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RESUMEN
TEMA: “DISENO E IMPLEMENTACION DE LA CAMARA Y DEL BANCO
DE PRUEBAS DE RUTINA PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS
Y TRIFASICOS HASTA 15 kV™.

Los transformadores son méaquinas eléctricas estaticas, porque a simple vista no se
genera ningiin movimiento. Pero internamente existen esfuerzos eléctricos,
esfuerzos mecanicos, cambios de temperatura, que generan movimiento que no se
puede percibir a simple vista. Por lo tanto los transformadores de distribucion y en
general, todas las clases de transformadores; necesitan ser comprobados con
diferentes equipos para cada una de las pruebas que se requiera, antes de ponerlos

en funcionamiento.

En el Capitulo uno se describe el funcionamiento de los equipos a utilizar, clase y
partes de los transformadores de distribucidn y las pruebas a ser realizadas con sus

respectivas normas.

El Capitulo dos hace a la interpretacion de resultados de las encuestas realizadas a

las Empresas.

En el Capitulo tres se detalla de manera mas especifica las pruebas a realizas para
los transformadores de distribucién. En lo referente a las pruebas eléctricas, se
describe las siguientes mediciones: prueba de relacion de transformacion, prueba
de resistencia de los devanados, prueba de resistencia de aislamiento, prueba de

rigidez dieléctrica y prueba de corto circuito.
En los anexos se detallan planos del area del laboratorio, circuitos de iluminacion

y fuerza, asi como las hojas previas a las mediciones y por ultimo procedimiento

de cada una de las pruebas.
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SUMMARY
THEME: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE CAMERA AND THE
BANK OF TESTS OF ROUTINE FOR TRANSFORMERS SINGLE-PHASE
AND THREE-PHASE TO 15 kV."

The transformers are static electric machines, because at simple view, they are not
generated any movement. But internally electric efforts exist, mechanical efforts,
changes of temperature that generate movement that cannot perceive at simple
view. Therefore the distribution transformers and in general, all the classes of
transformers need to be proven with different teams for each one of the tests that

is required, before putting into operation.

In the Chapter one is described the operation of the teams to use, class and parts
of the distribution transformers and the tests to be carried out with the respective

norms.

The Chapter two makes to the interpretation of results of the surveys carried out to

the Companies.

In the Chapter three is detailed in more specific way the tests to carry out for the
distribution of transformers. In the relating the electric tests, it is described the
following mensurations: test of relation transformation, test resistance of those

reeled, isolation resistance test, rigidity dielectric test and short circuit test.
In the annexes are detailed the planes of the area of the laboratory, circuits of

illumination and forces, as the previous leaves to the mensurations and for

finishing procedure of each one of the tests.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad no existe un laboratorio de pruebas para transformadores en la
Provincia de Cotopaxi, el mismo que servird a la industria optimizando los recursos
técnicos, econdmicos, al realizar las pruebas, ya que los transformadores tienen una
vida (til aproximada de 30 afios y cuando ésta maquina eléctrica empieza a fallar es
necesario desmontar el equipo para realizar las pruebas respectivas, logrando prevenir

dafios mayores y volver a montarlo con el mantenimiento respectivo.

Los transformadores en mal estado por el tiempo de uso pueden causar accidentes al
personal que supervisa su funcionamiento como averias a equipos adjuntos, causando

pérdidas econdmicas para la empresa responsable de dicho equipo.
La presente investigacion esta distribuida de la siguiente manera:

En el Capitulo I se da a conocer las bases tedricas de los transformadores de
distribucion, equipos a utilizar en el banco de pruebas con sus respectivas
caracteristicas, datos e informacion que seran utilizados en el disefio de la camara y
del banco de pruebas de rutina, los mismos que seran utilizados en transformadores

monofasicos y trifasicos hasta 15 kV. En el Capitulo II se realiza una encuesta dentro




de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte (EEASA), la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCOSA), con lo cual se analizara e interpretara la

informacion recopilada por medio de las encuestas.

En el Capitulo III se disefia y construye la camara de pruebas con sus respectivas
areas de trabajo y se implementa el banco de pruebas para transformadores, dicho
proyecto cubrira las expectativas de la Provincia de Cotopaxi en cuanto a un
laboratorio de Ingenieria Eléctrica implementado en la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

1.2. ANTECEDENTES

El fenomeno de induccion electromagnética en el que se basa el funcionamiento del
transformador fue descubierto por Michael Faraday en 1831, se basa en la variacion
de flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado generando una corriente

inducida, y esta s6lo permanece mientras se produce el cambio de flujo magnético.

Un banco de pruebas de rutina para transformadores, en la actualidad es una forma
practica para analizar diferentes tipos de maquinas eléctricas, en especial
transformadores, los cuales necesitan pruebas previas antes de ponerlos en
funcionamiento, dichas pruebas garantizan el estado de la maquina que fue sometida

al analisis.

1.2.1. Antecedentes de la Institucion

La Universidad Técnica de Cotopaxi orienta sus esfuerzos hacia la bisqueda de
mayores niveles de calidad, pertinencia y cooperacion nacional e internacional,
tratando de lograr niveles adecuados de eficiencia y efectividad en su gestion, se
distingue de otras Instituciones de Educacion Superior de la Provincia al ser una

Universidad alternativa vinculada fuertemente al pueblo en todas sus actividades.




1.3. EL TRANSFORMADOR

J. Duncan Glover, Mulukutta S. Salma. Sistemas de Potencia Analisis y Disefio, Pag.
79 “El transformador es una maquina eléctrica, la cual se basa en la induccién
electromagnética, disponiendo de dos arrollamientos primario y secundario los
mismos que transforman el nivel de voltaje, aumentando o reduciendo el mismo pero
siempre manteniendo la frecuencia constante, esta maquina eléctrica es la principal en

un sistema eléctrico de distribucion”.

Las propiedades mas importantes de los transformadores vienen dadas en la placa de

caracteristicas donde se ve los siguientes datos:

» Potencia nominal.
» Relacion de transformacion.
» Voltajes de corto circuito.

» Grupo de conexion.

1.3.1. Partes del Transformador

Las partes que componen el transformador se dividen en:

» Circuito magnético.
» Circuito eléctrico.
» Sistema de aislamiento.

» Accesorios.




FIGURA#1.1. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MONOFASICO
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Fuente: www.abb.com.co/transformadores.

1.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CAMARA DE
PRUEBAS.

El laboratorio serd ubicado en el sotano del teatro universitario, donde se
implementara el laboratorio y los equipos que seran adquiridos para realizar las
pruebas pertinentes, los mismos que seran instalados en un area total del3.80 x

8.92m.

Las areas de ubicacion de los diferentes equipos deberan estar colocadas en orden
especifico, para las diferentes pruebas a realizar, para un buen desempefio de los

operadores del laboratorio.

1.4.1. Consideraciones Eléctricas
El area del laboratorio debera poseer una malla de tierra la cual debe tener una
resistencia menor a 5C esto bajo parametros establecidos para instalaciones eléctricas

ecuatorianas. Para profundizar en el tema de la malla de tierra, revisar la tesis de los




postulantes Pablo Villacres y Mauricio Pozo con el tema, “Disefio € implementacion

del sistema de protecciones para el laboratorio de equipos hasta 15kV”

Para las instalaciones eléctricas se realizara un analisis de carga a ser instalada en el
laboratorio, para determinar los conductores y las protecciones correctas que
garanticen la seguridad del sistema eléctrico y de los equipos a ser instalados, bajo

normas eléctricas ecuatorianas.

1.4.2. Consideraciones Ambientales

Se debera considerar los factores ambientales los cuales seran primordiales a la hora
de realizar las pruebas, para lo cual la temperatura adecuada debera estar entre los 20
a 30°C y con una humedad relativa hasta el 90% sin condensacién, para que las

mediciones de los equipos sean correctas.

El volumen de aire segin la Organizacion Mundial de la Salud debera ser del 55%
con circulacion de aire evitando estrés o asfixia, para lo cual la puerta del laboratorio

tendra que disponer de ventilacion asi como las ventanas debera ser de tipo coqueado.

1.4.3 Consideraciones de Seguridad.
El 4rea de trabajo necesitard sefializaciones de seguridad para asi poder evitar

accidentes.

El nivel de iluminacion debera ser de 500 Ix seglin las normas eléctricas ecuatorianas

para laboratorios, para lo cual se debe seguir los siguientes pasos:

1. Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo, las cuales son largo (1),
ancho (a) y altura (h), la distancia del suelo a la superficie de la mesa de

trabajo normalmente es de 0.85 m.




2. Escoger la luminaria mas adecuada de acuerdo con el tipo de actividad a
realizarse, considerando el flujo luminoso de la misma y determinar la altura

de suspension para el sistema de iluminacion escogido.

3. Se calcula la relacion del local (RL) con la formula descrita y el resultado
permitira escoger los factores de reflexion para las paredes o coeficientes de
utilizacion y mantenimiento. El factor de reflexion del techo se escoge seglin
la tabla 1.1.

l*xa
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Fuente: Calculo de luminarias.

4. Célculo del nimero de luminarias, en éste paso encontramos la cantidad de
luminarias a instalar, segln los requerimientos de iluminacién necesarios para

el laboratorio, para lo cual se utiliza la siguiente férmula:

Ex(l*xa)

#luminarias = FaCU~rCC




Donde:

E= luxes estimados.

F= flujo luminoso.

CU= reflexion del techo.

CC=reflexion de las paredes.

5. Una vez calculado la cantidad de luminarias procederemos a distribuirlas. En
los locales de planta rectangular se reparten de forma uniforme en filas

paralelas a los ejes de simetria segun las formulas.

(lxa)

Distancia = |——m—m—
#luminarias

Para determinar la distancia a lo largo del local se utiliza la férmula:

Largo del local

Largo =
9 Distancia

Para determinar la distancia a lo ancho del local se utiliza la formula:

Ancho del local
Distancia

Ancho =

El flujo luminoso de lamparas incandescentes es de 1560 Im.
El flujo luminoso de lamparas fluorescentes es de 2400 Im.

El flujo luminoso de lamparas de vapor de mercurio es de 31000 Im.




1.5. PARAMETROS Y NORMAS PARA REALIZAR LAS
PRUEBAS.

1.5.1. Para la Relacién de Transformacion.

Segiin la norma ANSI/IEEE C57.12.90 “Transformadores. Relacion de
transformacion, verificacion de polaridad”. La medicion de relacion debe realizarse
con pocos voltios de excitacion, de preferencia desde el lado de alto voltaje, para
reducir el riesgo eléctrico. La relacion de transformacion medida debe estar dentro del

+0.5% del valor de la placa caracteristica.

1.5.2. Para Medir la Resistencia de Devanados.
Seglin la norma ANSI/IEEE C57.12.90 recomienda que los valores comparativos no
excedan de una diferencia del £5%, Para realizar esta prueba se tiene un intervalo de

tiempo de 10 seg. A 1 min para estabilizar los valores de medicion.

La industria ABB recomienda 2% de diferencia.

1.5.3. Para Medir la Resistencia de Aislamiento.

Segin la norma NTE INEN 2118.98. “Transformadores. Medida de la resistencia de
devanados” recomienda que el nivel de aislamiento minimo debera ser el voltaje
nominal, méas 1000 y tendriamos el resultado minimo de resistencia que deberia tener

el aislamiento.

1.5.4. Para la Medicion del Dieléctrico del Aceite.
Segun las normas ASTM D 877 — D 1816 “Métodos normalizados para la tension de

ruptura dieléctrica”. A continuacién se muestra la referencia planteada por la norma.




El nivel del dieléctrico es aceptable cuando es > 30 kV, cuestionable si se encuentra

entre 25 a 30 kV y es inaceptable al ser menor de 25 kV y es necesario cambiarlo.

Para realizar la prueba de aceite a los transformadores, la temperatura ambiente del
laboratorio debe estar en el rango de 20 a 30 °C. La separacion de los electrodos debe

de ser de 3 mm.

Para coger una muestra del aceite a probar se debe primero tomar una pequeifia
porcion con la cual se enjuaga la célula, durante 30 seg. Luego llenar el recipiente
despacio, lo siguiente es colocar en el equipo para realizar la prueba de ruptura
dieléctrica el cual realizara 5 veces las que seran promediadas para obtener un

resultado.

La limpieza del recipiente y de los electrodos se la realiza en seco, el pafiuelo de
papel hilachas libre, o una gamuza seca limpia. Es importante enjuagar la cuba con un

solvente como el keroseno.

1.5.5. Para la Prueba de Corto Circuito y Vacio

Segin las normas ANSI/IEEE C57.12.90-2006, NTE INEN 2114:04 dice que la
prueba de cortocircuito permite conocer, las pérdidas del cobre de cada devanado las
que se deben por la disipacion de calor por efecto joule. Las cuales son
proporcionales a las resistencias de cada bobinado, y a través de la corriente que

circula en ellos.

A continuacion se muestran las pérdidas de potencia indicadas por esta norma para
las distintas capacidades de los transformadores y compararlas al de la placa

caracteristica.




TABLA #1.2. PERDIDAS DE POTENCIA EN CORTO CIRCUITO Y VACIO

PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 3 A 333KVA.

Potencia Pcorto | Pvacio
Nominal kVA W) W)
3 70 21
5 91 31
10 142 52
15 192 141
25 289 185
315 403 229
50 512 267
75 713 3
100 897 386
167 1360 507
250 2025 628
333 2510 732

FUENTE: Norma NTE INEN 2114:2004.

TABLA #1.3. PERDIDA DE POTENCIA EN CORTO CIRCUITO Y VACIO

PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 15 A 2000 KVA

Potescia Pcorto | Pvacio Potencia Pcorto | Pvacio
. Nominal
Nominal kVA (W) W) KVA (W) (W)
15 313 80 250 3153 666
30 514 134 300 3677 758
45 711 182 350 4200 846
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50 766 197 400 4730 930
60 903 225 500 5770 1090
75 1094 388 630 7170 1284
100 1393 330 750 8386 1453
112.5 1539 504 800 8909 1521
125 1682 390 1000 11138 | 1782
150 1959 447 1250 13454 | 2088
160 2211 486 1500 15770 | 2395
200 2630 569 1600 16696 | 2518
225 2892 618 2000 20402 | 3009

FUENTE: Norma NTE INEN 2114:2004.

1.6. EQUIPOS A UTILIZAR PARA LAS PRUEBAS.

A continuacién se describen los equipos con sus caracteristicas técnicas y conexiones

respectivas para la ejecucion de las pruebas de rutina.

1.6.1. Autotransformador

Este equipo es el encargado de entregar un voltaje variable para poder realizar las
pruebas de vacio y de corto circuito para asi lograr alcanzar la corriente nominal y
determinar las pérdidas, la potencia de este equipo es de 5 kVA alimentado con 110

V variable hasta 440 V en pasos de 3 V.

Para profundizar en el tema del autotransformador revisar la tesis de los postulantes
Diego Alvarez y Luis Rengifo con el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
AUTOTRANSFORMADOR REGULABLE HASTA 600 V PARA EL
LABORATORIO DE PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES”
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FIGURA#1.2. AUTOTRANSFORMADOR

Fuente: Grupo Investigador.

1.6.2. Equipo TTR100

El TTR100 es un instrumento manual avanzado, operado por una bateria recargable
que ofrece funciones tales como resistencia de arrollamientos, mediciones de
polaridad y angulo de fase. Con una relacion de vueltas de 20.000:1, también ofrece

una excelente precision de +0.1% y estd equipado con suficiente memoria integrada.
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FIGURA#1.3. TTR100 PARA MEDIR RELACION DE TRANSFORMACION

Magger. mmine l’
P Ve e

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

1.6.3. Equipo DLRO-10

El DLRO-10 es un instrumento totalmente automatico que selecciona la corriente de
prueba mas adecuada hasta 10A de corriente continua para medir resistencia desde
0.1 pQ a 2000 Q, en uno de sus siete rangos, posee modernas caracteristicas de
conveniencia para mejorar y ampliar la facilidad, y capacidad al probar. Cuatro
modos de prueba por separado que permiten al operador cumplir con desafios

especificos con maxima eficiencia.
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FIGURA#1.4. EQUIPO DLRO-10 PARA MEDIR RESISTENCIA.

Fuente: www.megger.com/products/dlro-10.

1.6.4. Equipo MIT-520/2

Este equipo nos permite medir la resistencia de un aislante en un rango de medicion
de 35TQ, y dispone de una mayor temperatura de operacion que esta por los -20°C a
+ 50°C, posee corriente alta de carga de 5 mA para probar generadores grandes y

cables y la capacidad de almacenamiento y descarga de datos a una PC.

Con este equipo se puede realizar otras pruebas tales como, radio de absorcién

dieléctrico, indice de polarizacion, paso de voltaje y descarga dieléctrica.
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FIGURA#1.5. MIT-520/2 PARA MEDIR RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Fuente: www.megger.com/product/mit520-2

1.6.5. Equipo OTS60SX

El OTS60SX es un instrumento para la prueba de resistencia dieléctrica,
semiautomatico y de peso liviano. La salida maxima es de 60 kV permite realizar
andlisis en aceite, procedente de una amplia variedad de maquinas eléctricas, como
transformadores, disyuntores y equipos parecidos. El funcionamiento del aparato es

sumamente sencillo y los resultados son presentados en un brillante display por LED.

Una seleccion de recipientes permite configurar el instrumento para realizar 3 tipos
de prueba bajo 3 normas, la primera para aceites nuevos, la segunda para aceites
usados y la tercera para disyuntores. Un temporizador automatico funciona cuando se

esta ejecutando la prueba de resistencia del dieléctrico.




FIGURA#1.6. EQUIPO OTS60SX

Fuente: www.megger.com/product/ots60xs.

1.6.6. Equipo PMM-1

Este es un instrumento de medicion multifuncidn portatil, operado por bateria o linea,
disefiado para medir corrientes primarias y secundarias en corriente alterna, y a su vez
mide voltaje, potencia reactiva, angulo de fase y frecuencia en sistemas monofasicos
o trifasicos. Posee la capacidad de grabar a alta velocidad también puede capturar con
rapidez la corriente en el arranque de motores. Todos los valores medidos se

despliegan en una pantalla grafica grande.
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FIGURA#1.7. PMM-1 PARA MEDICION DE CORTO CIRCUITO Y POTENCIA

Fuente: www.megger.com/product/pmm-1.

1.7. PRUEBAS DE RUTINA PARA TRANSFORMADORES.

Un banco de pruebas de rutina es el mejor método practico para verificar las
condiciones de las diferentes maquinas eléctricas y accesorios en que estos se
encuentran y confirmar su estado previo a su funcionamiento, asegurando asi la
integridad fisica del mismo, asi como sus alrededores y a su vez mantener la

continuidad del servicio eléctrico.
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Las pruebas tipicas que se realizan a los transformadores segun las normas, NTE

INEN 2118.98, ASTM D 877 — D 1816, ANSI/IEEE C57.12.90-2006, NTE INEN

2114:04

Y V V V VY

Medida de la relacion de transformacion.
Medida de la resistencia de los devanados.
Medida de la resistencia de aislamiento.
Prueba dieléctrica al aceite.

Medida de corto circuito y pérdidas.

1.7.1. Medida de la Relacién de Transformacion y Grupo de Conexion.

El objetivo principal de esta prueba es validar las especificaciones de disefio del

transformador antes de la puesta en marcha del mismo determinando si ha ocurrido algin

dafio en los devanados primario y secundario, y si el transformador tiene un diferencial

porcentual adecuado entre tomas.

Con la medida de relacion de transformacion es posible la deteccion de:

>

YV V V V

Falla de aislamiento.
Posible corto circuito entre devanados.

Circuitos abiertos en las bobinas de alto y bajo voltaje.
Posibles errores en la conexion del cambiador de derivaciones o TAP.

Configuracion del devanado.

Para realizar esta prueba se utilizara el TTR-100, las conexiones para los diferentes

tipos de transformadores se detallan a continuacion.

Para probar un transformador monofasico se debe realizar las siguientes conexiones

como se muestra en la figura 1.8.
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FIGURA#1.8. CONEXION PARA PROBAR UN TRANSFORMADOR

MONOFASICO.
CONDUCTOR Hi CONDUCTOR X1
= Qe 0 -
Hi1 X1
TR
MONOFASICO
CONDUCTORHZ {2 x2 CONDUCTOR X2
= O o <
TRANSFORMADOR
CONDUCTOR
A TIERRA

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

En la figura 1.9 se muestra la conexion para realizar la prueba respectiva a un

autotransformador monofasico.

FIGURA#1.9. CONEXION PARA PROBAR UN AUTOTRANSFORMADOR
MONOFASICO.

CONDUCTOR H1
—> o
Hil

CONDUCTOR X1
AUTOTRANSFORMADOR

m 1
MOHORASICO | CONDUCTORI 1,

H2
2> 0
I | rx
CONDUCTOR X2
CONDUCTOR
ATIERRA

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

19




En el siguiente diagrama de la figura 1.10 se muestran las conexiones para realizar

pruebas en reguladores.

FIGURA#1.10. CONEXION PARA PROBAR UN REGULADOR POR PASOS
MONOFASICO, TIPO A (DISENO DIRECTO)

CONDUCTOR X1

DIRECCION
DE SUBIDA

DEVANADO
ENPARALELO

MONOFASICO

TTR

CONDUCTOR H2
ot 3

7 COMUN
CONDUCTOR X2

CONDUCTOR
ATIERRA

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.
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FIGURA#1.11. CONEXION PARA PROBAR UN REGULADOR POR PASOS
MONOFASICO, TIPO B (DISENO INVERTIDO)

CONDUCTORX1
|
i
ONDUCTOR !
HI
. ... CARGA
b P—
O @
U -
v
<
e
o DEVANADO
7 EN PARALELO
%0 =
-
2
CONDUCTORED
= — COMIN
>
CONDUCTORX -
CONDUCTOR
ATIERRA

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

Para probar transformadores de corriente (TC) las conexiones se hacen en forma
inversa respecto de los transformadores de distribucion o de medicion de tension. Los
terminales H del equipo de prueba se deben conectar a los terminales X del TC, y los

terminales X del equipo de prueba se deben conectar a los terminales H del TC.
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A continuacioén se muestran las conexiones en las figuras 1.12. y 1.13. Para realizar
las pruebas a transformadores de corriente no montados, asi como para

transformadores de multiples derivaciones respectivamente.

FIGURA#1.12. CONEXION PARA PROBAR TC NO MONTADOS.

CONDUCTOR Hl CONDUCTOR H?
PUNTO DE :
POLARID gx f
CONDUCTOR X2
BUS USE UN
CONDUCTOR
DE GRAN
o TC DIAMETRO
CONDUCTOR X1

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

22




FIGURA#1.13. CONEXION PARA PROBAR UN TC DE MULTIPLES
DERIVACIONES.

CONDUCTOR H1
ko, 8

Hi
TTR CONDUCTOR X1

CONDUCTOR X1

TRANSFORMADOR

CONDUCTOR. CONDUCTOR X2
A TIERRA

Fuente: www.megger.com/products/ttr100

Para realizar pruebas de relacion de espiras a transformador de corriente, de aislador
pasante (BCT. en inglés) montado, se puede realizar sin retirar el BTC, en un

disyuntor o aislador pasante de entrada de un transformador de potencia. Se conecta

el TTR100 como se muestra en la figura 1.14.
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FIGURA#1.14. CONEXION PARA PROBAR UN BTC MONTADO EN UN
TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOS DEVANADOS.

0 = CONDUCTOR X1
Hl
. 1
) - P CONDUCTOR H
| X1
Q = CONDUCTORF2
L%
CONDUCTOR H2 L
DE PUENTE TRANSFORMADOR DE MEDICION
DE CORRIENTE DE AISLADOR
PASANTE (BTC)
- CONDUCTOR X2

Fuente: www.megger.com/products/ttr100.

Estos diagramas de conexiones se encuentran en la memoria del TTR100.

1.7.2. Medida de la Resistencia de los Devanados.

Es necesario conocer la resistencia de los conductores y contactos disponibles en un

transformador con la finalidad de:

» Detectar alta resistencia en contactos metalicos.
» Verificar si la resistencia del conductor esta acorde con las especificaciones

y que las resistencias de las conexiones sean las correctas.
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La medicion de la resistencia de los devanados asegura que las conexiones sean

correctas e indica que no hay desajuste grave en terminales de conexion. Muchos

transformadores tienen toma de regulacion incorporada, estas tomas facilitan el

incremento o la reduccion de la relacion en fracciones de porcentaje.

El equipo a utilizar para realizar la medicion de resistencia de los devanados es el

DRLO-10, para lo cual el equipo debe conectarse con los puntos de potencial dentro

del elemento a ser medido asi como se muestra en la figura 1.15.

FIGURA#1.15. CONEXION PARA LA MEDIDA DE RESISTENCIA DE UN

Cable de
Prueba 1
de Corriente

()

pe

Cable de
Prueba 2
Potencial

(P2)

CONDUCTOR.
Cable de
Prueba 1
Potencial
(P1)
Resistencia Medida
Longitud

1.7.3. Medida de Resistencia de Aislamiento

Fuente: www.megger.com/products/dlro-10

Cable de
Prueba 2
de Corriente

(C2)

Esta prueba determinara si existe un deterioro en la resistencia de aislamiento del

transformador. Los resultados de este analisis se veran afectados por factores como

temperatura, humedad, corriente de fuga, voltaje de prueba y tamafio del equipo. Para
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esta prueba se utilizard el equipo MIT-520/2, en rutinas de mantenimiento, bajo

sospecha de averia de los devanados y aislamientos.
Los diagramas de conexiones de éste equipo al transformador se detallan en las

siguientes figuras, ya que se debe probar el nivel de resistencia de primario a

secundario y respecto a tierra cada uno de los devanados.

FIGURA #1.16. CONEXION DE PRIMARIO A SECUNDARIO.

Hl X1

I B R PR
‘ P
| +] 2/
J MIT-520/2 | ‘(;/‘
| e alb
O]
I S B

= | —

H2 X2 |

Fuente: www.megger.com/product/mit520-2.

Para amplitud del tema revisar la tesis de los postulantes Manuel Quinatoa y Luis
Casa con el tema “APLICACION DE PRUEBAS DE NIVEL DE AISLAMIENTO
EN MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS CON VOLTAJE NOMINAL
HASTA 15KV”, también revisar la tesis de los postulantes Jairo Pila y Klever
Toapanta con el tema “APLICACION DEL EQUIPO MIT520/2 EN
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION MONOFASICOS Y TRIFASICOS
EN EL LABORATORIO DE PRUEBAS DE TRANSFORMADORES CON
APLICACION DE UN PROGRAMA DE SIMULACION”

FIGURA #1.17. CONEXION DE PRIMARIO A TIERRA.

! ||
MIT-520/2 ‘ ) I C
— : )
|

Fuente: www.megger.com/product/mit520-2.

FIGURA #1.18. CONEXION DE SECUNDARIO A TIERRA.

Hi1 X1
[ 2 L 2
® [ ]
V|
r L

) i ; \ MIT-520/2
) | ‘ |
2| : -
1] |
[

! X2 |

H2 °

Fuente: www.megger.com/product/mit520-2.
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El MIT-520/2 también se puede analizar la resistencia de aislamiento en aisladores y

las conexiones respectivas se detallan a continuacion.

FIGURA #1.19. CONEXION SIN TERMINAL DE GUARDA.

CORRIENTE DEFUGA
INTERNA A LOLARGO
DE LA BOQUILLA

CORRIENTE DE FUGA
EXTERNA PORLA
SUPERFICIEDE LA
PORCELANA

' : —_— = MIT 52072
PUESTA A TIERRA

Fuente: www.megger.com/product/mit520-2.

Para medir la resistencia de los aislantes, se debe considerar la corriente de fuga que
atraviesa por la superficie del mismo, para que la medicion sea mas precisa es
necesario conectar el conductor de guarda para que la corriente a lo largo de la

boquilla circule por este conductor, conexion se muestra en la figura 1.20.
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FIGURA #1.20. CONEXION CON TERMINAL DE GUARDA

CORRIENTE DE
FUGA INTERNA
EN LA BOQUILLA

LA CORRIENTE DEFUGA DE
LA SUPERFICIE NO SE MIDE

COLLAR AL
REDEDORDE
LA BOQUILLA

CORRIENTEDE %3
FUGA EN LA
SUPERFICIE

[_ —— MIT 520/2
Fuente: www.megger.com/product/mit520-2

1.7.4. Medicion del Dieléctrico del Aceite
Las pruebas al aceite, se las realiza para comprobar que las propiedades del aceite
aislante, estan dentro del rango aceptable, el equipo para realizar este tipo de pruebas

es el OTS60SX, el cual analizara:

> Tension de ruptura dieléctrica ASTM D 877.

El objetivo de determinar la tension de ruptura dieléctrica es el de evaluar la
capacidad del aceite para soportar los esfuerzos eléctricos. La contaminacioén del
aislamiento liquido por causa de elementos como fibras, agua y elementos extrafios

puede afectar el nivel de ruptura dieléctrica.
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1.7.5. Prueba de Corto Circuito y Vacio.
Las pruebas de cortocircuito en un transformador simulan las mismas condiciones a
las que operara en el sitio de trabajo con su carga nominal, la prueba de vacio tiene

como objetivo determinar la pérdida de potencia en el hierro y en el cobre.

Para realizar esta prueba se utilizard el PMM-1 para ambos casos, es decir, para

pérdidas en el cobre y al vacio.

En la prueba para medir las pérdidas en el cobre, se coloca en corto circuito el
secundario del transformador, con un amperimetro y se alimentard por el lado
primario, donde se colocara el PMM-1 el cual remplazara, el voltimetro 1 (V1), el

watimetro 1 (W1) y el amperimetro 1 (A1). Como se observa en la figura siguiente.

FIGURA #1.21. CONEXION GENERAL PARA PRUEBA DE CORTO

CIRCUITO.

S \

i = { W1} { Al } |

& » b

! 1 12

v
G ; b | NN

: |

| | i

| ‘ ‘ o

| ) | .
TRANSFORMADOR
BAIO PRUEBA

Fuente: www.megger.com/product/pmm-1.
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En la prueba para medir las pérdidas en el hierro se coloca en el secundario la fuente
variable con el PMM-1 el cual remplazara, el voltimetro 1 (V1), el watimetro 1 (W1)

y el amperimetro 1 (A1), mientras que en el lado primario se colocara un voltimetro

(V2), como se observa en la figura siguiente:

FIGURA #1.22. CONEXION GENERAL PARA PRUEBA EN VACIO.

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

(N L v2

' VOLTIMETRODE |
BAERA TN |

Fuente: www.megger.com/product/pmm-1.

En esta prueba se debe considerar los riesgos eléctricos, ya que en el lado primario
existira 7967 V, es decir, medio voltaje, por lo cual todas las conexiones se deberan

realizar des energizando el transformador que serd sometido al anélisis.

Los ensayos de circuito abierto y corto circuito nos permiten determinar el
rendimiento del transformador, como actia estd maquina ante la carga y por ltimo,

cual es el estado de las pérdidas en el hierro y en el cobre.

El voltimetro de media tension debera ser adquirido por la Universidad Técnica de
Cotopaxi para poder medir el voltaje real en el lado primario, o a su vez adquirir un
transformador patron y poder realizar las mediciones respectivas en el lado de bajo

voltaje, asi como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA #1.23. CONEXION PARA PRUEBA EN VACIO CON

TRANSFORMADOR PATRON.
TRANSFORMADOR
PATRON
o1 o—g— W1 |—{ Al) R —
A » 3 L |
a! u 12 1 LI
| Vi | N2 | NI NI \‘ N V2
| | | ( ,‘ i
T 1| ] (s
| | /‘ J ,1 | | ] |
TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

Fuente: www.megger.com/product/pmm-1.

Con este tipo de conexion con un transformador patrén, podemos verificar el voltaje
en el lado de baja, ya que si el transformador se encuentra en buen estado entregara el
voltaje adecuado en el lado secundario, para que el transformador patrén lo reduzca y

se pueda medir en el lado de bajo voltaje del mismo.

Recomendaciones generales para realizar todas las pruebas de rutina en los

transformadores.

Se recomienda revisar los manuales de los diferentes equipos a utilizar en el

laboratorio de pruebas, para evitar lesiones personales y dafios materiales.

El paso previo al realizar las conexiones de los equipos al transformador que sera

sometido a la prueba, es la conexion a tierra por cualquier eventualidad o averia.
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Todas las pruebas deberan ser realizadas sin presencia de voltaje, a excepcion de la
prueba de corto circuito y de vacio la cual deberd ser alimentada con el

autotransformador.

En las conexiones respectivas se debera utilizar guantes aislantes ya que los
transformadores podrian tener residuos estdticos, los cuales podrian entregar un

choque eléctrico al personal que manipule los equipos.

Para amplitud del tema revisar la tesis de los postulantes Diego Guayta y Cristian
Andrade con el tema “APLICACION DEL EQUIPO POWER MULTIMETER
PMM-1 HASTA 600 V Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL INSTRUMENTO
DE MEDICION PARA PRUEBAS EN LA INDUSTRIA Y EN EL
LABORATORIO DE TRANSFORMADORES Y MAQUINAS ELECTRICAS”
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CAPITULO 2

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1INTRODUCCION

En el desarrollo del presente capitulo, se procede a realizar el analisis partiendo de los
datos obtenidos en la Empresa Eléctrica Ambato y Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi, con lo cual se espera corroborar nuestra hipotesis, de trabajo y determinar
la factibilidad de disefiar e implementar un banco de pruebas de rutina para

transformadores monofasicos y trifasicos, para la “Universidad Técnica de Cotopaxi”.

El mismo que se utilizara como elemento de aprendizaje entre el alumno y el docente,
para la adquisicion de nuevos conocimientos practicos, generando destreza y

aptitudes en los alumnos, obteniendo profesionales de calidad.

Llegamos a este punto del estudio en el que se presenta la incertidumbre acerca de
como presentar los resultados de nuestra investigacion, jEs conveniente representar
graficamente los resultados con una descripcion detallada? Es evidente la utilidad de
poder comparar los datos, puesto que nuestro estudio se compone de varios resultados
de analisis, con la consecuencia de que estos conllevan, en cuanto a similitudes y
diferencias en el resultado que nos arroje la encuesta, ya que las preguntas tienen un
proposito especifico, el mismo que es el objeto de nuestro estudio. Sin embargo, a

pesar de que el estudio permitira observar y determinar las causas del problema y cual
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sera nuestro principal objetivo con la presente investigacion, nos permitira la
verificacion o refutacion de la hipotesis planteada. El hecho de incluir como parte
integrante de nuestra investigacidén, a la encuesta como una herramienta y a la
estadistica descriptiva nos garantizara, la obtencion de datos reales de las Empresas
Eléctricas de Ambato y Cotopaxi, con ello se podra conocer los tipos de pruebas que
han realizado y los equipos que han utilizado y elementos mas utilizados en las

empresas del medio.

En cualquier caso se ha optado en la presente investigacion, en dedicar un solo
capitulo al analisis e interpretacion de resultados de modo general, en el transcurso
del cual podran observarse diferencias en lo que a resultados se trata. Asi el presente

capitulo se divide en cinco bloques principales:

a) El primer bloque (literal 2.2), contiene la metodologia utilizada como es el
método cientifico, con la técnica de investigacién de campo y aplicando la
encuesta como herramienta para la recoleccion de datos para nuestro proyecto

de estudio, con la respectiva caracterizacion de las empresas encuestadas.

b) El segundo bloque (literal 2.3) estd relacionado con el analisis concreto y
especificado de los datos que arrojen los estudios concernientes a nuestra
hipotesis de trabajo, entendiendo por datos preliminares, cuestiones
estadisticas tales como: las contestaciones de las preguntas, forma que se
entiende la pregunta, enfoque directo hacia el area correspondiente, lugar de la
encuesta y tipos de personas a las cuales se realiza la encuesta y el niumero
total de preguntas, aplicando la alternativa adecuada con la utilizacién de la

escala de Likert.
c¢) El tercer bloque (literal 2.4) abarca la comprobacion de la hipétesis con los

datos finales del estudio que previamente hemos obtenido, esto nos arrojara

una respuesta favorable o negativa a nuestras premisas. Los datos
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procedentes del segundo bloque contribuiran a la interpretacion de resultados

de este bloque.

d) El cuarto bloque (literal 2.5) acoge las conclusiones finales del estudio

relacionado con la hipétesis y las variables favorables de la tesis.

e) El quinto bloque (literal 2.6) interrelaciona las recomendaciones finales del
estudio que nos facilitd los resultados, para la aplicacion o la adecuacion de
los beneficios que implica el desarrollo de la hipdtesis en dicho proyecto y

datos reales previamente justificados.

En el analisis ¢ interpretacion de datos de nuestro proyecto, se aplico con la ayuda de
Microsoft Excel la interpretacion grafica de los resultados y una mejor ilustracion y

explicacion en el contenido del proyecto de tesis.

2.2. METODOLOGIA UTILIZADA

En este capitulo se describe el desarrollo del proyecto de tesis, por ende se procedio a
utilizar el método cientifico el cual describe que es el conjunto de actividades
sistematicas, que el investigador utiliza para descubrir la verdad y enriquecer la

ciencia.

En la aplicacion de esta investigacion el método cientifico sirvié para detectar errores,
llenar vacios del conocimiento, realizar aplicaciones y descartar errores; para ello, se
utilizé los siguientes procedimientos:

» Se parti6 de una necesidad sentida.

» Se formul6 un problema.
» Se planted una hipotesis.
» Se recolecto los datos.

Se extrajo conclusiones.
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Para poder precisar el trabajo de obtencién de datos, se decidi6 aplicar la técnica de
investigacion de campo, la cual nos permite estar en el lugar en que se desarrolla o
producen los acontecimientos, en contacto directo con quien o quienes son los
gestores del problema que se investiga. Aqui se obtiene la informacion de primera
mano en forma direcia, con la-ayuda de la herramienta estadistica llamada encuesta la
cual fue aplicada a las diferentes empresas, mediante el uso del cuestionario que se
encuentra en el ANEXO 1, con esta informacion se contribuird a obtener pautas e
informacion de los problemas y necesidades que tienen los profesionales de dicha

carrera, en el area de analisis y mantenimiento de transformadores.

Una vez que se tiene definido los datos con la aplicacién de la escala de Likert en la
encuesta se precede a disefiarlos y representarlos graficamente con la ayuda del
programa Microsoft Excel de acuerdo con el proceso disefiado, obteniendo asi la

validacioén de la hipétesis planteada aplicando asi las variables de dicho proyecto.

2.3. CARACTERIZACION DE LA EMPRESA ELECTRICA
AMBATO.

INFORMACION DE LA INSTITUCION:

ORIGEN.

La EEASA, fue fundada como compaiiia anénima en el afio 1959. Comenz6 sus
operaciones arrendando un local en el secior central de la ciudad de Ambaio'y con
la participacion de ciento diez trabajadores que atendian a seis mil clientes, con
serias limitaciones en su infraestructura bdsica y muy escasos recursos, que
fueron superados exitosamente para llegar al nivel actual de desarrolio. Su Gnica
fuente de generacion fue la Central Hidroeléctrica Miraflores que producia 1450
KW.
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2.4. CARACTERIZACION DE LA EMPRESA ELECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI.

INFORMACION DE LA INSTITUCION:

ORIGEN.

Ante el notario segundo del cantéon Latacunga el 25 de noviembre de 1983 se
otorga la escritura pablica de constitucion de la compaiiia anonima denominada
"EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE COTOPAXI S.A., ELEPCO S.A."

El 1ro de febrero de 1984 entra en funcionamiento la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., siendo sus Acciomistas INECEL y los Tustres
Municipios de Latacunga, Saquisili, Salcedo y Pujili.

En el mes de marzo de 1987 se realiza la construccion de la ampliacion de las
Cenirales Hidraulicas Iliuchi N° 2, con el financiamiento de INECEL y de fondos
propios de la Empresa. Esta ampliacion tiene 5200 KW divididos en dos grupos,

inici6 su funcionamiento en el mes de diciembre de 1987.

2.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE
LA ENCUESTA REALIZADA, A LOS TECNICOS DE LOS
LABORATORIOS DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS AMBATO
Y COTOPAXI.
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Pregunta 1.
1. ¢(Ha visto Ud. un banco de pruebas de rutina para transformadores?
a) Si b) No

TABLA #2.1. TABLA DE DATOS DE LA 1* PREGUNTA DE LA

ENCUESTA
EMPRESAS Lol b ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 3 1 4
TOTAL ¥ 1 8
Porcentaje 99% 1% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador

FIGURA #2.1. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 1”4

PREGUNTA.

PRIMERA PREGUNTA

10 4

5 ‘ = ENCUESTADOS
- |
Si NO

Elaborado por: Grupo investigado
Analisis

EL 98% manifiestan que si han visto un banco de pruebas de rutina para

transformadores y sus aplicaciones, el 1% dicen que no conocen o no han visto.
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Pregunta 2.

(Ha escuchado de las pruebas de rutina aplicables a los transformadores?

a) Si b) No

TABLA #2.2. TABLA DE DATOS DE LA 2°* PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
EMPRESAS Lathli ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 3 1 4
TOTAL 7 1 8
Porcentaje 99% 1% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 2°4

Analisis

PREGUNTA.
SEGUNDA PREGUNTA |
10 1
5 ENCUESTADOS
-

Si NO

Elaborado por: Grupo investigador

El 99% opinan que si ha escuchado de las pruebas de rutina, dentro de las empresas,

el 1% dicen que no han escuchado los beneficios de estas pruebas.
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Pregunta 3.
(Ha usado Ud. alglin equipo para realizar pruebas en los transformadores?

a) Si b) No

TABLA #2.3. TABLA DE DATOS DE LA 3** PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
EMPRESAS ST ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO + 0 o
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracién: Grupo investigador.

FIGURA #2.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 3R4

PREGUNTA.
TERCERA PREGUNTA
10 - |
5 = = ENCUESTADOS
0 +¥—-——
S| NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis

El 100%opinan que si han visto o han manipulado equipos para realizar pruebas en

los transformadores utilizando los siguientes equipos: Meeger, TTR y Micrémetro.
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Pregunta 4.
(Sabe Ud. realizar pruebas de rutina en transformadores?

a) Si b) No

TABLA #2.4. TABLA DE DATOS DE LA 4™ PREGUNTA DE LA

ENCUESTA
EMPRESAS (gCIONE?\IO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO + 0 . 4
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 4™ PREGUNTA.

CUARTA PREGUNTA |

5 = ENCUESTADOS :

L e |

L - |
St NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis

El 100%, opinan que si ha realizado pruebas de rutina en transformadores en las

empresas encuestadas, las pruebas realizadas son de dieléctrico, TTR y Termo grafia.
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Pregunta 5.
(Cree Ud. qué las pruebas a transformadores son importantes?

a) Si b) No

TABLA #2.5. TABLA DE DATOS DE LA 5™ PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
EMPRESAS (;fCIONE?\I 0 ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO < 0 4
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.5. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 5™

PREGUNTA.
QUINTA PREGUNTA
10
5 - = ENCUESTADOS
=
0 1
sl NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis

El 100% opinan que si es importante las pruebas a los transformadores porque asi se

puede cautelar la vida del transformador y permitir determinar perdidas.
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Pregunta 6.

(Conoce alglin peligro al realizar las pruebas de rutina para transformadores?

a) Si b) No

TABLA #2.6. TABLA DE DATOS DE LA 6™ PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
EMPRESAS eae ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 ~
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.6. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 6™

PREGUNTA.
SEXTA PREGUNTA
10
5 = ENCUESTADOS
o
&
sl NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis
El 100%, opinan que si conocen de algiin peligro al realizar pruebas en

transformadores, como descargas eléctricas.
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Pregunta 7.

(Harealizado la prueba de medicion del devanado de un transformador?
a) Si b) No

...............................................................................

TABLA #2.7. TABLA DE DATOS DE LA 7** PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
EMPRESAS el ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 3 1 4
TOTAL 7 1 8
Porcentaje 99% 1% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.7. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 7MA

PREGUNTA.
SEPTIMA PREGUNTA
1 o |
05 = ENCUESTADOS
0 E o |
S| NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis
El 99%, opinan que si estan en la capacidad de realizar pruebas en el devanado del

trasformador, utilizando los equipos: Micrometro, TTR, mientras que el 1% dicen

que no ha realizado estd medicion.
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Pregunta 8.

¢ Ha realizado pruebas en el aceite aislante de un transformador?
a) Si b) No

KDY NG BOTURTIIN oo st Sy R £ R R A RIS

TABLA #2.8. TABLA DE DATOS DE LA 8¥* PREGUNTA DE LA

ENCUESTA.
OPCIONES
EMPRESAS ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.8. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 8"4

PREGUNTA.
OCTAVA PREGUNTA
10
5 = ENCUESTADOS
sem
0
S| NO

Elaborado por el grupo de investigacion.
Analisis
El 100%, opinan que si han realizado pruebas en aceite en transformadores utilizando

equipos como: Hitvolt y Dielectric test sei.
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Pregunta 9.
¢{Cree Ud. qué es necesario utilizar un manual para realizar las pruebas de rutina

siguiendo una secuencia?

a) Si b) No
IOUMEETONRE . 5 55 i B A 5 - A A3 SRR VRS
TABLA #2.9. TABLA DE DATOS DE LA 9" PREGUNTA DE LA
ENCUESTA.
EMPRESAS il ENCUESTADOS
SI NO
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
TOTAL 8 0 8
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.
Elaboracion: Grupo investigador.

FIGURA #2.9. REPRESENTACION GRAFICA DE LA 9™

PREGUNTA
NOVENA PREGUNTA
10
5 = ENCUESTADOS
et
Si NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis:
El 100%, opinan que si es necesario utilizar un manual para pruebas a los

transformadores, para poder asi evitar diferentes fallas y mantener el funcionamiento

correcto del equipo.
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La interpretacion de las preguntas de la encuesta se describe en el ANEXO 2

2.6. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

Enunciado

Al disefiar e implementar la camara y el banco de pruebas de rutina para
transformadores, monofasicos y trifasicos hasta 15 kV en la Universidad Técnica de
Cotopaxi, el mismo que podra ser utilizado en forma particular y de forma interna
para los estudiantes, el banco de pruebas nos permitird realizar andlisis a
transformadores y a diferentes maquinas eléctricas como son motores y generadores,
asi como a diferentes aislantes dieléctricos ya sean estos sélidos, liquidos o gaseosos
lo cual es un aporte importante para la Provincia de Cotopaxi y en especial para la

Universidad.

Resultados de la Verificacion
Para la verificacion de Hipotesis, se utilizo la técnica de investigacion de campo y la
herramienta estadistica la encuesta las cuales fueron de gran ayuda para desarrollar la

presente investigacion.

Ademas los empleados de las empresas tanto de Cotopaxi como de Ambato, en un

nimero que se detalla a continuacion:

TABLA #2.10. TABLA DE POBLACION Y MUESTRA.

EMPRESAS | POBLACION | MUESTRA
EEASA 10 +
ELEPCO 10 -+
TOTAL 20 8

Elaboracion: Grupo investigador
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Decision.

A través de los resultados obtenidos en los diferentes sectores donde se aplico las
encuestas, se puede concluir, el disefio y la implementacion de la cdmara y del banco
de pruebas de rutina para transformadores monofasicos y trifasicos hasta 15 kV, si es
factible ya que servira como una ayuda a las industrias publicas y privadas que
deseen realizar las pruebas de rutina a sus maquinas eléctricas, logrando asi un aporte

a la Provincia de Cotopaxi.

Tomando en cuenta que la mayoria de encuestados manifiestan que las pruebas de
rutina son muy importantes, para la prevencion de averias totales o parciales, de estas
maquinas elementales de un circuito eléctrico de distribucion, entonces se concluye
que este laboratorio equipado lograra una gran ayuda tanto a la Provincia como a la
Universidad, por lo cual el grupo investigador manifiesta que la ejecucion de este

proyecto sera de gran utilidad.

Conclusiones.

Al implementar el banco de pruebas de rutina para transformadores en la Universidad
el mismo que permitird la realizacion de diferentes pruebas no solo a los
transformadores sino a motores y generadores asi como a los aisladores de medio

voltaje y bajo voltaje.

Al disefiar y construir el banco de pruebas de rutina para transformadores se tomara
de base las recomendaciones planteadas para mejorar por completo su disefio en

beneficio de la Provincia y de la Universidad.
Para mejorar la propuesta planteada se evalud correctamente los procesos y disefios

del sistema que se utilizara para la construccion de la camara y del banco de pruebas

de rutina de transformadores.
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Recomendaciones.
Es fundamental utilizar una adecuada técnica de investigacién al momento de
ejecutar un estudio, pues de ésta dependeran los resultados y la correcta verificacion

de la problematica planteada y dar factibilidad a una solucion posible.

Se plantea que la auto preparacion por parte de los profesionales es necesaria dia a dia
pues todos los conocimientos no se los adquiere dentro del aula de clase sino en la
practica, ademas que la tecnologia se estd renovando constantemente en el ambito

técnico eléctrico.

Realizar una contintia capacitacion a los docentes, para que transmitan conocimientos
actuales de acuerdo a las necesidades sentidas en las diferentes empresas, con lo cual
se obtendra profesionales de calidad que cumplan con las expectativas requeridas por

la sociedad.

Al plantear correctamente una encuesta podemos obtener datos precisos y reales de
los requerimientos y necesidades, por lo cual las preguntas deberan ser objetivas para

la recoleccion de datos y confirmacion de resultados.
Se debe despertar el interés a los estudiantes para la realizacion de investigaciones en

los diferentes aspectos técnicos, con lo cual se podra desarrollar nuevas técnicas y

conocimientos dentro del area profesional en la que se desenvuelvan.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

3.1. DISENO DE LA CAMARA DE PRUEBAS

En la presente investigacion se propone el disefio e implementacion de la camara y
del banco de pruebas de rutina para transformadores monofésicos y trifasicos hasta 15
kV, el cual podra establecer el estado de este tipo de maquinas bajo prueba. Con lo
cual se contribuira en la modernizacion de los laboratorios de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.

El laboratorio contara con los equipos necesarios para la realizacion de las pruebas de
rutina, ademas de todos los accesorios indispensables para la ejecucion de cualquier

prueba planteada.

Areas Respectivas y Dimensiones
Las obras se realizaran de acuerdo con los planos, especificaciones técnicas y las
indicaciones de fiscalizacion, existentes en la implementacion de los edificios que se

estan construyendo en la UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

El contratista para la ejecucién de todos los trabajos de obra civil, empleard materiales

de buena calidad y mano de obra calificada.
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El 4rea total del laboratorio es 13,80 x 8,92.m, dividida en:

Area de recepcion de maquinas 7.05 x 8,92m

El area de pruebas se subdividira en areas como:

Mesa de trabajo 1.85 x 0.60m
Area de almacenamiento de equipos 4.05 x 2.50m
Jaula de Faraday 3.00 x 3.00m
Estanteria 5.74 x 0.60m
Zona de computo 1.50 x 1.00m

3.2. CALCULO DE LUXES PARA EL LABORATORIO.

El siguiente calculo indica los luxes que bajo reglamento de instalaciones eléctricas
ecuatorianas para un laboratorio debe ser de 500 Ix, para lo cual disponemos de las
dimensiones del area de trabajo, consecuentemente realizar los célculos pertinentes

indicados en el primer capitulo.

DIMENSIONES
LABORATORIO
LARGO 13,80 m AREA TOTAL

ANCHO 8,92 m A= 104 m’
ALTURA 1,75 m

1.- ILUMINACION
E=500 Ix

2.- SISTEMA DE ALUMBRADO

DIRECTO = FLUORECENTES
3.- INDICE DEL LOCAL RL

RELACION DEL LOCAL
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o l*xa
" hx(l+a)
= 2,82993197
4.- COEFICIENTE DE UTILIZACION Y MANT.

REFLEXION DEL TECHO 30 %

REFLEXION DE LAS PAREDES 10 %

Coeficiente de Utilizacion= 0,66

Coeficiente de mantenimiento= 0,7
. ) ExA
#luminarias = -——=r—"r= 5,55822778 6 luminarias

Cada luminaria tiene 3 tubos, cada tubo tiene un flujo luminoso de 2400 Im

FLUJO DE LOS TUBOS FLUORECENTES C/U
1 tubo 2400 Im 1 luminaria = 3 1dmparas
Flujo total= 43200 Im

#LUMINARIAS = 5,55822778 6 LUMINARIAS
lxa
Distancia = —(——-)——
#luminarias
=4,163332

LARGO = 3,122499 =3m
ANCHO =1.92153 =2m
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Las luminarias a ser instaladas en el laboratorio seran 6 de 96 wattios cada una,

separadas a una distancia de 3m a lo largo y 2m a lo ancho, para cubrir el area

disponible.

De no alcanzar el nivel de iluminacion planteado de 500 Ix se debera instalar otro

grupo de luminarias.

Para el célculo de las corrientes en los diferentes circuitos se va a utilizar la siguiente

formula, con la cual se procedera a escoger el calibre del conductor segin tablas de

Cablec y por ultimo se elegira la proteccion adecuada para cada circuito derivado de

la caja de distribucion.

I1=Fx1.25

TABLA #3.1. CORRIENTES Y POTENCIAS DE LOS CIRCUITOS

DESCRIPCION | LUMINARIAS CORRIENTE | CALIBRE DEL

DE LOS Y TOMA POTCE/TJC'A ";EET]XCI}A DEL CONDUCTOR | PROTECCION
CIRCUITOS | CORRIENTES CIRCUITO SOLIDO

ILUMINACION 6 9% 576 6,54 12 AWG 15(A)
TOMA

CORRIENTES 6 300 300 3,40 10 AWG 20(A)
DE 110 -

AUTOTRANS

FORMADOR 1 5000 5000 56,82 8 AWG 30(A)

CORRIENTE
TOTAL 67,89 6 AWG 40(A)

Fuente: Elaborado por grupo investigador

Se ha considerado calibre #12 para iluminacién por norma de instalaciones eléctricas

ecuatorianas, asi como para tomacorrientes el #10 y segin la potencia del

autotransformador el conductor #8 y de todo el circuito #6.
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A continuacion se muestra el diagrama unifilar de todo el sistema eléctrico del
laboratorio con sus respectivos circuitos, asi como calibres a utilizar para cada uno de

ellos.

FIGURA #3.1. DIAGRAMA UNIFILAR DEL LABORATORIO

TABLERO DE
DISTRIBUCION
TABLERO
PRINCIPAL .
= — 5 AMP 2x12 AWG y
1 AMP ' | :IQAMP] 2310 AWG "
J E i IS NAMP | 2x8 AWG
L I 1

L - - _ |

ILUMINACION
2 TOMACORBIENTES
3 AUTOTRANSFORMADOR

Fuente: Elaborado por Grupo Investigador

3.3. DESCRIPCION DEL AREA DEL LABORATORIO

En el disefio se aplicé las diversas técnicas y los principios cientificos con el fin de
alcanzar un objetivo, con suficiente detalle para permitir su correcto funcionamiento.
Por lo cual a continuacién se procedera a realizar el dimensionamiento del area de

pruebas donde se ubicaran todos los equipos.

En el ANEXO 3, se muestran las imagenes del antes, durante y después de la
adecuacion del espacio de pruebas para transformadores, donde se detalla las

diferentes circunstancias que se encontraron en el lugar de trabajo.
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En el ANEXO 4, se muestran los planos respectivos del laboratorio con las distancias
referentes y lugares para la realizacion de las pruebas anteriormente mencionadas, asi
como las instalaciones eléctricas del laboratorio y ubicacion de las luminarias con

respecto al calculo del nivel de iluminacién.

Se debe considerar las sefiales de seguridad en el drea de trabajo, ya que se realiza
pruebas con equipos que alimentan transformadores y esto implica un riesgo al
utilizar los instrumentos de medicion, para lo cual se plantea la siguiente sefializacion
indicada en el ANEXO 5, donde nos muestra las sefiales y equipo de seguridad

personal, asi como niimeros de emergencia ante cualquier eventualidad.

3.4. ORDEN PARA LAS PRUEBAS DE RUTINA.

En esta parte se detalla qué prueba se realiza primero y consecuentemente las

siguientes pruebas.

Medicion de la relacion de transformacion y angulo de fase.
Medida de la resistencia de los devanados.
Medida de la resistencia de aislamiento.

Prueba dieléctrica del aceite.

oS @ e o

Prueba de corto circuito y vacio

Planteado el orden se puede iniciar las pruebas de rutina.

3.5. PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DE
PRUEBAS

Los procedimientos para realizar cualquier medicion en un transformador sometido a

prueba es:

» Primero revisar que no esté conectado o alimentado por una fuente ya que las

pruebas de rutina se las realiza sin conexion, el equipo a ser analizado
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teniendo en cuenta que la prueba de circuito abierto es la Gnica que necesita

alimentacion adicional para poder realizar la medicion.

> Se debe realizar un diagnostico visual entero de la parte fisica del
transformador, ya que los aislamientos de voltaje del mismo pueden estar
trisados y durante la prueba de aislamiento puede suscitarse un inconveniente

a nivel de medicion.

> A continuacion se debe tomar datos de referencia del transformador a ser
sometido a las pruebas de rutina, para asi tener datos de comparacion con
respecto al andlisis y normas estandares. En el ANEXO 6, se muestra la hoja

de datos a ser llenada previa a la realizacion de las pruebas respectivas.
Ya con estos tres pasos podemos empezar a realizar las pruebas de rutina.
En el ANEXO 7, se muestra los diferentes equipos y sus accesorios respectivos.
3.5.1. Medida de la relacion de transformacion
Como se menciond anteriormente para esta prueba utilizaremos el equipo TTR100 el
cual nos permitira constatar la relacién de transformacion del transformador sometido

a la prueba.

En esta prueba es primordial la instalacion de puesta a tierra, es la primera accion que

se debe realizar por seguridad del operador.

Con las conexiones pertinentes iniciamos la medicion, donde tendremos que esperar

un momento para visualizar los resultados.

Terminada la prueba de relacion de transformacion verificamos con los datos de placa

caracteristica del transformador que fue sometido al andlisis, bajo la norma
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ANSVIEEE C57.12.90 dice que el resultado obtenido debe estar en un rango del
+0,5% del valor de la placa del transformador, seguidamente variamos el cambiador
de taps para continuar con la prueba, si los valores estan acorde a lo que dice la
norma el transformador estd en buen estado, caso contrario existe una posible averia

en el transformador o cambiador de taps.

3.5.2. Medida de la resistencia de los devanados

En esta prueba no es necesaria una conexion a tierra, el equipo a utilizar para la
medicion de resistencia de los devanados es el DRLO-10. Para lo cual iniciamos
verificando la temperatura ambiente que debe estar dentro de un rango de 20°% a
30°C, luego encendemos el equipo y seleccionamos el modo de prueba que en este

caso sera, modo automatico o ciclico.

Al cabo de tres segundos tendremos el resultado visible en la pantalla del DRLO-10,
con el cual bajo la norma IEEE 62 (6.1.1) tendremos que realizar la comparacion que
nos dice que la resistencia medida debe estar por el £5% del valor de la placa
caracteristica del transformador, caso contrario existe una posible averia en el

devanado del transformador bajo prueba.

3.5.3. Medida de la resistencia de aislamiento

En esta prueba no se utiliza una conexion a tierra, el equipo a utilizar para la
medicion de resistencia de aislamiento es con el equipo MIT520/2. Para lo cual
iniciamos encendiendo el equipo de medicion, luego procedemos a seleccionar el
voltaje de prueba y el tiempo de la misma asi como el modo de anélisis ya que puede
ser, resistencia de aislamiento, pasos de voltaje, indice de polarizacion y descarga

dieléctrica.
Seguidamente iniciamos la prueba colocando los terminales de prueba como se

muestra en las conexiones respectivas en el capitulo 1 donde iniciamos con el nivel

de resistencia de aislamiento entre primario a secundario, seguido de primario a
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tierra, secundario a tierra y finalmente, los aisladores de voltaje con la conexion
respectiva del cable de guarda. En esta prueba por seguridad no se debe tocar los

terminales ya que estan energizados por el mismo equipo.

El limite del tiempo es establecido por el equipo automaticamente o por el operador,
tendremos el resultado para iniciar la comparacion, mediante la norma NTE INEN
2118.98, que dice, la resistencia minima debe de ser el voltaje de alimentacion
nominal en kV sumado 1000, este seria el resultado final de la prueba de aislamiento.
Si el valor esta por debajo de la norma establecida, dando como resultado una falla en

el aislamiento, existiendo una averia en el transformador.

Para amplitud del tema revisar la tesis de los postulantes Manuel Quinatoa y Luis
Casa con el tema “APLICACION DE PRUEBAS DE NIVEL DE AISLAMIENTO
EN MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS CON VOLTAJE NOMINAL
HASTA 15KV”, también revisar la tesis de los postulantes Jairo Pila y Klever
Toapanta con el tema “APLICACION DEL EQUIPO MIT520/2 EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION MONOFASICOS Y TRIFASICOS
EN EL LABORATORIO DE PRUEBAS DE TRANSFORMADORES CON
APLICACION DE UN PROGRAMA DE SIMULACION”

3.5.4. Medida de la rigidez dieléctrica del aceite.

Para la realizacion de esta prueba se utiliza el equipo OTS60XS y basindose
estrictamente en la norma ASTM D 877 — D 1816 establecida en el capitulo 1 donde
nos indica el procedimiento de la prueba bajo condiciones estdndar para recoger la

muestra y por ultimo para la limpieza del recipiente.
3.5.5. Prueba de corto circuito y vacio.

Las conexiones respectivas para esta prueba se detallan en el capitulo 1 equipo
PMM-1.
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En esta prueba es de vital importancia una conexion a tierra, ya que se realiza la
prueba alimentando el transformador sometido a prueba, el equipo a utilizar para la
medicion de corto circuito es el PMM-1. Para lo cual iniciamos encendiendo el
equipo de medicion, realizamos las conexiones pertinentes con las protecciones del
caso y tomar en cuenta que el transformador bajo prueba esta transformando un nivel
de voltaje a otro superior, por lo tanto, hay que tomar una distancia prudente para
realizar esta prueba, entonces regulamos el voltaje del autotransformador hasta
alcanzar la corriente nominal del transformador bajo prueba ahi se toma los datos

necesarios para la hoja de datos.

En esta prueba por seguridad no se debe tocar los terminales del transformador si

ocurre una falla hay que detener la prueba.

Con las pruebas terminadas en su totalidad nos referimos a los datos medidos y se
establecera, un analisis técnico del estado de funcionamiento del transformador

mediante las normas anteriormente mencionadas.

3.6. PROPUESTA FACTIBLE.

Esta propuesta es factible porque existe amplia informacion y la experiencia de los
docentes ya que muchos de ellos ejercen su profesion en Empresas Eléctricas tanto de
Ambato como de Latacunga, el tema de investigacion por tal razon tiene factibilidad
sobre las pruebas de rutina y equipos a ser utilizados. Mientras que el grupo
investigador cuenta con las bases académicas necesarias para poder implementar el
mismo, en cuanto a los recursos econémicos es financiado por el grupo investigador
para su ejecucion; con el firme propoésito de que este proyecto sea un aporte para el

desarrollo tecnoldgico de la Provincia y la Universidad.

El presente proyecto se realizd por particularmente para la Universidad,
especificamente para la carrera de Ingenieria Eléctrica, en el aspecto de construccion

fue supervisado por el Director de infraestructura del Hospital General de Latacunga
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donde se supervisd la construccion, la ubicacion de los equipos para las pruebas de
rutina y las adecuaciones respectivas para el disefio e implementacién de la camara.
La adecuacion del area se realizé tomando en cuenta las necesidades de la misma, las

principales insuficiencias fueron de construccion civil y eléctrica.

3.7. PRESENTACION

El proyecto de investigacion esta dirigido a la correcta manipulacién y operacion de
equipos a utilizar, centrado en la actividad de diferentes empresas que utilicen
transformadores en sus respectivas instalaciones, los cuales puedan realizar las
diferentes pruebas a sus maquinas eléctricas en la Provincia de Cotopaxi y

principalmente para la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Este proyecto de tesis tendra mucha importancia ya que permitird, a las empresas y a
los alumnos de la institucion, realizar practicas de laboratorio y a su vez conocer los
procedimientos metodoldgicos mas adecuados al momento de iniciar un andlisis en
los componentes de las maquinas eléctricas. Pues de esta manera la mayor parte de
las averias en estas maquinas se podran prevenir, bajo las normas estandar para cada

prueba y siguiendo con los procedimientos de seguridad respectivos.

El alumno como principal operador de los equipos de medicion en el laboratorio de
pruebas debe conocer los sitios de riesgo en el area de trabajo para evitar cualquier
accidente eléctrico. Cabe destacar que al poner en practica los conocimientos
adquiridos en el aula, permitird a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica

comparar datos tedricos con datos practicos.

El proyecto de tesis esta enfocado hacia las necesidades que tienen las diferentes
industrias de la Provincia y la Universidad, y a su vez se plantea una solucién
practica, con la implementacion del banco de pruebas de rutina para transformadores
monofésicos y trifasicos hasta 15 kV, la cual sera de facil operacion y con tecnologia

actual para poder analizar los datos registrados en los diferentes equipos de medicion.
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Los fundamentos tecnolégicos que constituyen esta investigacion, son aquellos
referidos al desarrollo de las nuevas tecnologias y fundamentalmente a su
introduccién en el proceso de analisis de maquinas, ensefianza y educacion, con sus

multiples utilidades en el campo técnico.

3.8. JUSTIFICACION

La eleccion correcta de un transformador de distribucién no es tarea que se pueda
tomar a la ligera, por lo que el conocimiento a fondo de esta maquina es
indispensable para todo profesional eléctrico, por otra parte, poner fuera de servicio
un transformador de distribucion representa un serio problema para las empresas
responsables del mismo, por lo que prestan servicio de electricidad a las comunidades
o servicios indispensables, ya que una averia trae consigo un apagén. No obstante, el
caso se vuelve mas critico cuando la interrupcion de las operaciones del
transformador es causada por una averia del equipo o elementos adicionales como
materiales aislantes, es decir, pues a los inconvenientes arriba mencionados
tendriamos que afiadir el costo de reparacion o reposicion del transformador
completamente, si se tratara de una averia en grandes proporciones en sus partes

principales como son sus devanados de medio y alto voltaje.

En la actualidad las pruebas de rutina para transformadores son muy esenciales para
determinar su estado fisico eléctrico garantizando el funcionamiento antes de su
instalacion previo a su trabajo, para lo cual se ha planteado el disefio e
implementacion de la camara y de un banco de pruebas de rutina y asi lograr
beneficiar a las industrias que disponen de esta clase de maquinas eléctricas, ya que
son muy importantes en un sistema eléctrico. La utilizacion de este banco de pruebas
debe ser preciso para prestar las garantias necesarias para la revision de los
transformadores y determinar las caracteristicas iniciales del fabricante y asi
comprobar si el transformador se encuentra apto para seguir trabajando o caso

contrario para ser dado de baja.
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Con el disefio e implementacion de esta cdmara y del banco de pruebas se lograra
beneficiar a las industrias de la ciudad de Latacunga, quienes requieran de
mantenimiento a sus transformadores de distribucion por sus afios de servicio o por
comprobacion de sus equipos adicionales, al realizar estas pruebas se podra
determinar las caracteristicas y estado en el que se encuentra el transformador bajo

prueba.

De ser apto para seguir en funcionamiento se deberd tratar los dispositivos de
aislamiento, como son los bujes de alto voltaje, bajo voltaje, el aceite y comprobar
eléctricamente el transformador y asi prolongar una vida util, lo que beneficiara
econémicamente al usuario responsable de este equipo ya sea residencial, comercial e

industrial.

El poseer este tipo de tecnologia a través de bancos de pruebas permitira realizar
mediciones en tiempo real, siendo esto una gran ventaja, en la practica se va
observando posibles fallas que se puedan presentarse en un equipo eléctrico de

cualquier industria.

3.9. OBJETIVOS.

Objetivo General.

» Disefiar e implementar la cdmara y el banco de pruebas de rutina para

transformadores monofasicos y trifasicos hasta 15 kV.

Objetivos Especificos

» Diseiiar las dreas y equipos especificos para implementar el banco de pruebas de

rutina, con sus respectivas normas para la utilizacion correcta de los equipos.
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» Implementar el banco de pruebas hasta 15kV para la realizacion de ensayos para
la verificacion a transformadores de distribucion, potencia y medida.

> Establecer el procedimiento adecuado para el uso del banco de pruebas de rutina
con una planificacion, para el manejo y control de los equipos asi como la

sefializacion y proteccion adecuada para el personal que utilice el laboratorio.

3.10. MARCO ADMINISTRATIVO.

A continuacion se procedera a detallar los gastos inmersos en la ejecucion del
proyecto planteado, los mismos que han sido financiados totalmente por los tesistas
en cuanto al desarrollo tanto de la tesis, la adecuacion de la camara de pruebas, la
adquisicion de todos los equipos y accesorios; con lo cual se cumple el objetivo

planteado anteriormente.

Los distintos gastos revisar en el ANEXO 8.

3.11. EXPECTATIVA.

Este proyecto es un aporte importante para la provincia y principalmente para la
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, en especial para la
carrera de Ingenieria Eléctrica por lo que tiene una gran acogida por parte de los
docentes y estudiantes, quienes contaran con equipos de alta tecnologia para la
realizacion de pruebas en transformadores. También se considera de gran
importancia la implementacion de este banco, que permitird conocer las pruebas que
se realizan en transformadores, con las respectivas conexiones a los equipos de

medicion.

El presente proyecto genera una gran expectativa, por parte de las autoridades con el
disefio e implementacion de la camara y del banco de pruebas, siendo un laboratorio
de practicas que contenga equipos que estan utilizando tecnologia de ultima

generacion.
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Este trabajo investigativo despierta un gran interés ya que amplia el conocimiento
tedrico-practico en las personas que lo realizan, al igual que en los estudiantes que

realizaran pruebas sobre transformadores.

Conclusiones.

» El presente trabajo de disefio e implementacién proporcioné al grupo
investigador todos los conocimientos técnico-practicos necesarios para lograr
un conocimiento acerca de las pruebas de rutina y lo més importante disefiar

un lugar de trabajo para pruebas.

» En el aspecto técnico los equipos adquiridos por TMR representantes de
MEGGER en el Ecuador, fue porque es una marca reconocida y lo mas

importante la precision de las mediciones para las diferentes pruebas.

» Con la implementacion del banco de pruebas de rutina para transformadores
monofasicos y trifasicos en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se
beneficiara a las industrias que deseen realizar pruebas de rutina en sus

diferentes maquinas eléctricas.
> Los equipos son capaces de realizar pruebas adicionales a las de rutina y
disponen de una gran capacidad de almacenar lecturas de las pruebas

realizadas.

> El beneficio de los equipos adquiridos nos facilitan trabajar en el campo, ya

que son portatiles y su funcionamiento es a base de baterias.
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Recomendaciones

>

Al realizar las pruebas respectivas se debe considerar aspectos de seguridad,
por el bienestar personal y material y se deberia realizar un mapa de riesgos

en el laboratorio.

En la prueba de corto circuito se deberda adquirir un equipo para medir
medio voltaje, o a su vez un transformador patrén el cual indicara el buen

funcionamiento del equipo sometido a la prueba misma.

Para la utilizacion del autotransformador, es necesario tener en cuenta que
el voltaje inicial sea cero, ya que se corre un riesgo de descarga eléctrica si

se inicia la prueba con un voltaje.

En el aspecto de ventilacion, de no existir circulacion de aire se deberd
instalar ventilacion forzada, para evitar desmayos en el personal que se
encuentre en el laboratorio, asi como la temperatura debera ser de 20 °C a

30 °C de no existir esta temperatura se debe instalar calefaccion.

Con las 6 luminarias instaladas si no se alcanza el nivel de iluminacion
necesario, se deberd aumentar luminarias hasta alcanzar los 500 1x que son

necesarios para un laboratorio.

Para el traslado de maquinas eléctricas, se debera instalar un puente gria o a
su vez adquirir un coche con el cual se pueda mover las maquinas que seran

sometidas a las diferentes pruebas.

Se debera realizar la construccion de un bafio adecuado para esta area bajo

normas establecidas para laboratorios ya que se trabajara con aceites.
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» Las conexiones de puesta a tierra de la malla, se debe realizar
mantenimiento minimo dos veces por afio, para garantizar una

conductividad adecuada y mantener la resistencia en niveles seguros.
» Para la correcta ejecucion de las pruebas en el laboratorio, es necesario que

el operador u operadores tengan una idea clara de los riesgos y las normas

para las diferentes pruebas.
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ANEXO 1

PREGUNTAS DE LA ENCUESTA

En el Anexo 1 se puede observar el numero de las preguntas realizadas en la
encuesta aplicada a los trabajadores de las diferentes empresas como son la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Sur, la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

ESPECIALIDAD ELECTRICA

ENCUESTA PARA LOS EMPLEADOS

Con el objetivo de conocer su nivel de conocimiento acerca del banco de pruebas

para transformadores, le pedimos que seiiale y llene las siguientes preguntas.

1. (Ha visto ud, un banco de pruebas de rutina para transformadores?

Si No

2. (Ha escuchado de las pruebas de rutina aplicables a los transformadores?

Si No

...................................................................................................

3. (A usado ud. algtn equipo para realizar pruebas en los transformadores?

Si No

...................................................................................................

4. ;Sabe ud. Realizar pruebas de rutina para transformadores?

Si No




.................................................................................................

Si No

6. ;Conoce algtn peligro al realizar las pruebas de rutina para transformadores?

Si No

................................................................................................

7. ;Ha realizado la prueba de medicion del devanado de un transformador?

Si No

Eanips U0, ; 1 51 comwmsnn s oo o wmamupssns s 13 Suveponiens § §1 SEaRKeT i §5 UISaRERASEE Y HF5

8.- ;Ha realizado pruebas en el aceite aislante de un transformador?

Si No

L ORI BEPBIDTL, » . v pomemenon {1313 Hramesss v 3 Sy | NYNURISEIRE L\ SOSRmmEsE e oe o E L 15 Sou

9.- ;Cree ud. que es necesario utilizar un manual para realizar las pruebas de

rutina siguiendo una secuencia?

Si No

Agradecemos su tiempo.




ANEXO 2

INTERPRETACION DE LAS PREGUNTAS DE LA
ENCUESTA

En el Anexo 2 se describe las interpretaciones de las preguntas de la encuesta
realizada a los trabajadores de las empresas Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Sur, la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi.




INTERPRETACION DE LAS PREGUNTAS DE LA ENCUESTA

Pregunta 1.
Interpretacion.

Definiendo los resultados obtenidos se observa que la mayoria de las personas
encuestadas tanto de EEASA, ELEPCO han visto un banco de pruebas de rutina
para transformadores monofésicos y trifasicos los mismos que han dado una
referencia que un banco de pruebas de rutina particular es necesario para la

provincia de Cotopaxi.

Pregunta 2.
Interpretacion.

La mayoria de encuestados mencionan que han escuchado de las pruebas de rutina
para los transformadores las cuales son la medicion de relacion de transformacion,

prueba de aislamiento y rigidez dieléctrica del aceite.

Pregunta 3.
Interpretacion.

De acuerdo a estos resultados se determino que la mayoria de los encuestados si
han usado un equipo para realizar las pruebas en los transformadores los equipos
utilizados para estas pruebas son Megger, TTR, Micrometro y un par de personas

dijeron que no han usado equipos para la realizacion de estas pruebas.




Pregunta 4.
Interpretacién.

El 100% de los encuestados dijeron que saben realizar las pruebas de rutina en los
transformadores las que sefialaron fueron analisis del dieléctrico, medicion de la

relacién de transformacion y Termografia

Pregunta 5.
Interpretacion.

El 100% de los encuestados dijeron que las pruebas de rutina en los
transformadores si es importante ya que podemos prevenir averias por medio de
analisis de resistencia, pérdidas y rigidez dieléctrica de esta manera alargamos la

vida 1til de una maquina eléctrica.

Pregunta 6.
Interpretacion.

Todos los encuestados conocen los peligros que existen al realizar las pruebas de
rutina los mismos que supieron sefialar que se puede sufrir electrocuciones si no
se toman las debidas precauciones de seguridad antes durante y después de

realizar las pruebas de rutina.

Pregunta 7.
Interpretacion.

Del total de los encuestados solo el 1% no ha realizado la prueba de medicion de
los devanados de un trasformador mientras que el 99% de los encuestados si a

realizado esta prueba con el equipo TTR micrémetro.




Pregunta 8.
Interpretacion.

El 100% de los encuestados dice haber realizado pruebas al aceite del

transformador con el siguiente equipo Hitvolt y Dielectric test sei.

Pregunta 9.
Interpretacion.

El 100% de los encuestados dice que si es necesario un manual de uso para
utilizar el banco de pruebas de rutina para transformadores monoféasicos y
trifasicos hasta 15 kV ya que es necesario un instructivo para poder realizar las

pruebas bajo parametros pre establecidos.




ANEXO 3

PLANOS DEL AREA FISICA PARA LA IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO Y DEL BANCO DE PRUEBAS DE
RUTINA.

En el Anexo 3 se describe los planos civiles y eléctricos del laboratorio que sera
implementado en la Universidad Técnica de Cotopaxi con sus respectivos sitios a

ser utilizados para cada instrumento de medida.




A continuacion se muestran los planos del laboratorio con sus dimensiones y areas
de trabajo y con sus respectivas instalaciones eléctricas donde se especifican los
circuitos de iluminacion y de fuerza con sus respectivos calibres de los

conductores.

Para un mejor entendimiento se detallan en 2 diferentes planos donde se muestran

las dimensiones, areas de trabajo y las instalaciones de iluminacion y fuerza.

En la malla de puesta a tierra donde estan colocadas las varillas de coperwell se
construyeron cajas de revision para mantenimiento de las soldaduras de las
mismas y asi poder mantener la confiabilidad del sistema de malla a tierra por

cualquier eventualidad.
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ANEXO 4

ADECUACIONES DEL LABORATORIO ANTES DURANTE Y
DESPUES.

En el Anexo 4 se muestra las imagenes antes, durante y después de las
adecuaciones pertinentes al espacio fisico de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

para la realizacion de las pruebas de rutina a transformadores.




A continuacion se muestran las imagenes del lugar de trabajo donde se realizo las

adecuaciones para implementar los equipos de medicion para los transformadores.

En la figuras #1, se muestra los trabajos de adecuacion al laboratorio donde se ve

los canales de puesta a tierra y antes de pintar.

Figura #A4.1. Canal para puesta a tierra.

En la figura #2 muestra el laboratorio pintado por dentro y por fuera y canales

respectivos para la instalacion de puesta a tierra.




Figura #A4.2

Figura #A4.3




En la siguiente imagen se muestra los trabajos de instalacion eléctrica del

laboratorio

Figura #A4.4




Figura #A4.6

En la siguiente imagen se muestra una de las cajas de revision para la puesta a

tierra las cuales necesitan mantenimiento a futuro.

Figura #A4.7
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ANEXO 5

SENALES Y EQUIPO DE SEGURIDAD A UTILIZAR EN EL
AREA DE PRUEBAS.

En el Anexo 5 se muestralas sefiales de seguridad para los operadores de los
equipos de medicién instalados en el laboratorio de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.




La sefializacion respectiva a utilizar son las siguientes las cuales para las
conexiones del transformador bajo prueba hay que realizarla con guantes por una
posible descarga eléctrica, por recomendacion del personal del laboratorio de la

Empresa Eléctrica Ambato.

No pasar el area de prueba al momento de una medicién a un transformador

sometido al analisis respectivo por presencia eléctrica.

A Sefial de precaucion por riesgo eléctrico.
ATENCION
RIESGO ELECTRICO

Para las conexiones respectivas de los equipos de medicion
al transformador sometido a prueba se debe utilizar guantes

para evitar descargas eléctricas por efecto capacitivo de los

transformadores.

Salida de emergencia.

ALMACENAMIENTO

DE MAQUINAS Almacenamiento de maquinas eléctricas.
ELECTRICAS

TELEFONOS DE EMERGENCIA

[o%p roLicia LATACUNOA BT T81)
amwommonunewes (| NUmeros de emergencia.

F—3~rgrrirorll T

[ 5% |onuz Rosa e




ANEXO 6

HOJAS DE DATOS PREVIO AL ANALISIS DE LOS
TRANSFORMADORES

En el Anexo 6 se muestra las hojas respectivas para la recoleccion de dados

previos a las pruebas de rutina y para la recoleccién de mediciones.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

LABORATORIO DE PRUEBAS DE TRANSFORMADORES

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR

CLIENTE: RESPONSABLE:
UBICACION
DERIVACION
MARCA PRIMARIA
NUMERO DE
TRANSFORMADOR PALARIDAD
CORRIENTE
uso PRIMARIO
CORRIENTE
POTENGIA SECUNDARIO
FASES FRECUENCIA
TEMPERATURA IMPEDANCIA
CONEXION
TENSION PRIMARIA SHIMARIG
TENSION CONEXION
SECUNDARIA SECUNDARIO
MEDICION DE RELACION DE TRANSFORMACION
BORNES/TAP'S H1-H2 H1- H3 H2-H3
TAP1
TAP2
TAP3
TAP4
TAP5
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS:

........................

...............................................................

..............................................................

....................................

...............

...........................................................................................................................................................................




MEDICION DE RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS

BOBINADO DE ALTA TENCION BOBINADO DE BAJA TENCION
TERMINAL TERMINAL
TAP TAP VALOR MEDIDO BOBINAS MEDICION FASE-NEUTRO
1 A-B X1-N
1 A-C X2-N
1 B-C X3-N
2 A-B
2 A-C
2 B-C
3 A-B
3 A-C TERMINAL
= - BOBINAE MEDICION FASE-FASE
4 A-B X1-X2
4 A-C X1-X2
4 B-C X2-X3
5 A-B
5 A-C
5 B-C
RESULTADO DE LA
PRUEBA ......coeusvuuerste s ssscesessssssnsess s sassssss sasssssesssn sasss s s sessessessasenssesessstsessemees s setessmesemes et aessmnsemees s senees
MEDIDA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
VOLTAJE RESISTENCIA (GQ) Y CORRIENTE (AMP)
APLICADO | TIEMPOS M)EDID & ( CONEXION
30"
1
AT-TIERRA
>
3
30'
1 BT- TIERRA
2
3
30'
1
2' AT-BT
3

...............................................................................................................

............................................................................................................................

................................

.............................




PRUEBA DIELECTRICA AL ACEITE

METODO VALORES RESULTADOS
PRUEBA ASTM D OMTENIDOS RANGOS (ASTM)
MAX MIN
RIGIDEZ
DIELEC.
RESUETADO DELAPRUEBAL. ..ot onevininsoien i csieisainsiooiensin domssnsbinssnss cismabass oos Sros s iusias seuianis s e sesss s cab iR ees
PRUEBA DE CORTOCIRCUITO Y VACIO
PERDIDA EN PERDIDA EN RESULTADO...c.ccosismesscssisisacaisisnie

VACIO o CORTO CIRCUITO WAIDS

........................

.....................

......................................................

..............................




ANEXO 7

EQUIPOS Y ACCESORIOS.

En el Anexo 7 se muestra los equipos y accesorios respectivos para el analisis de

los transformadores.




ACCESORIOS TTR - 100

Para realizar la prueba de relacion de transformacion primero se debe asegurar las
conexiones de los cables de pruebas en el equipo, tanto los cables “H” como los

cables “X”.

Figura #A7.1 Cables “H”.

Figura #A7.2 Cables “X”.




Luego aseguramos los cables de prueba para posteriormente encender el equipo.

Figura #A7.3 Conexion de los cables “H” y “X”.




EQUIPO DRLO - 10

Para medir la resistencia el los devanados del transformador bajo prueba
disponemos de los accesorios que se ven en la imagen siguiente, como cargador y

puntas de prueba.

Figura #A7.5 DRLO-10




EQUIPO MIT 52072

A continuacion se muestra en la figura el equipo MIT520/2 con sus cables y
accesorios respectivos, donde se ve cables, positivo, negativo y guarda, asi como

cable de datos y cargador.

Figura #A7.7 MIT520/2 cables y accesorios.

Los conductores en la figura anterior son polarizados, es decir, el rojo es positivo,
el negro es negativo y por Gltimo el azul es el cable de guarda para las corrientes

de fuga que no se quieran medir.

En la siguiente imagen se muestra el equipo ya en funcionamiento sin el cable de

guarda.

Figura #A7.8 MIT520/2 encendido.




EQUIPO OTS60SX

Para la prueba de rigidez dieléctrica los accesorios principales son la cuba de

contencion para el aceite como se muestra a continuacion.

Figura #A7.9 Envase de recoleccion del aceite.

La cuba viene con una tapa que dispone de una hélice y se coloca en el médulo de

prueba para el analisis respectivo.

Figura #A7.10 Recipiente y médulo de prueba




Figura #A7.11 Equipo completo




EQUIPOPMM -1

En este anexo se muestra los accesorios del equipo PMM — 1 con los cables de

corriente y de alimentacion de voltaje.

Figura #A7.12 Equipo PMM-1 y accesorios

Figura #A7.13 PMM-1 encendido

Megger




ANEXO &

GASTOS ADMINISTRATIVOS.

En el Anexo 8 se muestra los gastos del proyecto de tesis presentado donde se
encontrara gastos por adecuacion del laboratorio, de construccion, de equipos y

varios.




Costos por adecuaciones y construcciones al laboratorio.

Materiales para las adecuaciones.

Cant. Elementos. P. Unitario §. | Sub. Total $.
1 Puerta 250 250
2 Ventanas 140 280
1 Jaula 360 360
15 qq de cemento TS5 1125
Ladrillo y mano de obra 3500 3500
TOTAL: 4502,5

Elaboracién: Grupo de investigacion.




A continuacion se muestra el detalle de los equipos adquiridos para el laboratorio

a la empresa MEGGER, representantes en Ecuador TMR.

Los detalles son valores referenciales.

PRESUPUESTO TECNOLOGICO

ITEM DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
1 TTR-100 3200 3200
1 DLRO-10 3600 3600
1| MIT-520/2 10200 10200
1 Autotransformador 3000 3000
1 PMM-1 10500 10500
1 OTS60XS 5600 5600
TOTAL USD. 36100

Fuente: MEGGER.

Elaboracién: Grupo de investigacion




A continuacion se detallan los elementos eléctricos para las instalaciones

eléctricas respectivas del laboratorio.

" Elementos eléctricos adquiridos por los tesistas.

Cant. Elementos P. Unitario $ Sub. Total $
6 Lamparas de 3 tubos x 32w. 38,5 231
60 metros cable N° 2/0. 11.5 680
1 Interruptor doble. 1.8 1.8
6 Toma corrientes de 110V. 2.5 15
10 Tubos metalicos conduit. 7.5 75
3 Rollos de cable n°® 12 45.8 137.4
£ Rollos de cable n® 10 48.9 146.7
9 Varillas coperwell. 3.5 31.5
TOTAL: 1318,5

Fuente: G&S Ingenieros.

Elaboracion: Grupo de investigacion




A continuacion se muestra los detalles de los tesistas para la realizacion de este
proyecto de tesis.

Gastos de elaboracion de la tesis teérica.

Cant. Procesos P. Unitario $ Sub. Total $
40 Horas de investigacion en internet. 0,6 24
90 Horas de uso de computadoras 0.4 36

1500 | Impresiones para presentar las tesis. 0,15 225

1700 Copias de Tesis pa:ra correcciones de la 0.02 34

misma

160 Copias de libros de investigacion 0,02 3,2

5 Anillados de las copias de las tesis 1,5 %D

2 Empastados de las tesis. 13 26
20 i

Copias de las preguntas de las 0.02 4
encuestas.
TOTAL: 356,1

Fuente: Centro de computo y copiado “El Veci.com”.

Elaboracion: Grupo de investigacion




Y por ultimo tenemos los gastos globales del proyecto.

Gastos totales en la implementacion de la tesis.
N. Descripcion. Sub. Total $
1 Gastos por adecuaciones del laboratorio. 4502,5
2 Equipos para pruebas 36100
3 Adecuaciones eléctricas 1318,5
-+ Gastos de elaboracion de la tesis tedrica. 356,1
TOTAL DE GASTOS: 422717.1

Elaboracion: Grupo de investigacion




