs. un tra

bajt• lo más eompJct<i r dct11lludo posible, que por s1 s.olo rc

suel\'tl las necesid11dt-s. de or1entacilm al personal de campo )" 

lo¡:rc tr.quirtur 111 personal dirE-t::ti\·o o enlocar cá~ su atención 

en est .. acth·tdud tan fundar.i~·ntttl, la puel!ltl• en servicio. Es

pero loi;rarlo. 
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