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RESUMEN

En el presente estudio se encontrara de manera detallada los diferentes tipos de
transformadores que se utilizan en las distintas distribuidoras eléctricas del pais, y
especificamente en la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S. A, se
detallan todas las partes y elementos de estos equipos tanto externas como internas,
sus elementos de proteccion como es el fusible interno, el interruptor térmico,
descargadores valvulares. Se encontraran los resultados de la encuesta realizada al
personal del departamento de operacion y mantenimiento en lo que respecta a los
diferentes elementos del transformador y sus protecciones, se evidencia también
mediante fotografias las diferentes fallas que se han encontrado al desarmar la parte
activa de los transformadores quemados, asi como sus elementos de proteccion, la
rotura de los pasatapas de bajo y medio voltaje debido a la mala manipulacion de
estos equipos al trasladarlos a los diferentes lugares, se puede observar las fugas
del aceite por los diferentes elementos que conforman el transformador debido al
mal ajuste de sus componentes, el recalentamiento de los conectores de bajo voltaje,
aceite dieléctrico deteriorado, contactos flojos en el interior del transformador,
formacion de lodos en el interior del equipo, ingreso de humedad hacia el interior
por mala hermeticidad del afiillo de cierre de la tapa superior. En la estadistica
realizada se podra encontrar los resultados de los elementos de proteccion que mas
fallan, las zonas en las cuales los transformadores se queman con mayor frecuencia,
y las diferentes causas por las cuales estos equipos pueden llegar a quemarse, de tal
manera que resulta de mucha utilidad la realizacién de una guia de mantenimiento
donde se podra encontrar de manera detalla las diferentes pruebas que se deben
realizar a los transformadores, para detectar las fallas y poder de esta manera tomar
la mejor alternativa para proceder con el mantenimiento adecuado de estos equipos
alargando la vida util de estos, ya que son el activo mds costoso que tiene la

Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S. A.
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ABSTRACT

In the present research, we can found in detail the different types of transformers
which are used in various electrical distributors in the country, specifically at
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S. A. They are described external
and internal. All parts and components of these devices. The protection elements
such as internal fuse, thermal switch, valve unloaders. Also, the results of the survey
about operation and maintenance department personnel. Concerning transformer
and protections elements .Pictures are evidence of different faults that have been
found to disarm the active part of the burnt transformer and its protection elements,
breaking the bushings of low and medium voltage. This is due to incorrect handling
equipment to move them to different places. It can be seen leaking oil by the
different elements of the transformer as a result as incorrect adjustment of its
components, overheating of low-voltage connectors, deteriorated insulating oil,
loose contacts inside the transformer, sludge formation inside equipment, ingress
of moisture into the interior for bad seal ring closure of the upper lid. On statistics
analysis, you can find the protection elements results, most of them fail. The areas
where the processors burn more frequently, and the different reasons why these
teams can get burned .So that, it very useful performing a maintenance guide where
you can find out in detail the various tests to be performed to processors to detect
power failures and thus make the best choice to proceed with the proper
maintenance of this equipment extending the life of these as they are the most
expensive asset you have at Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.
A.
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INTRODUCCION

Toda la investigacion se realizé en la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro
Norte S. A., especificamente en el laboratorio de transformadores, en donde se ha
procedido a desarmar los transformadores que llegan averiados para la verificacion
y andlisis de las distintas fallas encontradas, esto con el objetivo de proponer
medidas correctivas para lograr mejorar la proteccién de estos equipos,
garantizando la confiabilidad y el buen funcionamiento de estos dentro del sistema

de dicha empresa.

Para el caso de esta investigacion se dispone con datos desde el afio 2000, del
numero de transformadores averiados, con los cuales se les ha desarmado para
determinar las posibles fallas y sus causas. Los transformadores averiados que se
tenia en afios anteriores estaban en un promedio de entre 40 a 45 equipos quemados,
logrando reducir en los Gltimos 5 afios a un promedio de entre 28 a 30 equipos
quemados, de un total de equipos en funcionamiento de 10992; esta reduccion se
ha logrado debido al monitoreo y mantenimiento constante que se viene realizando

en el laboratorio de la institucion.

Para la elaboracion de este trabajo de grado se empled una metodologia de
investigacion cientifica la cual procura obtener informacion relevante y fidedigna,
para entender, verificar, corregir y aplicar el conocimiento, basada en la necesidad
de suprimir una deficiencia en la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte
S. A. La técnica utilizada serd una encuesta, con la cual buscamos recaudar datos
por medio de un cuestionario de preguntas abiertas predisefiado dirigido al total del
personal que conforma el departamento de operacion y mantenimiento de la dicha
institucion.

-~

El presente proyecto estd dividido en 3 capitulos constituidos de la siguiente
manera. En el primer capitulo, se habla sobre el transformador de distribucion sus
componentes principales, tipos de transformadores, de las partes activas como son
el nticleo y los devanados, los pasatapas, cambiadores de derivacion, supresores de
voltajes. En el segundo capitulo, abarcaremos lo que corresponde a los fenémenos
transitorios, como son los sobrevoltajes, sobrevoltajes de cierre y apertura de

circuitos, de las sobrecorrientes dentro de estas las extracorrientes de conexion,
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corrientes de cortocircuito, calculos de esfuerzos de cortocircuito, El tercer capitulo,
comprende el analisis y resultados de las fallas mas comunes en los transformadores
de distribucién que se han presentado en la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S. A., se realizard una estadistica de las distintas fallas que se
presentan en los diferentes elementos que forman parte de este equipo, incluye la
guia para el mantenimiento donde se detallaran las distintas pruebas de rutina que
se realiza en laboratorio o fébrica, asi como los pardmetros de aceptacién
estipuladas en la NTE INEN, las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia

utilizada para el desarrollo de este proyecto.
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CAPITULO 1

1.- MARCO TEORICO DEL TRANSFORMADOR.

Antiguamente se ha definido al transformador como una maquina estatica y como
tal, no tiene partes en movimiento. Este concepto definitivamente esta revaluado en
la actualidad, pues ya hay consenso en afirmar que el transformador es una maquina

eléctrica, cuyo flujo magnético se mueve continuamente mientras esta energizada.

Se define a los transformadores de distribucion aquellos cuyas potencias se
encuentran entre 5 y 100 KVA y dependiendo de la carga que vayan alimentar
pueden ser monofésicos, bifdsicos vy trifésicos: estos ultimos se construyen en
potencias entre 15 y 1000 KVA con niveles de voltaje que van desdel3.2, 15, 25,
33, 35 KV: la mayoria de estas unidades estan proyectadas para ser montados en
postes y ofros para ser instalados en camaras (transformadores secos), o la
intemperie (sumergidos en aceite mineral aislante) como son los transformadores

tipo pedestal.

Estos transformadores de distribucién pueden ser convencionales o autoprotegidos,
los primeros son aquellos que no tienen ninguna proteccion como se describird mas
adelante, mientras que el autoprotegido tiene incorporadas las protecciones contra
sobrevoltajes., descargas atmosféricas, fallas internas de su parte activa, sobrecargas
y cortocircuitos, a los elementos de proteccion de este equipo los describird mas
adelante.

Se sabe que el transformador estd constituido en su parte activa por los devanados.
el nicleo (chapas magnéticas), aislamiento solido (papel a base de celulosa
obtenido mediante proceso KRAFT), todos estos sumergidos en el aceite mineral
aislante, de los cuales el componente mas débil que tiene el transformador es el

papel aislante.



Por lo tanto, el concepto moderno, actualizado y sobre el cual se fundamentan
procedimientos acertados y eficaces en cuanto al mantenimiento de
transformadores inmersos en aceite mineral aislante de base nafténica,

definitivamente estd basado, en la siguiente observacion:

GALLO, Ernesto (2005 pagina 7) dice:
“LA VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR ES LA VIDA UTIL DEL PAPEL
AISLANTE".

La caracteristica fundamental de los transformadores, es la de modificar los factores
(voltaje y corriente) de la potencia eléctrica transmitida, adaptindolas a las

condiciones Optimas que se precisen asi:

> Voltajes elevados y bajas corrientes para el transporte de la energia a grandes
distancias.
Voltajes y corrientes medianas para la distribucion de centros de consumo.

Voltajes reducidos y corrientes altas en las redes de consumo inmediato.

Todo ello, con un rendimiento que supera al de cualquier otra clase de aparato
donde intervengan transformadores de energia de la naturaleza que fuere,
mecénica, térmica, quimica, eléctrica inclusive. A continuacion se detalla tanto al

transformador convencional como al autoprotegido.

1.1 TRANSFORMADOR CONVENCIONAL

Los transformadores de este tipo pueden ser monofasicos, bifasicos o trifésicos,
constan de nicleo y bobinas montados, de manera segura, en un tanque cargado con
aceite; llevan hacia fuera las terminales necesarios que pasan a través de los

pasatapas apropiados.

Los pasatapas de alto voltaje pueden ser dos, pero lo mas comun es usar uno solo

ademds de un terminal de tierra en la pared del tanque conectada al extremo de



tierra del devanado de alto voltaje para usarse en circuitos de varias tierras. El tipo
convencional incluye solo la estructura basica del transformador sin equipo de
proteccion alguna. La proteccion deseada por sobrevoltaje, sobrecarga y
cortocircuito se obtiene usando supresores de voltaje e interrupciones primarias de
fusibles montados separadamente en el poste o en la cruceta muy cerca del
transformador. La interrupcion primaria del fusible proporciona un medio para
detectar a simple vista los fusibles quemados en el sistema primario, y sirve también
para sacar el transformador de la linea de alto voltaje, ya sea manual, cuando asi se
desee, 0 automaticamente en el caso de falla interna de las bobinas. En la figura 1.1

se muestra este tipo de transformador.

FIGURA N° 1. 1 TRANSFORMADOR CONVENCIONAL
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FUENTE: Manual de caracteristicas técnicas de MAGNETRON

1.- Pasatapas o bushing de medio voltaje
2.- Valvula de sobre presion

3.- Panel de refrigeracion

4.- Soporte de izado

5.- Pasatapas o bushing de bajo voltaje
6.- Conector a tierra

7.- Tapa del transformador

1.2 TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO

El transformador autoprotegido al igual que el anterior puede ser monofésico,

bifasicos o trifasico consta de un corta circuito secundario (interruptor térmico), un



fusible protector de montaje interno, un supresor de voltaje, una lampara de sefial,
mecanismo de sobrecarga, los cuales se detallaran mas adelante, en la figura 1.2

observa los elementos de proteccion de este transformador.

FIGURA N° 1. 2 TRANSFORMADORES MONOFASICO AUTOPROTEGIDO

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

1.- Pasatapas o bushing de bajo voltaje

2.- Supresor de voltaje o pararrayo de medio voltaje
3.- Luz piloto

4.- Interruptor térmico o breaker

5.- Pasatapas o bushing de bajo voltaje

6.- Supresor de voltaje o pararrayo de bajo voltaje
7.- Conector a tierra

8.- Anillo de apriete

9.- Tapa del transformador



1.3.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION AUTOPROTEGIDO

EN ACEITE.

1.3.1 Interruptor térmico

Este accesorio protege al equipo contra sobrecargas y fallas del circuito secundario
es decir cortocircuitos, que ponen en peligro la vida util del transformador. Su
funcién es la emitir sefiales de alarma y disparo cuando la temperatura interna del
transformador alcanza niveles peligrosos, también cuando el nivel del aceite esta
muy bajo y los bimetalicos del interruptor no estdn inmersos en el aceite. En la

figura 1.3 se muestra este elemento.

FIGURA N° 1. 3 INTERRUPTOR TERMICO

FUENTE: Grupe de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

1.3.2 Fusible interno

Los transformadores autoprotegidos de distribucion, llevan en el interior un fusible
interno que va conectado en serie con la bobina de media tension, que tiene la
funcion de desconectar al transformador cuando se presenta un cortocircuito interno
en este, una vez actuado este dispositivo es imposible energizar nuevamente al
transformador, esto con el objetivo evitar fallas mayores en la red al conectar un

transformador con falla. En la figura 1.4 se observa este dispositivo.



FIGURA N° 1. 4 FUSIBLE INTERNO

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

1.3.3 Descargador valvular

Protege al transformador contra sobrevoltajes, causadas por descargas atmosféricas
y/o maniobras de cierre y apertura de los circuitos de distribucion desvidndolos a
tierra. Algunos transformadores vienen incorporados con supresores de voltaje

tanto en medio como en bajo voltaje. A este elemento se lo puede observar en la

figura 1.5.

FIGURA N° 1.5 DESCARGADOR VALVULAR
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FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

B |

1.3.4 Luz piloto
Este elemento opera como alarma preventiva sin desconectar al usuario, nos indica

que el transformador se estd aproximando a temperatura de disparo del interruptor
térmico, nos ayuda a detectar una condicion térmica anormal de operacion sin

necesidad de costosos métodos de medicion y monitoreo. En la figura 1.6 se observa

este elemento.



FIGURA N° 1.6 LUZ PILOTO
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FUENTE: Grupo de investigacién de Ia EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

1.3.5 Cambiador de tap
Viene montado en el bobinado primario del transformador, su objetivo es la de
proveer de regulacion de voltaje en el circuito secundario. Esta constituido por lo

general de 5 pasos con variaciones de +2.5% del voltaje nominal. Este elemento se

muestra en la figura 1.7.

FIGURA N° 1.7 CAMBIADOR DE DERIVACIONES MONOFASICO EXTERNO 5 PASOS

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

1.3.6 Tanque
Generalmente hecho de acero, provee de proteccion mecénica y soporte a la parte

activa del transformador como son los bobinados y el nicleo. Ayuda a contener el
liquido refrigerante (aceite dieléctrico) y protege al aceite de la contaminacion
externa, aire humedad. Pueden ser cilindricos o rectangulares con o sin radiadores
dependiendo de la potencia y el calor a disipar. En la figura 1.8 se puede observar

los tanques.



FIGURA N° 1. 8 TANQUE DE TRANSFORMADORES:

a) TANQUE MONOFASICO; b) TANQUE TRIFASICO

(a) (b)

FUENTE: Planta de produccién ECUATRAN (Ambato)

1.3.7 Bobinas

Por lo general son hechas de alambre de cobre de seccion circular o rectangular
con doble encintado de algodon, también se usan laminas de aluminio aisladas
entre si con papel KRAFT del cual se hablara mas adelante en lo que corresponde

al aislamiento. En la figura 1.9 se muestra las formas de aislar los conductores

FIGURA N° 1.9 FORMAS DE AISLAR LOS CONDUCTORES DE BOBINA
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FUNTE: http// www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/3083/1/5600.pdf

1.3.8 Nacleo

El ntcleo de acero al silicio posee forma de ventana y esta constituido por
numerosas chapas magnéticas de pequefio espesor con bajo nivel de pérdidas,
apiladas una encima de otra y aisladas entre si mediante un barniz. Esta disposicion
permite el paso de flujo magnético de manera adecuada y reduce considerablemente
las pérdidas que aparecen en el hierro por efecto de las corrientes parasitas. En la

figura 1.10 se muestra la disposicion de las mismas



FIGURA N° 1. 10 EL NUCLEO
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores)

1.3.9 Pasatapas

Estos pueden ser de alto, medio y bajo voltaje. la funcion es la de llevar o
transportar los conductores de los devanados a través del tanque y hacia el exterior
de una manera segura, estan disefiados para soportar voltajes de operacion normales
y anormales, mantener la humedad fuera del transformador y resistir los esfuerzos
mecanicos debido al peso y tension de los conductores conectados a ellos. En la

figura 1.11 se observa este elemento

FIGURA N° 1. 11 PASATAPAS

<%

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

1.4 EL SISTEMA DE AISLANMIENTO

1.4.1 El1 aislamiento liquido (aceite aislante)



El aceite aislante es una mezcla adecuada de hidrocarburos isoparafinicos,
néftenicos y aromaticos con moléculas entre 16 y 22 dtomos de carbono, lograda a
través de procesos especializados de destilacion y refinacion, Las condiciones que
un buen aceite debe tener es la de ser un buen aislante eléctrico, ser protector de
las partes internas del transformador y al mismo tiempo brindar una buena
refrigeracion a la parte activa del transformador para disipar el calor generado por

el proceso de transformacion. En la figural.12 se aprecia a este liquido.

FIGURA N° 1. 12 ACEITE DIELECTRICO

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

1.4.2 E1l aislamiento sélido (papel Kraft)
Cuatro son las funciones basicas que debe cumplir el papel kraft (papel aislante),

dentro de un transformador.

a) Resistencia Eléctrica: Debe tener buena capacidad de soportar altos voltajes
incluidos esfuerzos de impulso y transientes.

b) Resistencia Mecanica a la traccion: La unidad debe soportar con creces los
esfuerzos axiales originados en corto circuito.

¢) Resistencia Térmica y buena transferencia de calor.

d) Capacidad para mantener sus caracteristicas deseables: El periodo de su
vida util debe ser de duracion razonable, contando con su apropiado mantenimiento.

En la figura 1.13 se muestra el papel aislante.
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FIGURA 1.13 PAPEL AISLANTE

FUENTE: Planta de produccion INATRA

1.5 FENOMENOS TRANSITORIOS
Los fendmenos transitorios son toda variacion que poseen los pardametros eléctricos
de un sistema que los aleja de sus valores normales para los que han sido disefiados,

aunque luego estos puedan o no regresar a su valor original o cercano al mismo.

De estos fendmenos transitorios se debe considerar los siguientes.

1.- Sobrevoltajes

2.- Sobrecargas

1.5.1 Sobrevoltajes
Es un aumento de voltaje que en ciertos casos, pueden causar graves problemas a
los equipos conectados a la linea, desde su envejecimiento prematuro hasta

incendios o destruccion de los mismos.
Los transformadores pueden estar sometidos a fuertes sobrevoltajes momentaneos
que pueden provocar que el aislamiento se destruya, aunque estos se halle

ampliamente disefiado para voltajes normales.

Estos impactos pueden proceder de la linea en servicio u originarse simplemente al

conectar el transformador.
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1.5.1.1 Impactos procedentes de la red

Toda perturbacién que produzca un cambio en las condiciones electrostéticas o
electromagnéticas en algiin punto de la linea se propaga a lo largo de esta con
velocidad muy elevada, pero finita, en forma de onda de voltaje hasta incidir
finalmente sobre los devanados de los transformadores. La causa de aquella
perturbacidn puede ser una descarga atmosférica, arcos a tierra, cortocircuitos,
accidentes en las lineas proximas, la clase de ondas vagabundas mds perjudiciales,
son las “de frente brusco”, cuyo rapido crecimiento inicial equivale a una

frecuencia elevadisima.

FIGURA N° 1.14 ONDAS DE FRENTE BRUSCO
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

La figura 1.14 muestra dos ondas tipicas, a y b, debidas a descargas atmosféricas
sus valores de cresta son 1000 y 750 Kv, alcanzadas en 2 y 5 micro segundos
respectivamente y a razon de 500 Kv por micro segundo la primera y 183 kV por

micro segundo la segunda.

Para identificar la forma de estas ondas, se las designa, segin las normas del
“American Institute of Electricl Enguneers”, con dos numeros asi: 4 X 27, el
primero indica el tiempo en micro segundos que tardara la onda en alcanzar su valor

maximo o de cresta, y el segundo, el que necesita para llegar a la mitad de dicho
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valor en la zona descendente o cola, contados ambos desde el comienzo de la

perturbacion.

La curva “b” de la figura en cuestion representa, pues, un impulso 5 X40 de 750 kV
y la curva “a” otro 2 X 46 de 1000Kv.

Con el objeto de poder comparar los resultados de la investigacion experimental
de esta clase de fendmeno, las mismas normas recomiendan el empleo preferente

de ondasde 1 X 500 1.5 X 40.

Cuando un impacto de voltaje en forma de onda de frente brusco incide sobre los
terminales de un transformador, la d. d. p., a que se ven sometido los devanados, no
solamente es excesiva, sino que tampoco se distribuye uniformemente a lo largo del

conductor.

Cada elemento de la misma a de recibir un cierto incremento de carga eléctrica
antes de elevar su propio potencial, mediante el cual puede transmitirla al elemento
siguiente, y este, tras el mismo proceso, al sucesivo, y asi hasta el extremo opuesto

del arrollamiento.

1.5.1.2 Datos Practicos

Como dato practico deducido de investigaciones experimentales se recomienda que
las espiras extremas se aislen como minimo para una tension de cuatro veces la
nominal del transformador, supuesta distribuida a razén de 30 o 40 kilovoltios por

metro, durante un segundo.

Por otra parte se recomienda extender el aislamiento a no menos de un 2 o un 3 %

de las espiras del total.

13



FIGURA N° 1.15 VOLTAJE EFICAZ ADMISIBLE DURANTE I MINY A 20°C
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

En la figura 1.15 se dan los voltajes aproximados que pueden soportar con seguridad

los aislamientos comerciales de primera calidad durante un minuto, en funcion del

espesor de los mismos, para distintos tipos, segun el tratamiento y a la temperatura

de 20°C.

FIGURA N° 1.16 VARIACION RELATIVA DEL VOLTAJE ADMISIBLE SEGUN EL TIEMPO DE

APLICACION
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

En la figura 1.16 se muestra el factor de correccion a aplicar a los valores de la

curva anteriores cuando el tiempo de aplicacion del voltaje varia, la rigidez de los

materiales aumenta al disminuir la duracion del voltaje que se aplica. Estos datos

permiten deducir el espesor del aislamiento que debe separar a las espiras o a las
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capas extremas del devanado, y la longitud o el nimero minimo de ellas a proteger

extraordinariamente.

A esta primera seccion super protegida debe seguirle otra u otras dos de la misma
longitud cuyo aislamiento se reduce respectivamente, a las % partes y al 45 % de la
seccidn extrema, la Gltima solo es necesaria en transformadores de muy alto voltaje

(mas de 65000 voltios).

CORRALES, Juan (1945, pdagina 315) dice:

“En las especificaciones inglesas B.S.S. se fijan las siguientes normas:

Para voltajes de linea hasta 33 kV, las espiras extremas reforzadas deben
ser un 3% de las que componen el devanado, y de aquellas, la tercera parte
han de llevar todavia un aislamiento mas fuerte. Cuando el voltaje excede
de 33000 voltios, el nimero de espiras reforzadas decrece con el aumento
del voltaje, pero siempre la tercera parte de las mismas habran de ir stper

protegidas”.

Los voltajes para las que debe preverse el aislamiento entre espiras extremas serdn,
en la seccion mds reforzada, la mitad del voltaje normal de linea durante 10
segundos y a la temperatura de 90°C con un minimo de 6 kV, en el cuerpo normal
del bobinado, % del voltaje del transformador con un minimo de 3 kV. El
aislamiento entre la seccion mds protegida y el cuerpo del bobinado, constituida por
la segunda clase de espiras reforzadas, se disminuira progresivamente entre los dos
limites. La rigidez de los aislamientos a 90°C puede suponerse un 85 a 90 % de la

correspondiente a 20° C.
Se realiza un ejemplo de célculo para el aislamiento de las espiras extremas en un
transformador trifasico en estrella de 35000/300 V5000 KVA, la longitud de la

espira del devanado de A.T: es de 1.95 m, y el nimero de espiras, 600.

El voltaje por fase.
35000 / V3 = 20200
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El cuadruple de esta tension:

20200 X 4 = 80800 V; durante 1 segundo

Que equivale a

80800 / 1.19 = 67899 V, durante 10 seg (fig. 1.16);

Y arazon de 35KV por metro, se distribuyen sobre una longitud de

80800 / 35000 = 2.3m;

O sea

2.3/1.95 = 1.18 espiras.

Esta es la minima longitud, que debe reforzarse con el maximo aislamiento. El
espesor del mismo, puesto que la d. d. p. de 67899 Voltios durante 10 seg.
Corresponde a dos espiras inmediatas, serd, supuestas las bobinas impregnadas (fig.
1.15), 4 mm, o sea una envuelta de 2 mm de espesor sobre cada una de las dos

espiras.

El aislamiento de la segunda seccion protegida deberia tener un espesor de los %5, 0

sea

2 x % =1.33 mm por lado.
En la practica, dispondriamos unas 18 espiras (3 % de 600) con un aislamiento de
2 mm por lado 0 4 mm en total, y otras 18 con 1.33 mm por lado también, o sea

2.66 mm de separador aislante.

Estas protecciones se haran efectivas en cada extremo del devanado. Aplicando las

normas inglesas, tendriamos que reforzar un 3 % las espiras en cada extremo, y de
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ellas el 1 %, es decir, 6 espiras, para una tension entre cada dos, igual a la mitad de

la tension de linea, o sea para.

35000 / 2 =17500 V, durante 10 segundos y a 90°C

LLa tension correspondiente durante un minuto (fig. 1.16) sera.

17500/ 0.99=17677V

Y aumentando un 15% por la exigencia de temperatura, tendremos.

17677 X 1.15=20329 V

Lo que corresponde a un grueso de separacion total, con las bobinas bien

impregnadas, de 1 mm escaso (fig. 1.15).

El cuerpo del devanado se deberia prever para una tension entre espiras de ' de la

de linea, es decir, para.

35000/8=4375V

Durante 10 seg. Y a 90 °C, o sea, durante 1 min. Y a 20 °C,

4375/0.99=4419V

El aislamiento normal del algodon impregnado (8/10 de mm, entre los dos lados,

para barras de cobre) es ampliamente suficiente.

Notese la gran diferencia que existe entre los resultados de unas y otras

recomendaciones.

El transformador a que se refiere este ejemplo tiene en realidad un aislamiento
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intermedio entre ambas soluciones, a saber: las 40 espiras extremas de cada lado se
encuentran aisladas con aumento de espesor total sobre el cobre de 1.5 mm, y las

restantes, con 1 mm de incremento total (0.5 mm de pared).

1.5.1.3 Pruebas de socbrevoltaje

Los generadores de impacto de sobrevoltaje son elementos muy costosos al alcance
s6lo de cierto numero de laboratorios oficiales o empresas decididas a impulsar los
trabajos de investigacion. Para la prueba de trasformadores se han establecidos
métodos aproximados de comprobacién, con aparatos de uso comun que pueden
suplir econémicamente a aquellos otros. El procedimiento consiste en someter los
arroyamientos a ondas de voltaje producidas como consecuencia de la ruptura de la
chispa entre electrodos alimentados por el transformador en ensayo, y la mayoria

de paises han creado sus propias normas de ensayo en este sentido.

FIGURA N° 1.17 PRUEBA DE SOBREVOLTAJE CON ONDAS DE FRENTE BRUSCO
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

Se especifica el montaje representado en la figura 1.17 a o b para transformadores
trifasicos. El transformador se excita por el lado de bajo voltaje a un voltaje de 1,3
del nominal (aumentando proporcionalmente la frecuencia, si es necesario, para
evitar el exceso de corriente en vacio), y el primario se conectan a los
condensadores mostrados C, a través de los descargadores de chispas D, ajustados
para un voltaje superior al 10% a la normal del transformador. Las chispas sopladas
por un chorro de aire a la velocidad de aproximadamente 3m/seg, deben mantenerse
durante 10 segundos sin que se produzcan averia alguna en el transformador.

Los valores minimos que se exigen para la capacidad montada en serie con cada
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conductor vienen dados en la tabla 1.1 y pueden estar constituidas por
condensadores o por secciones de cables suficientemente aislados para el voltaje

que han de soportar.

TABLA N° 1.1 CONDENSADORES O SECCION DE CABLE PARA PRUEBA DE SOBREVOLTAJE

Tension nominal del Capacidad en serie por
transformador conductor
(minimo)
25 a 6 kV 0,05 microfaradios
Hasta 15 kV 0.02 microfaradios
Hasta 35 kV 0.01 microfaradios
Hasta 60 kV 0.005 microfaradios

El descargador ha de ser del tipo de esferas de 50 mm de didmetro minimo. Como
curvas de calibrado de estos descargadores esféricos, pueden tomarse las de la
figura 1.18, trazadas partiendo de los valores generalmente aceptados que tienen
por base las experiencias de Peek. Dichas curvas corresponden a la temperatura

ambiente de 20 °C y una presion barométrica de 760 mm.

El voltaje de ruptura del aire depende proporcionalmente de su densidad 8, es decir
de la presion p y de la temperatura t, la relacion entre estos tres factores se expresa

de la siguiente manera.

& =0,386p /(273 +1)

Estando expresado p en mm de mercurio, t en °C y J en valores relativos

(adimensional), tomando por unidad la densidad a 20°C y 760 mm de presién.

Los valores de 8 en funcion de p y t se dan en la figura 1.19, y la tensién de ruptura
proporcional a esta densidad, se obtiene multiplicando por & los valores de voltaje

deducido de la de la figura 1.18, la humedad relativa del aire no tiene influencia.
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FIGURA N° 1.18 CALIBRADO DE LOS DESCARGADORES (CHISPOMETROS) ESFERICOS
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

FIGURA N° 1.19 DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin

Se realiza un ejemplo de célculo para determinar las condiciones de prueba de
sobrevoltaje para el transformador de 35000/3000 V, 5000 KVA, 50 per/seg del
ejemplo anterior en las siguiente condiciones del aire ambiente: presion barométrica
737 mm, temperatura 28°C.

Se escoge el esquema de la figura 1.17 b, y siendo el voltaje normal de alta de 35

kV, utilizaremos dos capacitores C de 0.01 microfaradios cada una, como minimo,
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segun la tabla anterior. La prueba se efectiia primero entre dos devanados y luego

entre uno de ellos y el tercero.

El alternador de excitacion deberd poder dar hasta 3 X 1,3 = 3,9 kV, siendo

preferible que su frecuencia ascienda a 50 X 1,3 = 65 per/ seg.

Los descargadores, con bolas de 50 mm de diametro, se ajustaran para un voltaje
disruptivo de 1,1 X 35 = 38,5 kV a la temperatura de 28°C y presion de 737 mm,
la figura 1.19 nos da estas condiciones atmosféricas una densidad relativa del aire
igual a 0,944 y, por consiguiente, el voltaje disruptivo nominal (a 760 mm y 24 °C)

€s.

38,5 KV/0,944 = 40,8 kV

De donde la separacion que resulta entre esferas (fig. 1.18), ha de ascender a 20

mim.

Debera montarse proximos a los descargadores unos sopladores de aire conectados
a un ventilador de modo que la velocidad de salida de aquel venga a ser de unos
3m/seg, y una vez conseguida la descarga de chispa, la mantendremos durante 10

segundos. En cada prueba.

1.5.1.4 Sobrevoltajes de cierre y apertura de circuitos
CORRALES, Juan (1945, pagina 320) dice:
“Similar a la accion de una onda de voltaje propagada desde la linea, es la
que tiene lugar al conectar el transformador a la red, la amplitud del impulso
depende del momento de cierre del interruptor o del de produccion del arco
al aproximarse las cuchillas. La onda reflejada se suma a la incidente, no
pudiendo resultar, sin embargo. Un potencial de cresta superior al doble del

valor maximo del voltaje aplicado.”
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La apertura del interruptor al separar el transformador del circuito da también origen
a la aparicion de sobrevoltajes en los devanados por el efecto de la energia
acumulada en el nicleo (autoinduccion), el peligro es menor si la ruptura se efectia
en carga, porque el secundario permanece cerrado sobre la red, y el régimen de
extincion del flujo es menos rapido, como conviene, por lo general , interrumpir
antes el secundario, puede suponer transitoriamente una resistencia local que lo
sustituya, aunque es raro que se precise acudir a precauciones de esta clase si el

transformador estd bien construido.

Los interruptores automaticos en aceite tienen tendencia a extinguir el arco cuando
la corriente pasa por cero, esta clase de interruptores, extinguiendo mas répidamente
la chispa, disminuyen la otra causa de sobrevoltajes posibles, a saber: Los
fenomenos de resonancia, debido a las oscilaciones de frecuencia multiples, como
consecuencia de la inestabilidad del arco. La longitud extremada de chispa en los
interruptores al aire, unida al sobrevoltaje de ruptura, da lugar, por otra parte, a

posibles cortocircuitos entre fases.

1.5.2 Sobrecargas

Una sobrecarga en un transformador se produce cuando la potencia demandada
exceda de la potencia especificada en la placa de caracteristicas (potencia aparente
nominal), toda sobrecarga implica un cierto grado de riesgo. Al producirse la
sobrecarga, la corriente es superior a la corriente nominal y esto hace que la
temperatura del transformador sea superior a la indicada, provocando una pérdida
de vida del aceite y de los aislamientos s6lidos. Las sobrecargas son el motivo

principal de envejecimiento prematuro de un transformador.

Desde el punto de vista de la proteccion de la maquina, la condicion de sobrecarga
no suele requerir la puesta fuera de servicio inmediata de la maquina, lo que permite
realizar actuaciones dedicadas a reducir las condiciones que producen dicha
situacion, continuando con la explotacion de la instalacion. Entre las medidas
orientadas a reducir el nivel de sobrecarga de la maquina se pueden citar:

deslastrado de carga y mejora de las condiciones de refrigeracion.
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A continuaciéon enumeramos las principales consecuencias de sobrecargar los

transformadores por encima del nivel de las especificaciones de placa:

- El aumento de temperatura, como vimos, es una de los principales factores que

contribuyen al deterioro de los aislantes.

- La evoluci6n de gas libre proveniente del aislamiento del transformador debido al
aumento de temperatura pueden hace bajar drasticamente la temperatura de
inflamacion del aceite, aumentando el riesgo de incendio. Por ultimo, la presencia

de gas aumenta el nivel de descargas parciales en el interior del transformador.

- La operacion prolongada a alta temperatura causa una disminucion en la

resistencia mecanica del aislamiento solido.

- La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes estructurales
a altas temperaturas puede dar como resultado deformaciones permanentes que

podrian contribuir a ocasionar fallos mecéanicos o rotura del dieléctrico.

- Cuando en un transformador se dan valores de corriente por encima de la nominal,
el aumento de temperatura en los conductores, produce un aumento de presion en
las bornas del tipo OIP (Oil Impregnated Paper), que puede derivar en una

perforacion del aislamiento provocando un arco.

- Una sobrecarga continuada puede dar lugar a una descomposicion del aceite en el
depdsito contenedor del cambiador de tomas en carga, dando como resultado una
acumulacion de productos contaminantes en los contactos del mecanismo
cambiador, aumentando la resistencia de estos, que en caso extremo puede dar lugar
a un gran aumento térmico debido a la formacion de arcos en los contactos,

produciendo una evolucién violenta de gas.

- Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los 105°C (elevacion
de 65°C por encima de los 40°C de temperatura ambiente), existe la posibilidad de
que en determinados disefios la expansion del aceite sea mayor que la capacidad

contenedora del tanque y puede también dar como resultado una presion que
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ocasione que entre en operacion el dispositivo de alivio de presion expulsando al

aceite al exterior.

1.5.2.1 Extracorrientes de conexidn

Estos pueden alcanzar valores transitorios tan fuertes que incluso hagan saltar el
automatico o los fusibles, y desde luego, en la mayoria de los casos, el efecto es
perceptible sobre las lamparas de incandescencia por la caida momentanea que
provoca en las lineas, Ello se comprende perfectamente analizando la causa del
fendmeno. Dos son los factores de que depende la corriente transitoria de conexion:
El valor instantanea de la f. e. m., al cerrar el circuito, y el estado de induccién
residual, en magnitud y signo, del nicleo del transformador. Las condiciones mds
desfavorables corresponden tedricamente al cierre del interruptor en el momento
del voltaje nulo y con una induccion remanente igual al maximo normal de servicio,

pero de signo contrario al que requeriria el sentido de variacion de la f.e.m.

Con la d.d.p.. igual a cero, se precisa que el flujo normal sea maximo en un sentido
determinado (para que, reduciéndose gradualmente su valor absoluto, engendre en
cada instante una f.e.m. casi igual y opuesta al voltaje aplicado). Si la induccién es
maxima para t = 0, pero de signo contrario al debido, se necesita una fuerte corriente
magnetizante capaz de contrarrestar la accion desfavorable del flujo preexistente y
contribuyendo a aumentar en proporcion enorme el estado de saturacion que se

produce en el niicleo. De aqui el golpe brusco de consumo que recibe la linea.

FIGURA N° 1.20 ONDAS TRANSITORIAS DE CONEXION

FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin
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La figura 1.20 se aclara graficamente el proceso citado. U es la curva de la tension
aplicada, supuesta constantemente igual y contraria a la f.e.m. inducida, no
mostrada en la figura. Para engendrar esta f.e.m. se precisa, en condiciones
normales, una induccion senoidal representada por la curva B en retraso de 90°
respecto a U. Al instante inicial, si coincide con la tension nula (U=0),le
corresponderia normalmente una induccion (-BM), de valor absoluto maximo y de
signo negativo; suponiendo que el flujo remanente en el nicleo tenga por el
contrario, un valor maximo positivo, dado por BM, el desarrollo de la fe.m. E
durante el primer ciclo requerira que el flujo varie de todas formas, segun la misma
ley que la de la onda B normal, la onda efectiva Bt comenzara a producirse a partir

del valor + BM, como si la curva B se hubiera desplazado verticalmente.

De esta forma se llega a un valor de la induccion instantdnea maxima Btm, triple
del normal, la corriente inductiva que se requiere para ello, dada la forma de la
caracteristica magnética de cualquier chapa con las inducciones corrientes
(alrededor de 13000 gausios, valor maximo en régimen estable, o sea tedricamente
39000 gausios necesarios en el momento de la puesta en marcha) excederia de

cuanto se pueda admitir en este aspecto.

Contribuyendo a disminuir el valor practico de la corriente de arranque, en primer
lugar, el que la histéresis de las chapas aleadas es pequefia y el nucleo no conserva
en ningun caso la induccién méxima como remanente, ademads, la propia caida
Shmica de tension que la corriente excesiva provoca en las lineas y en los
devanados, disminuye la f.e.m. a engendrar y es causa a la vez del decremento que

aparece en seguida en los ciclos consecutivos, visibles sobre la misma figura 2.20.

1.5.2.2 Corriente de cortocircuito
Cuando hay un contacto directo entre dos conductores de linea secundaria o entre
uno de ellos y tierra, si la red lleva neutro de esta clase, la corriente toma un valor

cuyos efectos pueden ser desastrosos para los devanados.

La accién de los interruptores rapidos evita generalmente que el arroyamiento o
los aislantes se quemen, pero los esfuerzos que se desarrollan entre las espiras

crecen instantaneamente con el cuadrado de la intensidad y los pocos periodos que
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tarda en romperse el corto circuito bastan para producir serias averias en el

transformador.

En el caso extremo actuara como limite exclusivo de la corriente la impedancia
interna de los devanados. Si con la intensidad de P.C. (Ipe) el voltaje de impedancia

o de corto circuito es Uz en porcentaje del voltaje normal, la corriente de corto

circuito sera lee:
Iec = (100/Uz) x Ipe

Con un voltaje Uz del 5 %, por ejemplo, la intensidad de corto circuito es 20 veces
la de P.C., y el esfuerzo entre espiras y bobinas, proporcional al cuadrado,
ascendera a 400 veces el normal. Con 2.5 % de voltaje de cortocircuito los

esfuerzos serian de 1600 veces los de P.C.

Se comprende como es facil en tales condiciones llegar incluso a la rotura o al
menos a la deformaciéon permanente de las bobinas, no obstante carecer de

importancia alguna la accion mecénicas entre las espiras en condiciones ordinarias.

La proteccion contra la corriente de cortocircuito obliga a no reducir demasiado las
caidas internas en los transformadores. Practicamente no conviene que el voltaje

Uz quede por debajo de los valores dados en la curva de la figura 1.21.

FIGURA N° 1.21 VOLTAJES NORMALES DE CORTOCIRCUITO
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FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin
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La ecuaciéon de la Iee, vale solo para la corriente de cortocircuito en régimen
permanente, supuesto desde luego que el voltaje primario puede mantenerse

constante.

El valor instantdneo maximo en los primeros ciclos depende del de la d.d.p. al
iniciarse el cortocircuito, siendo el momento mas desfavorable para ello el que
coincide con el instante proximo al de la f.e.m. nula. La corriente inicial alcanza
entonces una amplitud doble de la que le corresponderia seguin la ecuacion anterior.
Ello da un esfuerzo de1600 veces el normal, si el voltaje de corto circuito es del 5
%, y 6400 veces, si este voltaje fuera solo del 2.5 %. La causa de tal duplicacion
de corriente maxima inicial reside en que, siendo predominantemente reactiva la
caida de impedancia interna del transformador, la corriente de corto circuito retrasa
casi 90° a la f.e.m. Al pasar esta por cero, aquella habria de pasar por un maximo
para engendrar con su variacion durante el ciclo una f.e.m. de reactancia igual y

opuesta a la inducida por el flujo principal.

La corriente que, no obstante, comienza siendo cero (prescindiendo de la que
requiere la carga, a estos efectos despreciables), ha de efectuar su primer ciclo
completo en un solo sentido y, por consiguiente, alcanza un valor maximo doble

del que le corresponderia si la onda fuera simétrica.

FIGURA N° 1.22 PRIMER CICLO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

- lcem

FUENTE: Escuela del técnico electricista Juan Corrales Martin
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La figura 1.22 representa las condiciones que aparecen en este primer ciclo. E es la
f.e.m. inducida por el flujo principal. Si el cortocircuito se produce cuando E=0y
suponemos nula la resistencia de los devanados, la corriente Iec retrasard 90°
respecto a la f.e.m.; pero siendo también nula en el momento inicial, efectuara su
oscilacién como si la linea de cero se hallase desplazada hasta A A, con lo cual se
observa el régimen de variacion requerido por la f.e.m. de reactancia, igual y
opuesta a E, ya que lo que determina el valor instantdneo de dicha f.e.m. no es el

valor instantaneo de la onda de corriente, sino su derivada respecto al tiempo:
dice/ dt

El resultado es duplicar el valor inicial de la amplitud, IecM, que toma la corriente

de corto circuito.

La resistencia y demas causas de disipacion de energia producen un decrecimiento
logaritmico de los méximos, y al cabo de algunos periodos, la onda de corriente,
desplazandose hacia el eje normal de cero, se convierte en simétrica, con el valor

eficaz de régimen permanente:
Iec = Ipc (100/Uz)
1.6 CARGAS NO LINEALES

1.6.1 Introduccién

En los tltimos afios se ha tenido un interés creciente sobre los efectos de las cargas
no lineales en los sistemas eléctricos de potencia. Las cargas no lineales son todas
aquellas que generan corrientes no sinusoidales, es decir, corrientes que ademas de
la componente fundamental tienen otras que son multiplos enteros de la
fundamental y que se conocen como armonicos. Este tipo de cargas ha existido en
los sistemas eléctricos desde el principio, principalmente eran de tipo magnético,
como las corrientes de excitacion de los transformadores y los balastos magnéticos

de luminarias tipo fluorescente.

Su influencia era escasa, la aparicion de la electronica ha mejorado mucho las

propiedades de los productos pero ha traido consigo, entre otros problemas, la
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generacion de armonicos.

Los fabricantes de variadores de frecuencia de motores de induccién explican
cémo estos equipos mejoran la eficiencia de las maquinas permitiendo variar la
velocidad de funcionamiento segun las necesidades de la aplicacion, pero advierten

que éstos producen arménicos de orden 5,7, 11 y 13.

Los balastos electronicos también se presentan como una importante mejora, tanto
para la eficiencia como para la vida util del equipo. Sélo tienen el pequefio problema

del aumento en contenido de armonicos.

Equipos como hornos de arco, cargadores de baterias, y SAls, son también

productores de armoénicos.

Pero los mayores causantes de problemas son grupos de pequefias cargas
electronicas monofiasicas, como ordenadores, impresoras, fotocopiadoras, faxes,

etc., conectadas entre fase y neutro generalmente en un sistema triangulo-estrella.

1.6.2 Consecuencia de los arménicos
A continuacion se detalla algunas de las consecuencias que se presentan en el

sistema de distribucion.

Perdidas adicionales de los sistemas y por tanto reduccion de su eficiencia.

v V¥

Deterioro prematuro de los equipos.

Disparo inesperado e innecesarios de las protecciones eléctricas.

v V¥

Perturbaciones a sistemas débiles tales como sistemas de telecomunicaciones,

telemando, computadoras, televisores.

» Vibracion y ruido acustico en algunas maquinas como motores y
transformadores.

» Pares pulsantes en maquinas giratorias.

» Calentamiento de los capacitores que se emplean en la compensacion de

potencia reactiva.
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» Pérdidas de precision en aparatos de medicion.
» Calentamiento y destruccion de los neutros debido a los 3ros arménicos y sus

multiplos.

Los armonicos influyen fundamentalmente sobre los transformadores de
distribucién reductores (tipicamente triangulo-estrella) en los que el mayor
porcentaje de cargas sean equipos electronicos monofésicos, conectados entre linea

y neutro.

Las corrientes armonicas del neutro se reflejan en el tridngulo, por donde circulan
elevando la densidad de flujo en el nicleo. También, las corrientes de Foucault,

proporcionales a la frecuencia, aumentan considerablemente.

Se observd, que a medida que aumentaban las cargas electronicas, los
transformadores funcionaban con ruidos y un calentamiento excesivo, ¢ incluso que
se quemaban al cabo de uno o dos afios. Algunos se preguntaban: ;Quizas los
fabricantes de transformadores habian abaratado costes introduciendo materiales de
baja calidad? No los transformadores eran los mismos, la causa estaba en la

contaminacién de armonicos.

Nota: Algo sobre la desclasificacion de los transformadores podré encontrar en el

anexo No 2
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CAPITULO 11

2.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1 INTRODUCCION

El objetivo de esta encuesta es determinar el nivel de conocimiento que tiene los

compafieros del Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Empresa

Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., sobre el funcionamiento de los

transformadores de distribucion, la operacion de sus protecciones, tanto internas

como externas y las posibles fallas que se presentan en estos equipos.

Se ha considerado al personal que trabaja en redes de distribucion del departamento

de operacién y mantenimiento de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro

Norte S.A., cuyos integrantes se detalla a continuacion.

TABLA N° 2. 1, GRUPOS DEL DOM

GRUPOS

No DE PERSONAS

GRUPO No 1

GRUPO No 2

GRUPO No 3

GRUPO No 4

GRUPO No 5

GRUPO No 6

GRUPO No 11

GRUPO No 12

GENERACION

SUBESTACIONES

OR[N R W~

REPARACIONES

TOTAL

~J | —
(=l

Como la poblacién no supera las 200 personas, se va a realizar las encuestas al

100% de la poblacion y por lo tanto no se aplicara a un porcentaje de ellas tomadas

como muestra.
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2.1.1 PREGUNTA No 1 ;Conoce usted, la funcion de los pararrayos, instalados

en los transformadores de distribucion?

TABLAN®2.2

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 55 15 70
Y% 79% | 21% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURAN°2.1

PREGUNTA Nol

m sl

" NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucion
Donde podemos observar que el 79% de los encuestados conocen la funcion de

este elemento

2.1.2 PREGUNTA No 2 ;Cree usted. que los fusibles internos instalados en

los transformadores de distribucién autoprotegidos, cumplen con su funcion?

TABLAN®2.3

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 49 21 70
Y 70 % | 30 % | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez
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FIGURAN®2.2

PREGUNTA 2

.Sl

" NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién
El 70% de los compaiieros del departamento de operacion y mantenimiento confian

en el buen funcionamiento de este elemento protector.
2.1.3 PREGUNTA No 3 ;conoce usted, otros tipos de fusibles para proteccion
de transformadores, aparte del tipo H. T, K. ., Ponga su nombre?

TABLAN® 2.4

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 26 52 70
Y% 33% | 67% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacién y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez
FIGURAN°2.3

PREGUNTA 3

= NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

Se puede observar en la grafica que el 67 % de los encuestados desconoce de los
nuevos fusibles para la proteccion de los transformadores.
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2.1.4 PREGUNTA No 4 ;Conoce usted, cual es la funcion del fusible interno
en el transformador autoprotegido?

TABLAN2.5
PREGUNTA | SI NO | TOTAL
1 54 16 70
% T7% | 23% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacién y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURAN®2.4

PREGUNTA 4

.Sl

= NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

El 77% de los encuestados sabe la funcién que realiza el fusible interno en los
transformadores.

2.1.5 PREGUNTA No 5 ;Conoce usted, cual es la funcion del interruptor termo

magnético en el transformador autoprotegido?

TABLAN’2.6

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 47 23 70
Yo 67% | 33% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez
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FIGURAN°2.5

PREGUNTA S

"5l

| NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucion

Se observa en la grafica que el 67% de los encuestados sabe el funcionamiento del
interruptor termo magnético.

2.1.6 PREGUNTA No 6 ;Cree usted que los fusible de baja tension tipo NH.
utilizados en los transformadores convencionales, cumplen su funcién?
TABLAN®2.7

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 53 17 70
%o 76 % | 24 % | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURANC 2.6

PREGUNTA 6

m Sl

- NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

El 76 % de los encuestados cree que el fusible NH cumple adecuadamente su
funcién
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2.1.7 PREGUNTA No 7 ;Conoce usted, el tiempo de vida til de una varilla

coperwelld (cubierta de cobre), utilizada para realizar la puesta a tierra?

TABLAN"2.8
PREGUNTA | SI NO | TOTAL
1 25 45 70
Y 36% | 64% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacién y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURAN®2.7

PREGUNTA 7

= NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

Se puede observar en la grafica que el 64 % de los encuestados desconoce cual es
la vida promedio de la varilla cooperwelld.

2.1.8 PREGUNTA No 8 ;Conoce usted, cual es la funcion de un sistema de

puesta a tierra?

TABLAN®2.9

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 58 12 70
Yo 83% | 17% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacién y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez
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FIGURAN°2.8

PREGUNTA 8

-5

- N0

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucion
El 83 % de las personas encuestadas sabe la funcién de una puesta a tierra
2.1.9 PREGUNTA No 9 ;Conoce usted, cual es la funcion que cumple el

aceite dieléctrico en los transformadores de distribucién?

TABLAN°2.10

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 56 14 70
Yo 80% | 20% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURA N°2.9

PREGUNTA 9

[ B

= NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

Se puede observar en la grafica que el 80 % de los encuestados tiene conocimiento
de la funcién que cumple el aceite dieléctrico en el transformador.
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2.1.10 PREGUNTA No 10 ;Conoce usted, cual es la funcion de la luz piloto

instalado en los transformadores de distribucion?

TABLAN’2.11

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 54 16 70
% T7% | 23% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacioén y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURAN° 2,10

PREGUNTA 10

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucitn

El 77 % de los encuestados sabe lo que indica la luz piloto en el transformador auto
protegido.

2.1.11 PREGUNTA No 11 ;Conoce usted, cual es el tipo de falla mds

frecuentes en un transformador de distribucion?

TABLAN°2. 12

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 43 27 70
% 61% | 39% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez
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FIGURAN°2.11

PREGUNTA 11

-5l

m NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién

Se puede observar en la gréfica que el 61 % de los encuestados conoce el tipo de
falla mas frecuente que se presentan en los transformadores.

2.1.12 PREGUNTA No 12 ;Considera usted, que los contactos eléctricos
internos o externos, mal realizados en un transformador, pueden ocasionar algin
tipo de falla en el equipo?

TABLAN®2.13

PREGUNTA | SI NO | TOTAL

1 57 13 70
% 81% | 19% | 100

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por: Sr. Danilo Martinez

FIGURA N°2. 12

PREGUNTA 12

us|

- NO

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucién
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El 81 % de los encuestados dice conocer que los malos contactos ocasionan fallas
en el transformador.

2.1.13 PREGUNTA No 13 ;Cree usted, que las fugas o ausencia de aceite
dieléctrico, puede provocar alguna averia en el transformador de distribucion?
TABLAN®2. 14

PREGUNTA | SI NO |TOTAL

1 54 16 70
%o 77 % | 23% | 100 %

Realizado en: El Departamento de Operacion y Mantenimiento

Realizado por; Sr. Danilo Martinez

FIGURA N° 2. 13

PREGUNTA 13

FUENTE: Personal que labora en redes de distribucitn

Se puede observar que el 77 % de los encuestados conoce lo que puede ocasionar
la ausencia de aceite dieléctrico en el transformador.

2.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La presente investigacion se realizo en base a la siguiente hipotesis: “La elaboracion
de una guia de mantenimiento y operatividad de los transformadores de
distribucién instalados en la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.

A., mejorara la fiabilidad de servicio en la misma.”

A continuacién se realiza la argumentacion para demostrar la misma. Al realizar las

pruebas de rutina; que se describen en el capitulo III. Tomando como referencia la



guia de mantenimiento, ya que la misma nos ayudara a determinar de manera
adecuada la accién correctiva que deba tomar para alargar la vida util de los
transformadores que llegan al laboratorio con algun tipo de averia, debido a que es
el equipo mds costoso que tienen las distribuidoras eléctricas. Estas pruebas nos
ayudara a garantizar que el equipo intervenido no dara ningun tipo de problema en
el sistema eléctrico de distribucion de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A., al ser conectado nuevamente a la red eléctrica, mejorando de
esta manera la confiabilidad del mismo y del sistema de distribucién en general,
pues esto evitara las desconexiones continuas a los usuarios que suelen presentarse
de manera inesperada y que resultan ser molestosas. Pues la obligacion que tiene la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., para con sus clientes es la

de brindar un servicio de muy buena calidad y continuo.
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CAPITULO 111

3 PROPUESTA
3.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1.1 Tema:
Guia de mantenimiento y operatividad de los transformadores de distribucion que
originan fallas en el sistema eléctrico de Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Norte S.A., lo cual brindara fiabilidad de servicio en la misma.

3.1.2 Presentacién
En el sector eléctrico un equipo fundamental para la conversion de energia eléctrica,
es el transformador, elemento que permite su transformacion desde las centrales de

generacion hasta los domicilios.

Su cantidad en el mundo es in cuantificable y sus reglamentaciones de los tltimos
afios, han adquirido gran importancia, sobre todo en su elemento aislante —
refrigerante, mas conocido como aceite dieléctrico, cuyas caracteristicas deben ser

acordes con la normativa mundial del impacto ambiental.

En el presente capitulo se presentara las fallas mas frecuentes en los diferentes
elementos que conforman el transformador de distribucién, se realizara una
estadistica de las mismas, y las zonas donde estos equipos se queman con mayor
frecuencia en la EEARCN S.A., se describiran las pruebas de rutina que se realizan
en el laboratorio a estos equipos con los parametros de aceptacion estipuladas en
las NTE INEN, en el anexo 3 se expone de manera muy general y rdpida como

almacenar equipos contaminados con PCB’s.
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La finalidad de realizar esta guia es la de ayudar al estudiante de la carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, a complementar los
conocimientos teéricos impartidos por los docentes de dicha institucion, para que

de esta manera ellos puedan desenvolverse de mejor manera en su vida profesional.

3.1.3 Justificacién de la propuesta

Casi todos los sistemas importantes de generacion y distribucion de potencia del
mundo son, hoy en dia, sistemas de corriente alterno. Puesto que estos sistemas
desempefian un papel tan importante en la vida moderna, es necesario entender la

forma como los transformadores se utilizan en ella.

En la actualidad los reglamentos han variado notablemente a favor del usuario, por
lo que se debe realizar un estudio detallado en lo que corresponde a las averias en
los transformadores de distribucion, en razon de que es necesario atender todas las

exigencias del usuario y tener un servicio con mayor duracién y confiabilidad.

Con la implementacion del laboratorio de méaquinas eléctricas en la Universidad
Técnica de Cotopaxi, y la adquisicion de algunos equipos para la realizacion de
pruebas de rutina en transformadores y otras maquinas eléctricas, resulta
imprescindible la elaboracion de una guia para el mantenimiento y operatividad de
estos equipos, con el objetivo de que los estudiantes estén al tanto de los parametros

de aceptacion de los mismos.

Hoy en dia resulta factible realizar este control, supervisién, mantenimiento y
mejorarlo, puesto que la tecnologia avanza cada dia mas y hoy existen equipos muy

avanzados que nos ayudan al mejoramiento de estos procesos.

3.1.4 Objetivos

3.1.4.1 Objetivo general
» Brindar Un servicio energético de calidad a la ciudadania analizando
las causas méas comunes de fallas en los transformadores de
distribucion del sistema eléctrico de la EEARCN S.A., para disminuir

los dafios ocasionados en estos equipos.
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3.1.4.2 Objetivos especificos
> Analizar las fallas mas comunes, que se presentan en los
transformadores de distribucion de la EEARCN S.A., y las zonas

donde se producen con mayor frecuencia las averias.

» Proponer medidas correctivas, para disminucion de fallas en

transformadores de distribucion.

» Realizar una estadistica de los tipos de falla mas comunes que se han
presentado en los transformadores de distribucion de la EEARCN

S.A., en los tltimos 5 afios.

> Elaborar una guia para el mantenimiento de transformadores de

distribucion.

3.2 ANALISIS Y RESULTADOS DE FALLAS EN
TRANSFORMADORES EN LA EEARCN S.A.

Los transformadores son equipos fiables dentro de una red eléctrica,
la tasa de fallo de estos en la EEARCN S. A., en los tltimos afios sigue bajando,
debido al buen monitoreo que se realiza a estos equipos en la empresa (conexion de

analizadores de carga).

Mientras vayamos describiendo los distintos tipos de averias que se producen en
los transformadores, realizaremos una estadistica de los fallos mas frecuentes que
en los altimos 5 afios (2008-2012), se han presentado en el sistema de distribucion

de la institucion.

Los fallos en los transformadores se originan, tanto en el interior como en el exterior
de la méquina, entendiéndose por fallo externo del transformador, aquel que se
produce fisicamente fuera de la méaquina y el fallo interno aquel que se produce en
la parte interna del equipo, no resulta tan evidente en la practica distinguir el origen
primario de una averia. Un transformador quemado puede ser el resultado de
uno o varios fallos en su origen, que pueden ir desde una sobrecarga eléctrica o

térmica mantenida, descargas atmosféricas hasta un defecto en el sistema de
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refrigeracion, o un fallo constructivo de disefio o ensamblaje que hubiese afectado

a los devanados en su origen.

Ambos tipos de falla son importantes ya que si no se despejan adecuadamente las
condiciones que originan el defecto, se produce una reduccion de la vida de la
maquina, que puede derivar, si éste es importante, en una averia e incluso en un

incendio, a continuacion, los tipos de fallos externos mas comunes:

» Sobrecarga.

> Cortocircuito.

> Sobre voltajes / Reduccion de frecuencia.
> Condiciones ambientales adversas.

Los fallos internos normalmente estan relacionados con una pérdida de vida de

aislamiento o con un mal disefio, construccion o ensamblaje del transformador.

A continuacién se expone las distintas fallas que se han presentados en los
transformadores en el laboratorio de la EEARCN S. A., que se podido verificar
desde hace aproximadamente 12 afios; al final de este capitulo se realiza una

estadistica de los mismos.

3.2.1 Fallas en los interruptores térmicos, fusible
Interncs de medio voltaje y descargadores Valvulares.

Las fallas que se han encontrado en los interruptores térmicos por lo general han
sido provocados, por el desequilibrio de fases encontrado en las redes de
distribucion, corto circuitos, sobrecargas; debido a que estos conllevan a frecuentes
desconexiones del transformador, por lo que se debe manipular continuamente el
interruptor térmico para restablecer el servicio, esto destruye los contactos de los
interruptores térmicos dejando sin servicio a los usuarios que se sirven de este

transformador. En la figura 3.1 se observa la falla mas comtn en este elemento.
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FIGURAN°3. 1

a) INTERRUPTOR TERMICO EN BUEN ESTADO; b) INTERRUPTOR TERMICO CON UN CONTACTO
CHISPIADO Y EL OTRO DESTRUIDO

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

1.- contactos del interruptor en buen estado

El fusible interno de medio voltaje instalado en serie con la bobina de medio voltaje,
tiene por objetivo el proteger al transformador de fallas internas, provocadas por un
mal ensamblaje, disefio, espacios reducidos o mal aislados (corto circuitos internos
entre fase y tierra), presencia de humedad (agua), sobrecargas continuas que llevan
a que el conjunto aislante papel — aceite sufra un deterioro acelerado provocando
que el fusible de medio voltaje actue, abriéndose de inmediato, para salvar al equipo

de una averia o la destruccion del mismo.

FIGURA N° 3. 2 FUSIBLES DE MEDIO VOLTAJE ABIERTOS

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

Los descargadores valvulares (pararrayos), son elementos que protegen al
transformador de sobre voltajes, provocados por descargas atmosféricas, sobre
voltajes de cierre y apertura de circuitos, variacion de compensacion de potencia
reactiva debido a la conexion de bancos de capacitores, posicionamiento incorrecto
del tap de los transformadores, caida accidental de lineas de transmisién sobre las

redes de distribucion, induccion magnética provocadas por la cercania de las redes
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de transmisién (alto voltaje), con las redes de distribucién (medio voltaje), a
continuacion se pone a consideracién algunas fallas de estos elementos que se han

presentado en el sistema de distribucion.

FIGURA N° 3. 3 DESCARGADOR VALVULAR

) DESCARGADOR VALVULAR DE GOMA DE SILICON DESTRUIDO POR UNA DESCARGA
ATMOSFERICA
d) DESCARGADOR VALVULAR DE PORCELANA DESTRUIDO POR LA CAIDA DE UNA
LINEA DE ALTO VOLTAJE (69KV)

(b)

n
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

3.2.2 desplazamiento de las bobinas de bajo voltaje

El desplazamiento de las bobinas de bajo voltaje en los transformadores de
distribucion, se han producido en equipos que por lo general han esto sometidas a
grandes sobrecargas durante un tiempo considerable, en los cuales la proteccion de
bajo voltaje (interruptor térmico), no actuado de manera adecuada; otra de las causa
son los cortocircuitos lejanos al centro de transformacion ya que las redes de
distribucién en bajo voltaje antiguas eran bastante extensas, lo que hacia que el
transformador a este tipo de averia lo siente como carga, y poco a poco los
materiales aislantes PAPEL- ACEITE terminaban deteriorandose, En la figura 3.4

se observa este tipo de falla.
FIGURA N° 3. 4 BOBINAS DE BAJO VOLTAJE DESPLAZADAS

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN 8.A., (laboratorio de transformadores)
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3.3 CORTOCIRCUITO EN EL TRANSFORMADOR

3.3.1 Cortocircuito entre espiras de un mismo grupo

En los transformadores de distribuciéon no resulta tan dificil detectar este tipo de
averia, puesto que con un DTR (medidor de la relacién de transformacién
monofasico), se  puede determinar el bobinado que se encuentra averiado,
comparandole al calcular su relacién de transformacion, pero son muy
problematicos, en transformadores de potencia debido a la gran cantidad de espiras
por las que estén constituidos, ya que en sus fases iniciales, cuando el fallo involucra
{inicamente unas pocas espiras, resulta practicamente imposible de detectar. A

continuacion en la figura 3.5 se observa este tipo de fallo.

FIGURA N° 3. 5, CORTOCIRCUITO ENTRE ESPITAS DE UN MISMO GRUPO

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

3.3.2 Cortocircuito entre espiras de grupos diferentes

Estos fallos son mas faciles de detectar, mas frecuentes y mas dafiinos, pues al
producirse una falla externa sea esta por una sobrecarga o un cortocircuito; y al estar
mal protegido el transformador (sobredimensionamiento de sus protecciones),

ocasiona una gran destruccion en la bobina involucrada.

De igual manera se lo puede detectar con el uso de un DTR, de la misma forma que
el caso anterior pero en este serd mas evidente por el valor que el equipo determina,
en muchos casos provocan la apertura de las bobinas sean estas de medio o de bajo
voltaje, en la cual el equipo probador mandara un mensaje indicando que las
bobinas sea esta cual fuera se encuentra abierta. En la figura 3.6 se aprecia este tipo
de falla.
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FIGURA N° 3. 6, CORTOCIRCUITO ENTRE ESPITAS DE GRUPOS DIFERENTES

a) CORTOCIRCUITO EN LA BOBINA DE ALUMINIO DE B.T.

b) CORTOCIRCUITO EN LA BOBINA DE COBRE TIPO RETANGULAR

(b)

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

3.3.3 Bobina de medio voltaje gquemada o abierta
Otras de las causas por las que un transformador se quema son los sobrevoltajes,
sean estos sobrevoltajes inherentes al sistema como son la compensacion de la
potencia reactiva, defectos de los cambiadores de tap de los transformadores, ferro
resonancias, rotura del neutro en sistemas de cuatro y dos hilos asi como las
descargas de origen atmosférico que son extremadamente peligrosas y no existen

una proteccion eficaz contra este fendmeno.. En la figura 3.7 se ilustra esta averia.

FIGURAN®3.7
b) BOBINA DE MEDIO VOLTAJE ABIERTA DEBIDO A UNA DESCARGA ATOMSFERICA

C) AVERIA PRODUCIDA POR LOS ESFUERZOS DE CORTO CIRCUITO

(b)

4

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

3.4 FALLAS EN LOS MATERIALES AISLANTES DEL
TRANSFORMADOR

3.4.1 Aceite dieléctrico
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Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un transformador
en aceite: la humedad, el oxigeno, el calor y la contaminacion externa. La humedad

puede presentarse en el interior del transformador de las siguientes maneras:

- De forma disuelta

- En forma de una emulsion agua/aceite

- En estado libre en el fondo del tanque

- En forma de hielo en el fondo del tanque (si la gravedad especifica del aceite es

mayor a 0.9, el hielo puede flotar).

El efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite depende de la forma
en que esta exista. Una pequefia cantidad de agua en forma de emulsion agua/aceite
tiene una marcada influencia al reducir la rigidez dieléctrica del aceite. En cambio,
hasta cierto punto, el agua disuelta en el aceite tiene poco o ninglin efecto sobre la

rigidez dieléctrica del mismo.

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un transformador,
ya que, este reacciona con el aceite para formar acidos orgénicos, agua y lodo. El
oxigeno proviene de la atmdsfera es liberado por la celulosa como resultado de
aplicarle calor, ademds no es posible eliminar todo el oxigeno existente en un

transformador inclusive si el llenado del mismo se lo realiza con vacio.
FIGURA N° 3.8

a) ACEITE DIELECTRICO RECALENTADO

b) FORMACION DE ACIDOS, AGUA Y LODO EN LA CUBA

(b)

FUENTE: Grupo de investigacion de Ia EEARCN S.A,, (Iaboratorio de transformadores)
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3.4.2 Papel aislante

Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico. La degradacion
térmica del aislamiento es funcion del tiempo, de la temperatura y de cuan seco esta
el aislamiento, Las elevadas temperaturas causan un envejecimiento acelerado de
la celulosa empleada como aislamiento, reduciéndose la rigidez mecdnica y
eléctrica de la misma. Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de
“caspa”, provenientes del proceso de manufactura del transformador y que no han

sido propiamente eliminados en el proceso de llenado del transformador con aceite.

Particulas diminutas pueden desprenderse de la celulosa cuando el transformador
est4 en servicio. Otro contaminante es el poli clorhidrato de bifenilo, el cual reduce

la capacidad del aceite de soportar sobrevoltajes.

FIGURAN®3.9
PAPEL AISLANTE EN ACEITE CON DIFERENTES GRADOS DE ACIDEZ

NUMERO DE NEUTRALIZACION= 0.05 NUMERO DE NEUTRALIZACION= 0.10

NUMERO DE NEUTRALIZACION=0.20

FUENTE: Tomado de la pigina web de S.D .Myers

3.4.3 Nacleo

Los defectos en el niicleo se presentan por el deterioro del aislamiento entre chapas
producido por un incremento excesivo de temperatura, ocasionados por una
condicion de sobrecarga, por la presencia de armoénicos en la intensidad, por sobre
voltajes o disminuciones de frecuencia que dan lugar a una saturacion de flujo
magnético, pueden causar cortocircuitos entre fase y tierra, debido a que el nicleo

esta conectado a tierra, disparo de protecciones, quemar equipos de medicion.
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3.4.4 Pasatapas de medio y bajo voltaje

Este tipo de defectos se producen por conexiones defectuosas en la interfaz
cable/aislador de entrada-salida del transformador, en el caso de los defectos
producidos por malas conexiones, que se caracterizan por incrementos de

temperatura, es posible realizar su deteccion mediante termografia infrarroja.

Muchas veces las averias en estos elementos también son producidos por la
incorrecta manipulacién del transformador al trasladarlo al lugar de su instalacion,
rompiendo los pasatapas, otra de las causas del deterioro de estos elementos es la
acumulacion de suciedad en la porcelana (moho, ceniza), lo cual provoca descargas
parciales que llevan a la fisura de estos elementos. Los sobrevoltajes como las
descargas atmosféricas son otra de las causas de la destruccion de los pasatapas de

medio voltaje. En las siguientes figuras se ilustran algunas averias.

FIGURA N° 3. 10

a) MALA MANIPULACION DEL TRANSFORMADO
d) PASATAPA DE MEDIO VOLTAJE CON ACUMULACION DE SENISA

(a) (b)

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

3.5 FALLAS EN EL CONMUTADOR DE DERIVACIONES

Las fallas en estos elementos pueden ser provocados por conexiones flojas en los
terminales de las bobinas que van montados en los conmutadores, el mal ensamblaje
de los conmutadores trifasicos los cuales provocan arcos en el interior del
transformador deteriorando paulatinamente al aceite dieléctrico, la cristalizacion
del material (plastico), del que estin hechos los conmutadores debido a las

sobrecargas a las que pueden estar expuestos los transformadores, hacen que estos
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se rompan con facilidad al momento de manipularlos, los cuales pueden llevar a la
destruccion de los transformadores provocando la apertura de la bobina de medio
voltaje, pero estas averfas ocurren con muy poca frecuencia, puesto que al realizar
las pruebas de rutina, como la de resistencia de bobinado y la de relacion de
transformacion podemos determinar el buen funcionamiento de dicho elemento
tanto en su parte mecanico como eléctrica. En la figura 3.12 se aprecia un

conmutado de derivaciones averiado.
FIGURA N° 3, 11

a) CAMBIADOR DERIVACION TRIFASICO 5 PASOS CRISTALIZADO
b) CAMBIADOR DERIVACION TRIFASICO TIPO REGLETA 5 PASOS CONTACTO FLOJO Y
RECALENTADO

(b)

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores)

3.6 FUGAS DE ACEITE
Las fugas de aceite se presentan por lo general debido a las malos ajustes o rotura
de los pasatapas de bajo y medio voltaje, del anillo de apriete en transformadores
monofasicos, rotura, cristalizacion y deformacion de los empaques, soldaduras
defectuosas en la cuba, mal empernado de la tapa superior en transformadores
trifasicos, exceso de temperatura debido a que los transformadores son

sobrecargados, valvulas o llaves de drenaje defectuosas.
FIGURA N° 3. 12

a, by ¢) FUGAS POR EL PASATAPAS DE M.V,, CONMUTADOR DE DERIVACIONES, Y
POR EL PASATAPAS DE B.V. RESPECTIVAMENTE.,

(b)

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)
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3.7 CONEXIONES FLOJAS

Uno de los enemigos principales del aislamiento del transformador (papel - aceite),
es el calor; el aceite es el que transmite informacion sobre las superficies lubricadas,
arrastrando las particulas de desgaste de la zona de contacto y gases generados por
arcos y sobrecalentamiento que pueden ser provocados por conexiones internas
flojas. Cuando se tiene una degradacion del sistema aislante y el transformador
trabaja a bajas temperaturas, la humedad del aceite emigra hacia la celulosa en el
nucleo y sus moléculas polares se orientan por el intenso campo eléctrico, de tal
forma que a partir del 4.5% de humedad en el papel y para una temperatura de
trabajo de 90°C, el fallo del aislamiento por causas del campo eléctrico es eminente.

A continuacion en la figura 3.13 se muestra este tipo de fallas.

FIGURA N°3.13

CONEXION FLOJA EN LA PARTE INTERNA DEL PASATAPAS DE BAJO VOLTAJE

FUENTE: Grupo de investigaci6n de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

3.8 ESTADISTICAS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES

A continuacién se expone una estadistica de las distintas fallas que se han
presentado en los diferentes elementos que conforman el transformador, asi como

la cantidad de equipos quemados que hemos tenido durante los tltimos 5 afios.

3.8.1 Interruptores térmicos

TABLA N° 3. 1 INTERRUPTORES TERMICOS CAMBIADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE EQUIPOS

FUNCIONANDO CADA ANO
ANO TOTAL TRANSFORMDORES % DE
INTERRUPTORES EN INTERRUPTORES
CAMBIADOS FUNCIONAMIENTO TERMICOS
CAMBIADOS
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2008 14 8326 0.17
2009 21 8808 0.24
2010 12 9070 0.13
2011 26 9344 0.28
2012 21 9783 0.21

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)
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FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

Como se puede observar el porcentaje de interruptores térmicos cambiados en los

transformadores durante cada afio, es sumamente bajo comparado con la cantidad

de transformadores funcionando.

3.8.2 Fusible interno de medio voltaje

TABLA N° 3. 2 FUSIBLES INTERNOS DE MEDIO VOLTAJE CAMBIADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE
EQUIPOS FUNCIONANDO CADA ANO

ANO FUSIBLES | TRANSFORMDORES % DE FUSIBLES
CAMBIADOS EN INTERNOS DE
FUNCIONAMIENTO MEDIO VOLTAJE
CAMBIADOS
2008 5 8326 0.06
2009 + 8808 0.05
2010 5 2070 0.06
2011 6 9344 0.06
2012 3 9783 0.03

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)
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FIGURA N° 3.15
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FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

El cambio de este elemento en el transformador no es muy frecuente, como se

observa en la gréfica.

3.8.3 Descargadores valvulares

TABLA N° 3. 3 DESCARGADORES VALVULARES CAMBIADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE EQUIPOS

FUNCIONANDO CADA ANO
ANO | DESCARGADORES | TRANSFORMDORES %
VALVULARES EN DESCARGADORES
CAMBIADOS FUNCIONAMIENTO VALVULARES
CAMBIADOS

2008 4 8326 0.05
2009 6 8808 0.07
2010 1 9070 0.01
2011 1 9344 0.01
2012 4 9783 0.04

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN 8.A,, (Iaboratorio de transformadores)
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FIGURA N° 3.16
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FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

La grafica nos ilustra la incidencia de falla de estos elementos cuya actuacién

depende de las condiciones climaticas, calibracion de los gap (separacion de la

platina del descargador valvular con el pasatapas de medio voltaje), de maniobras

en las redes de distribucion, conexion de bancos de capacitores etc.

3.8.4 Pasatapas de bajo y medio voltaje

TABLA N° 3. 4 PASATAPAS DE B.V. CAMBIADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE EQUIPOS
FUNCIONANDO CADA ANO

ANO | PASATAPAS | TRANSFORMDORES % DE
DE B.V. EN PASATAPS
CAMBIADOS | FUNCIONAMIENTO DE B. V.
CAMBIADOS
2008 13 8326 0.16
2009 11 8808 0.12
2010 7 9070 0.08
2011 19 9344 0.20
2012 21 9783 0.21

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores

TABLA N° 3. 5 PASATAPAS DE M. V. CAMBIADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE EQUIPOS

FUNCIONANDO CADA ANO

ANO | PASATAPAS | TRANSFORMDORES % DE

DE B.V. EN PASATAPS
CAMBIADOS | FUNCIONAMIENTO DE M. V.

CAMBIADOS

2008 2 8326 0.02

2009 0 8808 0.00

2010 0 9070 0.00

2011 0 9344 0.00

2012 0 9783 0.00

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores)
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores)

La mala manipulacion al trasladar el transformador por lo general hace que estos

elementos se rompan especialmente el pasatapas de baja voltaje en los

transformadores monofisicos, con respecto al de medio voltaje como se puede

apreciar en las graficas.

3.8.5 Zonas de fallos en transformadores

TABLA N° 3. 6 TRANSFORMADORES QUEMADOS EN LA ZONA RURAL CON RESPECTO AL TOTAL DE
EQUIPOS FUNCIONANDO CADA ANO

ANO TRAFOS TRANSFORMDORES % DE
QUEMADOS EN TRAFOS
ZONA RURAL | FUNCIONAMIENTO | QUEMADOS
2008 19 8326 0.23
2009 19 8808 0.22
2010 22 9070 0.24
2011 21 9344 0.22
2012 12 9783 0.12

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (Iaboratorio de transformadores)
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FIGURAN®3. 19
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores

TABLA N° 3. 7 TRANSFORMADORES QUEMADOS EN LA ZONA URBANA CON RESPECTO AL TOTAL DE
EQUIPOS FUNCIONANDO CADA ANO

ANO | TRAFOS | TRANSFORMDORES % DE
QUEMADOS EN TRAFOS
ZONA FUNCIONAMIENTO | QUEMADOS
URBANA
2008 10 8326 0.12
2009 10 8808 0.11
2010 14 9070 0.15
2011 12 9344 0.13
2012 16 9783 0.16

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)
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FIGURA N°3.20
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FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)
Como se puede apreciar al comparar ambas zonas la mayor cantidad de

transformadores averiados lo tenemos en la zona rural.

3.8.6 Averias frecuentes en transformadores

TABLA N° 3.8 AVERIAS FRECUENTES EN TRANSFORMADORES

ANOS
FALLA | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | TOTAL
A 9 5 92 9 8 40
B 4 5 7 o 12 32
C 5 3 2 8 2 20
D 1 5 3 3 3 15
E 0 4 3 5 0 12
F 5 1 3 2 0 11
G 0 1 3 0 1 5
H 0 0 1 2 1 4
1 0 0 3 0 1 4
J 2 0 1 0 0 3
K 0 1 1 0 0 2
L 0 1 0 0 0 1
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M 0 1 0 0 0 1
N 3 2 0 0 0 5

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A.,, (laboratorio de transformadores)

FIGURA N° 3. 21
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (Iaboratorio de transformadores)
FALLAS:

A= Cortocircuito en redes de baja tension (redes enredadas)
B= Sobrecargas, desplazamiento de bobinas

C= Cortocircuito por ramas de arboles sobre redes de baja tension
D= Cortocircuito interno papel u aceite en mal estado

E= Descargas atmosféricas

F= Cortocircuito interno ingreso de humedad a la parte activa
G= Cortocircuito externo por choque de vehiculos

H= Cumplimiento de su vida util

I= Cortocircuito en acometidas de usuarios

J= Otros

K= Mal disefio
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L= Cortocircuito interno del véastago del interruptor térmico

M= Cortocircuito externo choque del tensor con las redes B. T.

N= Protecciones sobre dimensionadas

TABLA N° 3. 9 TRANSFORMADORES QUEMADOS CON RESPECTO AL TOTAL DE EQUIPOS
FUNCIONANDO CADA ANO

ANO | TRANSFORMADORES

TRANSFORMDORES % DE

QUEMADOS EN TRAFOS
FUNCIONAMIENTO | QUEMADOS
2008 29 8326 0.35
2009 29 8808 0.33
2010 36 9070 0.40
2011 33 9344 0.35
2012 28 9783 0.29

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

FIGURA N° 3.22
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FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A.,, (laboratorio de transformadores)
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Como se observa en las graficas la cantidad de transformadores quemados, con
respecto a los equipos en funcionamiento es bajo; lo que da a entender que el
sistema de la EEARCN S.A., tiene gran confiabilidad.

3.9 ELABORACION DE UNA GUIA PARA MANTENIMIENTO

DE TRANSFORMADORES

3.9.1 Pruebas en laboratorio o fabrica calidad en su

fabricacidén

3.9.1.1 Relacién de transformacién y polaridad

Esta prueba que bésicamente mide la relacién de transformacion entre los
devanados, permite identificar cortos entre espiras, bobinas abiertas, fusibles
internos de medio voltaje abiertos, dafios en los interruptores térmicos, dafios en el

conmutador y posiciones incorrectas de este.

Es recomendable realizar las lecturas para todas las posiciones del cambiador de

tap, para poder detectar posibles dafios en este o falsas posiciones.

La variacion de los valores medidos con respecto a los valores calculados, no debera
superar el 0.5 % segtin la NTE INEN 2117, esta prueba permite ademas comprobar

el grupo de conexion del transformador.

La relacion de transformacién estd dada por la relacion de espiras o de fuerzas
electromotrices de los bobinados, pero si el transformador esté en vacio, no habra
caidas de voltaje en el secundario y las del primario seran muy pequefias porque la
corriente en vacio es menor que la nominal. Por lo tanto cuando el transformador
estd en vacio la relacién de voltajes es practicamente igual a la relacion de

transformacion.

a=U1/U2 en vacio
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A continuacién se describe algunos métodos para determinar la relacion de

transformacion, la polaridad y el grupo de conexion en los transformadores.

a) Relacién de transformacién mediante un voltimetro.

El procedimiento es muy sencillo, ya que consiste en la medicién de los voltajes
tanto de media voltaje como de bajo voltaje y determinar su relacion, es
recomendable la utilizacion de voltimetros clase 0.2 o 0.1; que no se los encuentra
con facilidad en los laboratorios. En la figura 3.23 se muestra la disposicion de los

voltimetros.

FIGURA N° 3.23 DETERMINACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION CON VOLTIMETRO

Hi X1

CA

FUENTE: Ensayo en transformadores Ing. Norberto A. Lemosy 2011

Con el fin de reducir los errores con este método la NTE INEN 2117, recomienda
hacer 4 mediciones, al 100, 90, 80 y 70 % del voltaje nominal y frecuencia nominal,
se calcula las 4 relaciones y se obtiene un promedio, no se recomienda usar voltajes
mayores a la nominal ni frecuencias menores a la nominal debido a que aumentaria
la corriente de vacio y consecuentemente la diferencia entre Ul y E1 y La relacion

de transformacion no seria la adecuada.
b) Relacién de transformacion con divisor de tensién

Este es un procedimiento mds exacto, puede ser resistivo o inductivo, como se

muestra en la figura 3.24.
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FIGURA N° 3.24 DETERMINACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION CON DIVISOR DE

YOLTAJE
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FUENTE: Ensayo en transformadores Ing. Norberto A. Lemosy 2011

Se alimentar el transformador por el lado mayor voltaje y se debe tener cuidado en
la ubicacion de los bordes homologos, para lograr que en el circuito secundario los
voltajes se resten entre si. Normalmente la alimentacién se lo hace a voltaje
reducido y frecuencia nominal, El detector D es un voltimetro de corriente alterna

de muy bajo alcance y alta impedancia de entrada.

Supongamos que el divisor es resistivo entonces se ajusta R1 hasta que el detector

nos indica diferencia de voltaje a un valor minimo, en estas condiciones resulta.

SiAU2=0
U2=102D=(R2/R1+R2). Ul
Entonces
a=U1/U02=(R1+R2)/R2
Estos divisores se los conoce comercialmente como “relaciometros”, y permiten

alcanzar exactitudes del orden 0.1 % y son los mas utilizados en los laboratorios.

¢) Determinacion de la polaridad con voltimetro.

Si a un transformador monofisico se lo conecta como se muestra en la figura 3.25;
con un puente entre los bornes H2 y x2, y se lo alimenta por el lado de mayor
voltaje, puede hacerse con voltaje reducido, y se miden las tensiones indicadas, el
voltimetro conectado entre los bornes H1 y x1, puede indicar la suma o la diferencia

de los voltajes primario y secundario, en el primer caso se dice que el transformador
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tiene la polaridad aditiva y en el segundo sustractiva, No se recomienda usar este
método en transformadores cuya relacion de transformacion es superior a 30,

debido a que la variacion en los voltajes son semejantes.

FIGURA N° 3.25 DETERMINACION DE LA POLARIDAD CON VOLTIMETRO

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)
TABLA N°3.10

AU=U1+ U2 POLARIDAD ADITIVA
AU=U1-U2 POLARIDAD SUSTRACTIVA

La polaridad estd relacionada con lo bornes homologos y la designacién de los
terminales, en la figura 3.26 se muestra las dos posibilidades y los dos sentidos de

los voltajes que justifican la medicion anterior,

FIGURA N°3.26 POLARIDAD Y BORDES HOMOLOGOS

(a) Polaridad aditiva; b) polaridad sustractiva

Hi Xa
+ .4
1 =115Vea : Ur=115Vea Vea Uz=110Vea

(b)

FUENTE: Grupo de investigacitn de 1a EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

En el caso de transformadores polifisicos, la polaridad se determina fase — fase y

debe ser la misma en todas ellas.
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d) Determinacién de la polaridad con transformador patron.

Se utiliza dos transformadores, uno que hara de transformador patron del cual
conocemos su polaridad y deberd tener la misma relacion de transformacion del
equipo que se va a probar. De tal manera que procedemos a unir los bordes de letras
iguales, tanto el primarios como el secundario en paralelo, sin cerrar el circuito, a
fin de medir las diferencias de voltajes secundarios, si esa diferencia de voltaje es
nula o muy pequefia, ambos transformadores tienen la misma polaridad, en caso

contrario, el voltaje medido sera el doble en el secundario.

¢) Determinacion de polaridad con corriente continua
Se utiliza el circuito de la figura 3.27, donde hay una bateria como fuente de
corriente continua, dos resistencias limitadores y un galvandémetro o un voltimetro

de iméan permanente y bobina movil con cero al centro y bajo alcance.

FIGURA N° 3,27 DETERMINACION DE LA POLARIDAD CON CORRIENTE CONTINUA

FUENTE: Ensayo en transformadores Ing. Norberto A. Lemosy 2011

Se procede de la siguiente manera, con el interruptor S1 cerrado y el selector S2
en la posicion 1 se toma nota del sentido de deflexion del galvanémetro, luego se
pasa el selector S2 a la posicion 2 y se abre el interruptor S1, si en el transitorio
de apertura que genera el galvanometro deflecta en el mismo sentido que la primera

vez, el transformador es de polaridad aditiva, y sustractiva en caso contrario.

) Determinaciéon del grupo de conexion
LaNTE INEN 2117, habla del desplazamiento angular que en los transformadores
monofisicos pueden ser de 0 o 180 grados, y es lo que nos permite conocer los

bornes iguales y la polaridad.
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En los transformadores trifasicos el desplazamiento angular entre los voltajes
correspondientes del primario y el secundario puede ser cualquier dngulo multiplo
de 30°, dependiendo de las conexiones internas y de la designacion de los bornes.
El desfasamiento se mide desde el voltaje de alta hacia el correspondiente de baja
en sentido horario, por costumbre y practicidad ese se indica con la denominada
cifra de hora que es el angulo dividido para 30, por ejemplo si el 4ngulo es de 180°

el diagrama fasorial resulta como se indica en la figura 3.28.

FIGURA N° 3.28 DIAGRAMA FASORIAL TRANSFORMADORES MONOFASICOS 180°

8=180"

HiHo & m N XiX2
N 7

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

La determinacion de la cifra de hora se puede hacer con voltimetro, de la siguiente
manera, se realiza un puente entre los bornes H1 y x1, y alimentamos trifisicamente
desde el lado de mayor voltaje a tension reducida, y luego procedemos a medir los
voltajes linea de entrada y salida y entre Los bornes H2 x2, H2 x3, H3 x2, H3 x3,

como se indica a continuacion en la figura 3.29.

FIGURA N° 3. 29 CIRCUITO PARA LA DETERMINACION DE LA CIFRA HORA

H1 X1

H2

00

H3
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TABLAN°3. 11

UHiH2 | UH2Hs U H3 Hi
UXi Xz |UX2X3 U X3 X1
UH2X2 |[UH2X3 UH3X2 |UH3X3

Con los valores de voltaje se construye el triangulo de voltaje primario, y se ubican
los vértices del triangulo de voltaje secundario teniendo en cuenta que los vértices
H1 y x1, de ambos tridngulos coinciden, del diagrama fasorial que resulta se

determina el angulo de desfase y la cifra hora.

Es importante saber la polaridad y el desfasamiento de los transformadores, debido
a que se los puede paralelar, cuando se necesita de mayor potencia; o para poder
conectar transformadores monofésicos en delta abierto. Las caracteristicas para

poder paralelar transformadores las se detalla a continuacion.

1.- Voltajes nominales iguales.

2.- Derivaciones idénticas.

3.- El porcentaje de impedancia de uno de los transformadores debe estar
comprendido entre el 92.5% y el 107.5% del otro.

4.- Las caracteristicas de frecuencia deben ser las mismas.

5.- El desfase de los transformadores trifésicos a paralelar debe ser el mismo.

Los transformadores monofasicos de polaridad aditiva o sustractiva pueden

conectarse en paralelo como se indica en la figura 3.30.

FIGURA N° 3. 30 CONEXION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS
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Hi H:

Hi H:

Polaridad
Sustractiva

Hi

Polaridad
Sustractiva

Hz

X1 Xz

FUENTE: Grupo de investigacién de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

A continuacién se expone algunas de las formas mas frecuentes de conexion de
transformadores trifasicos (el desfase se obtiene multiplicando el nimero que

acompaiia la denominacién por 30°, ejemplo: en Yy6 el desfase es 6*30°=180°).

TABLA N° 3. 12 DIAGRAMAS FASORIALES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

ANSI Devanado del Transformador Relacion de Fase
Conenon de Hobens Bobmado Probado
Girupo Dievaiado de Devanmio de Dievanada de Devanadi de Relaciom de
vertal Alin Vishiage Najo Viltage Al Vinliage: N Visluape Tramdormaci'n
16 a . = vu
1ph | HI TH2 | X X2 Hi- H2 Xi- X2 Vx
1o o . o ) ve
Lphe | 11y Hz | X2 " Hi= Ha bl Vx
" R Hi- H
o \. 1= Ha Xi- X»
Dan N Y N\ Hi- H Xi- X —\v’"
L \ \ - *x
Hi P xi” — by, Hy:- H: Xa- Xz
i X2
l‘a ' Hi- Ha Xi- Xo Vi
¥ Nyn0 Ha Xa Hz- Ho Xz1- Xn 2
A a 1 Vx
e ey | oa ey Hi- Ha X1~ Xo
Hx X2
- S Hi- H» Xi- Xa i
Dzo v 3 P— Hi- Hi - X ———
£ ; 47, Hi- Hi X3- Xz Vx
m =" | X X . - -

FUENTE: Manual de operacién TTR (diagramas de conexion)

71



Los equipos probadores de la relacion de transformacién, hoy en dia son muy

versdtiles con programas bastante amigables; en nuestro laboratorio disponemos de

dos tipos a saber:

DTR MONOFASICO.
FIGURA N° 3. 31

a) CONEXION DE LAS PINSAS DEL DTR; b) VALOR DE LA
RELACION DE TRANSFORMACION

(@) (b)

FUENTE: EEARCN S.A., medidor de la relacién de transformacion (DTR)

TTR TRIFASICO.
FIGURA N° 3. 32

a) CONEXION DE LAS PINSAS DEL TTR; b) VALOR DE LA
RELACION DE TRANSFORMACION
(b)

FUENTE: EEARCN S.A., medidor de la relacion de transformacién (TTR)

3.9.1.2 Resistencia éhmica de los devanados
La finalidad de esta prueba es medir los valores de las resistencias de bobinados y

compararlos con los obtenidos de los ensayos de aceptacién en fabrica y/o

mantenimiento.
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Este ensayo es de mucha importancia para detectar defectos en bobinados,
cortocircuito dependiendo de la dimensién y especialmente circuito abierto o
semiabierto, es utilizable también para indicacion de cierre de contactos durante
operaciones y/o mantenimiento de conmutadores. La resistencia de los bobinados
de las maquinas eléctricas se miden con corriente continua y se puede realizar de

algunas maneras.

» Medicion con voltimetro y amperimetro.
» Medicion con puentes
» Puente de Wheatstone

» Puente de Thomson

Las mediciones de resistencia en la actualidad se realizan con los puentes, se debe
tomar en cuenta que la corriente continua tarda un tiempo en estabilizarse y la

medicién se la debe realizar cuando la corriente continua es constante.

Teoricamente el tiempo de estabilizacion es infinito sin embargo, para fines
practicos este tiempo es apenas funcion de L/R, o sea cuanto menor es la resistencia
R en relacion a la inductancia L, mayor sera el tiempo de estabilizacion de la

corriente

La corriente empleada debe estar entre el 1% y el 10% (IRAM 2008). de la
corriente nominal con el objetivo de que no se produzca calentamiento por efecto

joule y no altere la medicion.

Estos métodos para la medicion de resistencias son mds comodos y mas exactos,
segun sea el rango de la resistencia a medir conviene usar un puente de Wheatstone
o de Thomson, el primero es adecuado para resistencias comprendidas entre 0.1Q
y 1MQ, mientras que el segundo es para resistencias de 1Q a 0.0001Q

aproximadamente.
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Si bien el primero podria medir resistencias memores, la influencia de las
resistencias de contacto de las conexiones, le hace perder exactitud; las resistencias
de contacto dependen mucho de la precision y limpieza del contacto y en
condiciones normales rondan los 0.01Q. Para reducir las caidas de voltaje que se
producen en esas resistencias se trata de hacer circular poca corriente por las
condiciones voltimétricas, separando las conexiones del voltimetro como se hace
en el puente de Thomson donde hay bornes de conexiones separadas para corriente

C y para voltaje P, como se muestra en la figura 3.33.

FIGURA N°3.33

a) CONEXION DEL PUENTE DE WHEATSTONE, b) CONEXION DE PUENTE DE THOMSON

(a) (b)

NEGRO

ROX0

Puenta de Wheatstons
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me/ T O\Fﬁm v | & T

NEGRO

FUENTE: Grupo de investigacion de Ia EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

Ejecucion del ensayo.

> Sigaatentamente las recomendaciones del fabricante para ajuste y
operacién del instrumento/esquema.

» Verifique que los contactos del instrumento esquema estén bien fijos a los
terminales del bobinado bajo ensayo.

» Ejecute el ensayo de acuerdo al tipo de conexion de cada bobinado.

a) Bobinado conectado en estrella con neutro accesible.- Haga las conexiones

y mediciones de acuerdo a la siguiente tabla.
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FIGURA N° 3.34

H1 H2 H3

HO

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacion eléctrica)

TABLAN°3.13

CONEXION DEL MIDE LA
INSTRUMENTO RESISTENCIA
ENTRE
H1 - HO R10
H2 - HO R20
H3 - HO R30

VERIFICACION DEL ENSAYO
Mida R12, R23, R31 y calcule como sigue
R10+R20=R12
R20 + R30 =R23
R30 + R10=R31
Observaciones: En condiciones normales
R10=R20=R30=R y
R12=R23=R31=2R

b) Ftrifisico conectado en delta.- Haga las conexiones y mediciones de

ala siguiente tabla.
FIGURA N° 3.35

H1 H2 H3
R1 3 l R2 % R3

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacién eléctrica)
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TABLA N°3. 14

CONEXION DEL MIDE LA
INSTRUMENTO | RESISTENCIA
ENTRE
H1 - H2 R12
H2—H3 R23
H3 - HI R31
OBSERVACIONES

R12=R1 x (R2 +R3)/(R1 +R2 +R3)
R23=R2 x (R1 +R3)/(R1 +R2 +R3)
R31 =R3 x (R1 +R2)/(R1 +R2 +R3)
En condiciones normales:
RI1=R2=R3=Ry
R12 =R23 =R31=2/3 ¥(R)

¢) Bobinado monofisico con derivacién(es).- Haga las conexiones y mediciones

de acuerdo a la siguiente tabla.
FIGURA N° 3.36

H1

H2-X2

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacion eléctrica)

TABLA N° 3. 15
CONEXION DEL MIDE LA
INSTRUMENTO | RESISTENCIA
ENTRE
H1 - H2 R12
xX1-X R'12
Hl - X1 R’11

Verificacion del ensayo
R12=R'12+R’11

Observaciones; En condiciones normales
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Ri2=RK
R’'12=R’
R'1l=R-R’

Debido a la variacion de la resistencia 6hmica con la temperatura los valores
medidos deben ser requeridos a una misma temperatura para efectos de
comparacién. Es recomendable referir a 85 °C como se indica en la NTE INEN

2119. La discrepancia entre el valor medido y de referencia no debe exceder 5%

La resistencia 6hmica, medida a la temperatura “T1” y referida a “T2” serd

calculada con la siguiente formula.
RT2 =RT1 X ((234.5 + T2) / (234.5 + T1))

La temperatura “T17 es la temperatura interna del equipo, durante la realizacion de
cada ensayo a través del termometro indicador de temperatura del aceite o del
bobinado.

En caso de que el equipo no posea dichos instrumentos utilice un termémetro de

contacto y calcule la temperatura interna de la siguiente manera.
Teq=Tp +2/3 X (Tp-TA)

Donde:

Teq = Temperatura interna del equipo

Tp = Temperatura de la pared dada por el termometro de contacto.

TA = Temperatura ambiente.

En el laboratorio de la EEARCN 8. A. se dispone de un micrometro como se

observa en la figura 3.37.
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FIGURA N°3.37

(a) EQUIPO PARA MEDICION DE RESISTENCIA DE BOBINADOS
(b) CONEXION DE LAS PINSAS EN EL TRANSFORMADOR

(b)

FUENTE; EEARCN S.A., medidor de la resistencia de bobinado (TINSLEY)

3.9.1.3 Resistencia de aislamiento
Se la define como la resistencia (MQ), que ofrece un aislamiento al aplicarle un
voltaje de corriente continua durante un tiempo dado, medido a partir de la

aplicacion del mismo. Como referencia se utilizan valores de 1 a 10 minutos.

Esta prueba se realiza en fébrica, después que el transformador ha terminado su
proceso de secado de la aislacion, y se encuentra en una temperatura entre 0°C y
40°C.

Esta prueba ademas brida informacion sobre los factores que afectan la resistencia
de aislamiento de un transformador, como son las impurezas, humedad y

temperatura

a) Efecto de las impurezas

Los depositos tales como el carbon, polvo o aceites depositados en las superficies
aislantes pueden bajar las resistencias de aislamiento. Este factor es particularmente
importante cuando se tiene superficies aislantes relativamente grandes expuestas al
ambiente. El polvo depositado sobre la superficie aislantes, ordinariamente no es

conductor cuando estd seco, pero cuando se expone a la humedad se vuelve
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parcialmente conductor y baja la resistencia de aislamiento, por lo que se deberd
eliminar toda materia extrafia que esté depositada sobre el mismo antes de efectuar

la prueba.

b) Efecto de la humedad
Una gran parte de los elementos utilizados en los sistemas de aislamiento como son
el aceite, papel, cartén y algunas cintas, son higroscopicos y por lo tanto capaces de

absorber humedad ocasionando una reduccion en la resistencia de aislamiento.

El mismo fenémeno se presenta en las porcelanas de los pasatapas de los
transformadores y disyuntores cuando se tiene alta humedad en el ambiente, siendo

mas grave si la superficie estd contaminada.

¢) Efecto de la temperatura

La resistencia de aislamiento varia inversamente proporcional con la temperatura
para la mayor parte de los materiales aislantes. Para comparar apropiadamente las
mediciones periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las
mediciones a la misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma base.

Esta conversion se efectia con la siguiente ecuacion:

Re=KtX Rt

Dénde:
Re = Resistencia de aislamiento (en MQ), corregida a la temperatura base.
Rt = Resistencia de aislamiento a la temperatura que efectud la prueba.

Kt = Coeficiente de correccion por temperatura.

Las bases de temperatura recomendadas por los comités de normas son de 40°C
para maquinas rotatorias, 20°C para los transformadores, con registros de ensayos
anteriores, para los demas equipos, como disyuntores, descargadores valvulares,
pasatapas, etc, no existen temperatura base ya que la variacion de la resistencia de

aislamiento con respecto a la temperatura no es notable.
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A continuacion expondremos una tabla con los factores de correccion para ensayos

de resistencia de aislamiento de transformadores en aceite.
TABLA N° 3. 16

TEMP. FACTOR DE TEMP. FACTOR DE
EQUIPO | CORRECCION | EQUIPO | CORRECCION
(°C) (°C)
0 0.250 28 1.73
5 0.360 29 1.84
10 0.500 30 1.98
11 0.540 31 207
12 0.580 32 2.28.
13 0.620 33 2.44
14 0.665 34 2.62
15 0.740 35 2.80
16 0.765 36 3.00
i) 0.820 37 3.22
18 0.875 38 3.44
19 0.935 39 3.70
20 1.000 40 3.95
21 1.065 41 4.25
22 1.145 42 4.50
23 1.230 43 4.85
24 1.310 44 522
25 1.400 45 5.60
26 1.510 46 5.98
2 1.680 47 6.40

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacién eléctrica)

Otro dato de gran importancia en ensayos individuales es el indice de polarizacion.

indice de absorcién.- Cociente entre las lecturas de 1 min. Y 30 seg.

indice de polarizacién.- Cociente entre las lecturas de 10 min y 1 min
Para estos indices se consideran valores normales aquellos superiores a 2, para el

de polarizacion y superiores a 1.6 para el de absorciéon. Como se puede observar en

la siguiente tabla.

80



TABLAN"3.17

CONDICION IND. INDICE DE
DEL ABSORCION | POLARIZACION
AISLAMIENTO | (60seg/30seg) (10min/1min)
POBRE . MENOS DE 1
CUESTIONABLE | 1.0-1.25 1.0-2
BUENO VA=15 2 -4
EXELENTE MAS DE 1.6 MAS DE 4

indices menores que 1 indican problemas serios en el aislamiento del equipo.
Con relacion a los indices de absorcion y polarizacion se recomienda los siguientes

minimos.

Indice de absorcién = 1.25

Indice de polarizacién = 2.00

La manera de observar el comportamiento del aislamiento en un transformador,
seria graficando la tendencia de la curva con los datos obtenidos de tiempo-
resistencia. En la figura No 3.38 se puede observar la curva tipica de la resistencia

de aislamiento.

FIGURA N° 3. 38 TENDENCIA DE LA CURVA TIEMPO-RESISTENCIA

Grafica de Prueba Tiempo - Resistencia

Aislamiento
Probablemente Bueno ..

Posible Puﬁrm‘m de
Humedad ¢ Suciedad

MERAORMIOS se—-

<

2 T Ta Ts Ts 10 min
THEMPO e

FUENTE: Diagnostico y Mantenimiento de transformadores Ing. Gallo Ernesto Martinez
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Antes de realizar las pruebas a los transformadores, hay que tener cuidado al
escoger en el equipo probador el voltaje adecuado, ya que no debe usarse un voltaje

superior en terminales al que se considere seguro aplicar al equipo que se va a

probar.

Se sugiere los siguientes valores como seguros 0 normalmente permisibles:
TABLAN°3. 18

VOLTAJE NOMINAL DE
VOLTAJE C.A. DEL EQUIPO QUE
NOMINAL DEL SE VA A PROBAR
PROBADOR (CD)
100 y 250 Volt. Hasta 100 Volt: Incluye
algunos tipos de equipos de
sefializacion y control
500 Volt. De 100 Volt en adelante
1000 Volt. De 400 Volt en adelante
2500 Volt. De 1000 Volt en adelante
5000 Volt. De 5000 Volt en adelante

FUENTE: CICE (Centro de investigacién y capacitacion eléctrica)

3.9.1.3.1 Ejecucidn del ensayo

Conecte los cables del equipo de prueba al transformador a probar, de acuerdo a la

siguiente tabla.

Previo a la conexion del equipo probador, se debe cortocircuitar los devanados del
transformador, la platina que conecta el neutro de bajo voltaje con el tanque del
transformador hay que desconectarlo (en transformadores monofésicos o

trifasicos), en la figura 3.39 se observan las conexiones que se realizan a los

transformadores.
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FIGURA N° 3. 39 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR
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FUENTE: CICE (Centro de investigacién y capacitacién eléetrica)

FIGURA N° 3. 40 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR
MONOFASICO CON LA BOBINA DE MEDIO VOLTAJE A TIERRA
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FUENTE: CICE (Centro de investigacin y capacitacion eléctrica)
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FIGURA N° 3. 41 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE 3 BOBINADOS
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FUENTE: CICE (Centro de investigacién y capacitacion eléctrica)

FIGURA N° 3, 42 MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN AUTOTRANSFORMADOR
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3.9.1.3.2 Interpretacién de las lecturas para evaluacién
de resultados

Para aceptar o rechazar la prueba de resistencia de aislamiento existen varios

criterios, que pueden ser establecidos por los fabricantes, por su experiencia en la

extraccién de la humedad en los transformadores. A continuacién se expone una

tabla de los valores minimos de aceptacion de acuerdo al buen criterio de algunos

fabricantes.
TABLA N° 3. 19

RESISTENCIA MINIMA DE
AISLAMIENTO DE
TRANSFORMADORES EN ACEITE A
20°C, 1 min con 1000 Volt. DE PRUEBA
CLASEDE | MQ | CLASE DE | MQ

AISLAMIE AISLAMIE
NTO Kv NTO Kv

1.2 32 69 1860

2.5 68 92 2480

5 135 115 3100

8.7 230 138 3720

15 410 161 4350

25 670 196 5300
34.5 930 230 6200

46 1240 287 7750

FUENTE: CICE (Centro de investigacién y capacitacién eléctrica)

En la figura 3.43 se observa la conexion de dicho Equipo.

FIGURA N° 3.43

(1) CONEXION DEL EQUIPO PROBADOR AL TRANSFORMADOR
(b) VALOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

(b)

FUENTE: EEARCN S.A., medidor de la resistencia de aislamiento
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3.9.1.4 Rigidez dieléctrica del aceite

Se define como rigidez dieléctrica a la capacidad de un aislante para soportar voltaje
eléctrico a determinada rampa de incremento de la misma sin fallar. La prueba se
realiza aplicando progresivamente voltaje a los electrodos de bronce, de geometria
y separacion segun la norma que se esté aplicando, como se observa en la tabla No
3.20, sumergidos en el aceite a probar y el conjunto aceite electrodo contenido en

un vaso apropiado.

TABLA N° 3.20

EN60156
AS 1767 BS 148
Especificacion | BS 5874 CEL10-1 ASTM DI816 | ASTM D877

deprueba | ICE156  IP295

estindar NFC 27 FOCT 6581
seleccionada SABS 555  VDE 0370
UNE 21 STAS 206

= 9@ ¢ V¢ I

Espaciado de
electrodo 2,5mm 102mm 2,5 mm

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacion eléctrica)

En la NTE INEN 2133, se efectia procedimientos claramente establecidos
principalmente por las normas ASTM Y VDE. La ASTM tiene establecidas dos
normas, la D — 877 y la D — 1816. Aunque aqui se puede mencionar que existen
aproximadamente 30 diferentes normas, lo importante es efectuar siempre la prueba
bajo la misma norma para poderlos comparar con el tiempo. Se sigue el siguiente

procedimiento.

1.- El ensayo se realiza con un medidor de rigidez dieléctrica, denominado

“probador de rigidez dieléctrica del aceite™
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2.- La toma de muestra se recomienda tomarla del fondo del tanque principal.

3.- Eleccién del método, se recomienda utilizar ASTM D- 877 para aceites nuevo,

y la ASTM D-1816 para aceites en operacion.

4.- Abrir la camara del probador dieléctrico y ajustar la distancia entre electrodos

con el calibrador apropiado y segiin el método elegido

5.- Limpiar la cAmara del probador dieléctrico asi como los electrodos con liencillo

seco, que no deja residuos, enseguida lavar con bencina, y cierre la camara.

6.- Abrir la valvula del equipo a ser probado y retirar la muestra (500mL de aceite),
en un recipiente apropiado, dejar la muestra en reposo a fin de eliminar las burbujas

de aire.

7.- Verificar la temperatura del aceite (debe estar entre 20 y 30°C), si se hace

ensayos fuera de este rango se producen errores.

8.- Abra la camara y coloque el recipiente con la muestra a ser probada en la cdmara,

cierre la camara.

9.- Proceda a la programacion y eleccion del método, y de inicio a la prueba de

rigidez dieléctrica.
10.- El equipo realiza 5 pruebas automaticamente y saca el promedio, cada prueba
lo realiza con intervalos de 1 min puesto que tiene una turbina pequefia para agitar

el aceite.

En la figura 3.44 se puede observar los componentes principales de un probador

de rigidez dieléctrica.
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FIGURA N° 3. 44 COMPONENTES DE PROBADOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA
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FUENTE: hppt://www.syse.com.mx/transformadores.shtml

La rigidez dieléctrica es util como primer indicio de la presencia de contaminantes

tales como el agua, impurezas, fibras de celulosa o particulas conductoras, y ademas

es importante como concepto de seguridad de operacion actual del equipo. Sin

embargo un alto valor de rigidez dieléctrica no indica que haya ausencia total de

todo tipo de contaminantes. La rigidez dieléctrica no puede ser el Gnico parametro

que defina el camino a seguir en el mantenimiento preventivo. Es importante como

parte del paquete de pruebas de degradacion internacionalmente reconocido, y no

nos exime por tanto de la necesidad de ejecutar las demas pruebas para tomar una

decision mas acertada.

A continuacion en la tabla se explica brevemente un cuadro comparativo las

normas ASTM D — 877 y D — 1816.

TABLAN°3.21

NORMA ASTM D - 877 ASTM D - 1816
GEOMETRIA DE DISCOS PLANOS | SEMIESFERICOS
LOS DE 25 mm 36 mm

ELECTRODOS
SEPARACION 2.5 mm 1 mm o2 mm
RAMPA 3000 V/SEG 500 V/SEG
ALCANCE EN Kv | POR DEBAJO DE 35-50 Kv (1 mm)
69 Kv 80 — 90 Kv (2 mm)

88




SENSIBILIDAD A | EN EL RANGO DE | POR DEBAJO DE
LA HUMEDAD 30 ASOPPMO LAS 30 PPM
AGUA LIBRE
APLICACION ACEPTACION ACEITES
RECOMENDADA | ACEITE NUEVO A FILTRADOS,
ASTM GRANEL O EN | DESGASIFICADOS
TAMBORES Y
DESHIDRATATOS
ANTES Y
DESPUES DE
TRATAMIENTO,
ACEITES EN
OPERACION
SENSIBILIDAD A MENOS MAS SENSIBLE
FIBRAS DE SENSIBLE
CELULOSA
RIGIDEZ ACEPT >=30 Kv ACEPT >= 28 Kv
DIELECTRICA | CUEST=25-30Kv | CUEST=24-28 Kv
INACEP <25 Ky INACP <24 Kv

FUENTE: Diagnostico y Mantenimiento de transformadores Ing. Gallo Ernesto Martinez

Otra manera de verificar el estado de los aceites en operacion, es determinando el
indice de calidad, que es la relacion entre la tension interfacial y el nimero de
neutralizacion conocido también como el indice de Myers, esta es una relacion muy
importante para clasificar los aceites, en la tabla 3.21 se muestra los valores del
indice de calidad acompafiado del color caracteristico que presenta el aceite y su

calificacion.

a) Tensién interfasial.- Es la fuerza necesaria para separar un anillo plano de
platino-iridio de la superficie de un fluido de mayor tensién superficial, es decir
aplicada dicha fuerza hacia arriba de la interface aceite agua, mediante el uso de

una balanza de torsién llamada tensiometro, se mide en dinas/cm.

Este detecta cualitativamente la presencia de productos intermedios de oxidacion
tales como alcoholes y aldehidos, los cuales no pueden ser detectados con la prueba
de niimero de neutralizacién, lo que nos indica que un bajo valor de este parametro
no necesariamente implica que el proceso de oxidacion del aceite no se haya

iniciado.

Por tanto, mediante la prueba de tension interfasial se puede detectar el
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inicio del proceso de oxidacién y su avance antes de llegar a niveles de degradacion

criticos

b) Namero de neutralizacién.- Se define como el peso en miligramos de KOH

(base), que se requiere para neutralizar el dcido de un gramo de muestra de aceite.

El aceite en operacién dentro de un transformador, como ya se explico, sufre un
proceso de degradacion quimica que se va desarrollando por efecto de trabajo, la

temperatura y las tensiones eléctricas a que es sometido.

Esta degradacion se acelera con la presencia especialmente de agua y oxigeno en
primera instancia y luego por otros catalizadores como el cobre, hierro, celulosa,

etc.

El comportamiento de este parametro depende del contenido de inhibidores,

naturales (compuestos arométicos) y/o sintéticos (DBP o DBPC).

TABLA N°3.22

CLASIFICACION DE LOS ACEITES SEGUN EL INDICE DE
CALIDAD
VALORES DE COLOR INDICE DE CALIFICACION
NN - TIF CALIDAD
NN 0.00 A 0.10 AMARILLO 300 A 1500 O ACEITE BUENO
TIF 30.0 A 45.0 CLARO MAS
NN 0.05 A 0.10 AMARILLO 271 A 600 ACEITE A SER TENIDO
TIF 27 A 29 EN ABSERVACIOON
NN 0.11 A 0.15 AMARILLO 160 A 318 ACEITE MALO
TIF24 A 27 OSCURO
NN 0.16 A 0.40 AMBAR 45A 159 ACEITE MALO
TIF 18 A 23.9
NN 0.41 A 0.65 CAFE 22A44 ACEITE MUY MALO
TIF 14 A 17.9
NN 0.66 A 1.50 CAFE 6 A2l ACEITE
TIF9 A 139 OSCURO EXTREMADAMENTE
MALO

NN > 1.51 MAS NEGRO ACEITE EN
TIF<9 CONDICION PESIMAS

FUENTE: Diagnostico y Mantenimiento de transformadores Ing. Gallo Ernesto Martinez

En el laboratorio de la EEARCN S.A., se dispone de un medidor de rigidez
dieléctrica .marca avo

En la figura 3.45 se observa el equipo.

90




FIGURA N° 3. 45

(a) EQUIPO DE MEDICION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA
(b) MEDIDA DEL VOLTAJE DE RUPTURA PROMEDIO

FUENTE: EEARCN S.A., medidor de la rigidez dieléctrica

3.9.2 Determinacién de los parametros del transformador
3.9.2.1 Prueba de cortocircuito
Mediante este ensayo es posible determinar los componentes de cortocircuito, es

decir:

a) Los parametros Rece, Xce y Zee
b) Voltaje de cortocircuito porcentual y sus componentes

¢) Las pérdidas en el cobre.

a) Pariametros Rec, Xce y Zee

Para llevar a cabo esta prueba se cortocircuita el secundario mediante un
amperimetro A2, tal como se muestra en la figura 3.46 el primario se alimenta a
través de una fuente de voltaje alterna regulable (autotransformador de regulacion
variable), y luego de este se conecta un amperimetro A1, un voltimetro V y un

vatimetro W.
FIGURA N° 3. 46

Regulador

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo
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Se comienza el ensayo aplicando cero voltios en el primario, se va subiendo poco a
poco el voltaje hasta conseguir que el amperimetro A1 indique un valor de corriente

igual a la intensidad nominal primaria correspondiente al transformador a ensayar.

Cuando el amperimetro A1 indique la intensidad nominal Tin el amperimetro A2

indicara la intensidad nominal I2n.
Ree, Xee y Zee.
Para determinar la impedancia de cortocircuito se aplicard la ley de Ohm.
Zee=Vee/Iln
Para determinar las componentes Rec y Xce se lo hard a partir del tridngulo de
impedancias como se observa en la figura 3.47, que una vez conocido el angulo

@cc, podran ser determinadas de la siguiente forma:

Ree = Zee cosgee

Xee = Zee sengec

FIGURA N° 3. 47

Ree

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo

El angulo @cc lo obtenemos de la potencia de cortocircuito. El vatimetro nos indica

dicha potencia y sera igual a:

Pce = Vee Lin cosqee
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cospcec =Pec/ Vee Iin

b) Voltaje de cortocircuito porcentual y sus componentes

Al circular la corriente nominal por la resistencia de cortocircuito, provocard una
ciada de voltaje 6hmica Reelin, y al hacerlo por la reactancia de cortocircuito
aparecera otra caida de voltaje, de cardcter inductivo, igual a Xcelin, de tal forma
que el voltaje de cortocircuito Vee aplicada sea la suma vectorial de éstas, tal como

se puede apreciar en el la figura 3.48.

FIGURA N° 3. 48

Iin

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo

Si expresamos cada uno de estos voltajes en valores porcentuales tendremos que:
Uee=(Vee/ Vin) x 100
URee = (Reelin / Vin) x 100

UXce = (Xeelin / Vin) x 100

URcc = Caida de voltaje ohmica de cortocircuito porcentual.

UXcc = Caida de voltaje inductiva de cortocircuito porcentual.

Estos voltajes se pueden representar también en un diagrama vectorial como se

observa en la figura 3.49, con sus correspondientes relaciones.

URce = Uce cos @ce

UXce = Uce sen @cc
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FIGURA N° 3. 49

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo

¢) Determinacion de las pérdidas en el cobre

Como el voltaje de cortocircuito es mucho menor al nominal, también lo sera la
induccion en el niicleo y este operara en la zona lineal de la curva de magnetizacion.
Un transformador en cortocircuito se comporta linealmente. Por lo tanto si el
ensayo se realiza a una corriente inferior a la nominal, se puede obtener los valores
correspondientes a la corriente nominal haciendo las proporciones que

corresponden a un circuito de parametros constantes.

Vee = (lin / I1) x Vee medida
Pee = (Iin / I1)? x Pec medida

I1 = Corriente utilizada en el ensayo

Como la resistencia del cobre o del aluminio utilizado en los arrollamientos varia
con la temperatura, los resultados se deben referir a la temperatura indicada (85°C),
en la NTE INEN 2114 Y 2115, para transformadores monofésico y trifasicos

respectivamente

Para la correccién por temperatura la norma separa la potencia de cortocircuito en
sus componentes, por efecto joule producidas por las corrientes I1 e 12, en los
bobinados (Pj= perdidas joule) y las producidas por corrientes parasitas inducidas
por el flujo disperso en todas las partes conductoras que son atravesadas por ese

flujo (Pad=perdidas adicionales), principalmente en las propias bobinas
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Si aumenta la temperatura, crese la resistencia y las perdidas por efecto joule

debidas a las corrientes 11 y 12, pero disminuyen las corrientes parasitas y, en

consecuencia las perdidas adicionales originadas por el flujo disperso.

Las pérdidas por efecto joule en las bobinas a la temperatura de ensayo son:
Pjt=RI1 I*in + R2 I*2n

La corriente 12 se obtiene con la relacion de transformacion.

I2=all

Si las resistencias se midieron a una temperatura t1 distinta a la que se realizé en el

ensayo de cortocircuito t, previamente se las debe referir a la temperatura del

ensayo de cortocircuito con la expresion.

Rt = ((235+t) / (235+t1)) x Rt
Por diferencia se obtienen las perdidas adicionales a la temperatura de ensayo t:

Padt=Pcct-Pjt

Esta diferencia hay que hacerla con mucho cuidado debido a que son dos
magnitudes proximas entre si y el error del resultado puede ser elevado si no se
hacen las mediciones correctamente.
Después se calcula las dos potencias a la temperatura de referencia, por ejemplo a
85°C, teniendo en cuenta que las pérdidas por efecto joule aumentan y las

adicionales disminuyen con la temperatura.

Pce(85°C) = ((235+85)/(235+t))xPjt + ((235+t)/(235+85))xPadt
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De aqui resulta el factor de relacion de temperatura, que segiin el material con el

que se haya construido el transformador, se determina de la siguiente manera:

Para devanados de cobre
Frt = (234.5+85°C) / (234.5+T.A. °C)
Para devanados de aluminio
Frt = (225+85°C) / (225+T.A. °C)
Para devanados de cobre y aluminio
Frt = (230+85°C) / (230+T.A. °C)

En el laboratorio de la EEARCN S.A., se dispone de dos autotransformadores de

regulacion variable se expone el trafasico.

FIGURA N° 3. 50

(a) AUTOTRANSFORMADOR DE REGULACION VARIABLE 3F
(b) ANALIZADOR DE CALIDAD ELECTRICA

FUENTE: EEARCN S.A., variador y de voltaje 3F y analizador de carga LEM 3Q

3.9.2.2 Prueba de circuito abierto
Mediante una sencilla experiencia se puede determinar las componentes de vacio

de un transformador, es decir:
a) La relacion de transformacion (a).

b) La corriente de vacio Ie y sus componentes.

¢) Las pérdidas en el hierro (PFe).
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Para llevar a cabo este ensayo se aplica voltaje nominal, de frecuencia nominal,
preferentemente al bobinado de bajo voltaje, dejando el bobinado primario abierto
y se mide la corriente o, la potencia Po absorbidas y el voltaje aplicado Uz, como

se observa en la figura 3.51.
FIGURA N°3. 51

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo

El alimentar el transformador por el lado de bajo voltaje se basa en que de esta
forma, el voltaje necesario serd més ficil de obtener y medir. y ademds la corriente

tendra un valor mas acorde con los alcances normales de los instrumentos.

Al estar el transformador en vacio. no entrega potencia, y todo lo que absorbe se
gasta en perdidas, como la corriente primaria es nula, en este arrollamiento no hay
perdidas en el cobre, por otra parte la corriente en vacio del secundario es mucho
menor que la nominal, las pérdidas en el bobinado secundario son despreciables,
entonces si el voltaje y la frecuencia son nominales las perdidas en el hierro también

son nominales.
I1 = 0; entonces Pcul =0
12 = 0<<I2n; entonces Pcu2 =0

Ui =Uin = Ein = 4.44fnN1®dmax = Pfe

a) La relacion de transformacion

El voltimetro Ui mide la fuerza electromotriz E1, inducida en el primario y el

voltimetro Uz el voltaje de red aplicada al secundario.
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Se sabe que la relacion de transformacion se calcula mediante la expresion:

a=FKi/E2

Y como la corriente de vacié es tan pequeiia, se puede despreciar las caidas de
voltaje 6hmicas (R2 o) y la inductiva (jXd2 Io) en relacién a los valores de U2 y
E2.

Por lo que se puede afirmar con bastante aproximacién que en vacio se cumple que:
U2=E2
Por lo que la relacion de transformacion se obtiene del cociente de las lecturas de

los voltimetros:

a=Ui/U2

b) La corriente de vacio y sus componentes
Del ensayo de vacio se puede calcular los pardmetros de la rama en paralelo del
circuito equivalente, el que para un transformador operando en vacio, se puede

simplificar como se muestra en la figura 3.52.

FIGURA N° 3. 52 CIRCUITO EQUIVALENTE EN VACIO

Xm

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo

De donde:
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Im = Corriente magnetizante que esta totalmente en fase con el flujo magnético y
retrasada a su vez 90° respecto a Uz. Es la que produce realmente el flujo magnético

y produce a su vez, una potencia totalmente reactiva.

Ia = Corriente activa o de perdida que esta en fase con el voltaje U2. Es la que
produce las pérdidas de potencia activa en el hierro, esta corriente suele ser del

orden de 10 al 5 % de la corriente de vacio por lo que posee un valor muy pequefio.

Io = Corriente de vacio que al ser la suma vectorial de la corriente magnetizante
mas la activa queda desfasada un angulo 8 en retraso respecto al voltaje U2, el

angulo 0 se suele aproximar a los 90°

Al recorrer esta intensidad por el bobinado, provoca unas caidas de voltaje en la

resistencia 6hmica y en la reactancia cumpliéndose la siguiente expresion vectorial,
. —
Uzx= -fz+Rz lo + jXdz2 lo

Si llevamos todos los términos a un diagrama vectorial obtendremos la

representacion de la figura 3.53.

FIGURA N°3.53
Uz
Xdz lo
Rz lo
-E2
=] Io
Ia P
1% o
Im
'E:

FUENTE: Electrotecnia S Miguel Alcalde Pablo




De tal manera que:

la=Po/U2 o Ia =10 senqo
Im= VN (Io)*-(Ia)* o Im=lo cosqo

cos@o = Po /1o U2

Y los pardmetros referidos al lado desde donde se hicieron las mediciones sera.
Ra=Uz2/1Ia

Xm=0U2/1Im

¢) Las pérdidas en el hierro (Pfe)

El vatimetro nos indica la potencia de vacio (Po), que sera igual a:
Po = Uz lo cosg0

ALCALDE .Miguel (2005, pagina 410), dice:
“Esta potencia serd la suma de las perdidas en vacio producidas en los
conductores de cobre de la bobina por efecto joule (Pocu = Ri (Io)?) mas
las originadas en el hierro por efecto de las corrientes parasitas y por
histéresis. Como la corriente lo es muy pequefia, se puede considerar que
las pérdidas en el cobre en vacio son practicamente despreciables a las
del hierro. Por otro lado, las pérdidas en el hierro dependen sobre todo
del flujo magnético, que como ya hemos visto permanece practicamente
constante en carga y en vacio, ya que su valor depende del voltaje de la
red Uz. De tal manera se puede decir que las pérdidas en el hierro se

miden con gran exactitud con el voltimetro conectado en vacio™.
Po = PFe
A continuacion se expone en las tablas 3.23 Y 3.24 con los valores de corriente sin

carga, pérdidas y voltajes de cortocircuito que consta en laNTE INEN 2114 Y 2115

de los transformadores monofésicos y trifasicos respectivamente.

100




TABLA N° 3.23

TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 3
A 333 KVA, CLASE MEDIO VOLTAJE <25 Kv
f-f/ CLASE BAJO VOLTAJE £1.2 Kv {-f
REFERIDOS A 85° C
POTENCIA Io Po | Pe Pt | UZn

KVA (% de W) | (W)

In) [ (W)

3 2.5 21 70 91 3.0
5 2.5 31 91 122 | 3.0
10 2.5 52 | 142 | 194 | 3.0
15 2.4 68 | 192 | 260 | 3.0
25 2.0 98 | 289 | 387 | 3.0
37.5 2.0 130 | 403 | 533 | 3.0
50 1.9 160 | 512 | 672 | 3.0
75 Lol 214 | 713 | 927 | 3.0
100 1.6 263 | 897 | 1160 | 3.0
167* 1.5 379 | 1360 | 1739 | 3.0

FUENTE: NTE INEN 2115
* Para potencias entre 167 kva y 333 kva, las pérdidas se determinaran en comin

acuerdo entre fabricante y comprador.
TABLA N°3.24

TRANSFORMADORES TRIFASICOS, CLASE
MEDIO VOLTAJE <25 Kv CLASE BAJO
VOLTAJE < 1.2 Kv REFERIDOS A 85° C

POTENCI Io Po Pe Pt UZ

A KVA (% | (W) | (W) (W) n

de

In)
15 4.4 80 313 393 | 3.0
30 3.6 134 | 514 648 | 3.0
45 3.6 | 182 | 711 893 | 3.0
50 34 | 197 | 776 973 | 3.0
75 2.6 | 266 | 1094 | 1360 | 3.5
100 2.6 | 330 | 1393 | 1723 | 3.5
112.5 2.6 | 361 | 1539 | 1900 | 3.5
125 2.6 | 390 | 1682 | 2072 | 3.5
225 2.1 618 | 2892 | 3510 | 4.0
250 2.1 666 | 3153 | 3819 | 4.0
300 2.0 | 758 | 3677 | 4435 | 4.5
350 2.0 | 846 | 4200 | 5046 | 4.5
500 1.7 | 1090 | 5770 | 6860 | 5.0
800 1.6 | 1521 | 8909 | 10430 | 5.0

FUENTE: NTE INEN 2115

101




3.9.3 Prueba de voltaje aplicado.

El objetivo de esta prueba es verificar que no exista falla en la aislacion del

transformador, es decir entre ambos devanados y los devanados contra tierra

En la figuras 3.54 y 3.55 se puede observar las dos maneras de conectar al
transformador bajo prueba y los equipos necesarios para la misma

FIGURA N° 3. 54 ENSAYO DE VOLTAJE APLICADO AL LADO DE MEDIO VOLTAJE

e Transformador
Relé = e
L] % : ¥
Hs X3
0 X2
@ o X
X0
Funte d i LIS

ENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A,, (laboratorio de transformadores)

FIGURA N° 3. 55 ENSAYO DE VOLTAJE APLICADO AL LADO DE BAJO VOLTAJE

Transformadod
ik TE “nprucha
|
X3 ;
H3 X2
( %
Hi
X0
Fuente de fn ///////

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN $.A.,, (laboratorio de transformadores)
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El voltaje que debe ser aplicado en el lado de medio voltaje es de 34 Kv y en el lado
de bajo voltaje es de 10 Kv, durante un tiempo de 60 seg en cada uno. Como se
indica la NTE INEN 2125.

En el caso de que se vuelva a realizar el ensayo por motivo de recepeidn tanto la
prueba de voltaje aplicado como voltaje inducida a un transformador, que en la
fabrica ya paso satisfactoriamente dichas pruebas se recomienda realizarlo al 75%

del voltaje de ensayo original.

3.9.3.1 Procedimiento de la prueba

- El bobinado no ensayado y el tanque se conectan a tierra.

- Empezamos a elevar el voltaje desde 1/3 del valor especificado para el devanado

que se esta ensayando.

- Transcurrido el tiempo de ensayo se disminuye el voltaje rapidamente, a un valor

menor al 1/3 del voltaje completo antes de la apertura del circuito de alimentacion.

3.9.3.2 Interpretacién de los resultados.
Una vez finalizado el ensayo se considera exitoso si durante el tiempo de duracion

del mismo no se presentan anomalias dentro del transformador tales como:

- Ruido audible.
- Humo.
- Burbujas.

- Aumento subito de la corriente consumida.

Las fallas que se presentan durante el ensayo debido a que la corriente aumenta

drasticamente pueden darse porque existe una:

- Baja aislacion entre espiras

- Defecto en el papel aislante.
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- Bajo nivel de aceite.

Cuando se produce una falla, la elevada corriente que circula acciona un relé de
sobrecorriente que desconecta al transformador elevador TE, y lo que procede es

desarmar el transformador ensayado, repararlo y volver a repetir la prueba.

3.9.4 Prueba de voltaje inducido
Este ensayo nos permite comprobar el aislamiento entre espiras del devanado de

bajo voltaje y la aislacion contra el tanque o cualquier elemento aterrado.

Consiste en la aplicacién de un voltaje de ensayo que debe ser el doble del voltaje
nominal a una frecuencia que sobrepasa suficientemente la frecuencia nominal, a

fin de evitar una corriente de excitacion excesiva y la saturacién del nucleo.

La saturacion del nicleo se puede evitar e incluso reducirla si se trabaja a una
frecuencia superior a la nominal, como se puede ver en la ecuacion que se expone
a continuacion, para un voltaje dado si se aumenta la frecuencia baja la induccién

magnética.

Eln = 4.44fnN1®Pmax

De tal manera es frecuente disponer en los laboratorios de ensayos, equipos
rotativos que producen voltajes de algunos centenares de Hertz para la realizacion

de estos ensayos.

Este voltaje se eleva a un voltaje no mayor que 1/3 del valor de prueba mediante
un transformador elevador (TE), tan rapido como lo permita la indicacién dada por
el instrumento de medida como se observa en la figura 3.56, y se aplica

gradualmente a uno de los arroyamientos del transformador bajo ensayo.

La duracion de la prueba sera de 60 seg para cualquier frecuencia de prueba menor

o igual al doble de la frecuencia nominal.
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Cuando la frecuencia de prueba excede al doble de la frecuencia nominal, la
duracion de la prueba en segundos serd ciento veinte veces el cociente de dividir la
frecuencia nominal para la frecuencia de prueba o bien 15 seg. Escogiendo siempre
la que resulte mayor, y luego se reduce gradualmente el voltaje a menos de 1/3 del
valor de prueba, antes de efectuar la desconexion, como se indica en la NTE INEN

2125.

FIGURA N° 3, 56 ENSAYO PARA VOLTAJE INDUCIDO

Relé

TE
= :
© % ® ®©

Fuente de [ fn

7e

H2

FUENTE: Grupo de investigacion de la EEARCN S.A., (laboratorio de transformadores)

El voltaje que se aplica a uno de los arroyamientos, también queda aplicado por
induccion a los otros arroyamientos del transformador en ensayo, si la aislacion no
falla el ensayo se considera satisfactorio, si se produce una falla, se debe desarmar
el transformador repararlo y repetir el ensayo.

Las fallas que pueden presentarse son:

- Ruido audible.
- Humo.
- Burbujas.

- Aumento subito de la corriente consumida.

Si durante el ensayo se nota un aumenta subito de la corriente de alimentacion, es

indicio de que ocurri6 un cortocircuito que puede estar localizado entre el devanado
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de bajo voltaje contra el niicleo o el devanado de alto voltaje contra algin otro

elemento conectado a tierra.

3.9.5 Prueba de voltaje de impulso

Para verificar la capacidad que tiene el aislamiento de soportar las sobre tensiones
atmosféricas y de maniobras, se somete a los transformadores a descargas
producidas por los denominados “generadores de impulso”, inventados por el Ing.

Erwin Otto Marx en 1924.

Este generador consiste basicamente en una serie de capacitores que se cargan en
paralelo con decenas de Kilovolts de corriente continua y se descargan en serie
sobre el bobinado del transformador que se quiere ensayar, estando el nticleo y los
demas arroyamientos conectados a tierra, en forma semejante a la figura No 3.54.

Existen algunas formas de onda normalizadas para la realizacién de estos ensayos,
la mas empleada para simular descargas atmosféricas es la denominada 1.2/50 ps
especificada en la NTE INEN 2125, la cual se muestra a continuacién en la figura
3.57. los valores de cresta del voltaje aplicado se especifica en la tabla 2 de laNTE

INEN 2127,
FIGURA N° 3. 57 ONDA DE IMPULSO DE 1.2/50 (GRAFICO SIN ESCALA)

lu
U f-emen--
0,9U ‘
0,5U --;4: --------------------------- _-.;--'-'Ql‘-.-
03U T
] L T

ti te ¢

FUENTE: NTE INEN 2125
Donde:

tf = tiempo de frente 1.2 ps + 30 %
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tc = Tiempo de cola 50 ps + 20 %

U = Voltaje de cresta valor normalizado 3%.

3.9.6 Prueba de calentamiento
Esta prueba nos permite determinar los pardmetros térmicos y las temperaturas de

los devanados y del aceite, sabemos que la potencia que una maquina puede
suministrar depende de la temperatura maxima que alcanzan sus aislaciones ya que
si se superan los valores admisibles, la vida util de los transformadores puede
disminuir considerablemente. Por lo tanto es muy importante hacer esta

verificacion.

Mediante esta prueba se podra también determinar la cargabilidad de los

transformadores.

Esta prueba es realizada con mayor frecuencia en las empresas que se dedican a la

construccion de transformadores, que en las empresas distribuidoras.

Los procedimientos se encuentran ya establecidos y se los puede encontrar en la
NTE INEN 2119.

3.9.7 Otros ensayos

3.9.7.1 Tangente delta
Un aislamiento ideal se comporta como un condensador sin perdidas, el que,
conectado a una fuente de voltaje alterno, sera recorrido por una corriente de carga

(Ic), adelantada 90° respecto al voltaje aplicado.

Con un aislamiento real, sin embargo, aparece también una corriente (Ir), en fase
con el voltaje aplicado, originando una fuga de potencia activa a través del
aislamiento, la que se manifiesta produciendo calentamiento debido al efecto joule.

En la figura 3.58 se muestra el diagrama vectorial correspondiente a un aislamiento
real.

107




FIGURA N° 3, 58
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FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacion eléctrica)

Dénde:

V = voltaje aplicado al aislamiento

Ir = Componente resistiva de la corriente

Ic = Componente capacitiva de la corriente
It = Corriente resultante de la suma vectorial

En un aislamiento ideal, Ir es nulo, por lo que la relacion

Ir/le=0

En la practica Ir es mayor que cero, y la relacion Ir/Ic tendra diferentes valores, de
acuerdo con la calidad de aislacion, presentando valores crecientes a medida de su

envejecimiento.
La magnitud Ir/Ic se denomina “factor de perdida” o “factor de disipacion™, y se

utiliza para calificar las caracteristicas del aislamiento de los equipos eléctricos.

Del diagrama vectorial se observa que:
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Factor de perdida = Ir/Ic = tand = tangente delta

Este angulo delta (3), es el complemento del 4ngulo ¢, como podemos observar en

la figura 3.57.

Este factor de pérdida o tangente delta como se lo conoce permite verificar las
condiciones iniciales de un aislamiento y permite detectar ademas las variaciones
en las caracteristicas de este aislamiento a lo largo de la vida util de un

transformador.

Examinando nuevamente el diagrama vectorial, se tiene que:
@ = Angulo entre el voltaje aplicado y la corriente resultante.
Cos @ = Factor de potencia de la corriente resultante total.
Cos ¢ =sen (90- ¢) = sen d.

Considerando que & es un angulo pequeiio, se tiene que:

Tan é = sen 6
Esto significa que, para angulos pequefios, el factor de potencia del aislamiento es
aproximadamente igual al factor de pérdidas, por lo que también puede utilizarse

para calificar las condiciones del aislamiento.

El error resultante al utilizar el factor de potencia en lugar de la tan 6 aumenta al

aumentar el angulo de desfase.

Para notar esta diferencia se presenta a continuacion la siguiente tabla.

TABLA N°3.25
grados Tan 6 Cos ¢ %o
error

1 0.0175 0.0175 0
2 0.0349 0.0349 0
3 0.0524 0.0523 0.14
4 0.0699 0.0698 0.19
5 0.0875 0.0872 0.34
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10 0.1763 0.1736 1.56
15 0.2679 0.2588 3.52

FUENTE: CICE (Centro de investigacion y capacitacion eléctrica

Los instrumentos existentes para la determinacion del factor de pérdidas son

béasicamente de dos tipos:

Los que miden la tangente delta y los que miden el factor de potencia.

La diferencia fundamental es basicamente el costo, los que miden la tangente delta
son mas costosos y sensibles, por lo que se debe tener mayor cuidado para su
operacion y transporte, su uso es adecuado para los ensayos de laboratorio y en los

que se requiere gran exactitud.

Para el trabajo en el campo se recomienda el uso del medidor de factor de potencia
ya que son los que han dado mejores resultados para su uso en el campo, por su

precision, robustez, facilidad de transporte y simplicidad en la operacion.

En el laboratorio de la empresa eléctrica se dispone del delta 3000 el cual se puede
observar a continuacion en la figura No 3.59, con el cual medimos el factor de

potencia en los transformadores de potencia de las subestaciones de la institucion.

FIGURA N° 3. 59

a) DELTA 3000 Y SUS CABLES DE CONEXION CON LA UNIDAD DE
UNIDAD DE CONTROL Y UNIDAD DE ALTO VOLTAJE
b) UNIDAD DE CONTROL DEL DELTA 3000

FUENTE: EEARCN S.A., delta 3000 (medicion de factor de potencia)
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Normalmente esta medicion se hace con voltajes alternos de alrededor de 10 kv y a
frecuencia industrial o con un barrido de frecuencia. Haciendo estas
determinaciones periédicamente se puede poner de manifiesto el envejecimiento de

la aislacion.

A continuacion en la tabla No 3.26, se presenta los valores para poder interpretar

los resultados.

TABLA N° 3.26
Factor de disipacion (%) Estado
0.5 Bueno
0.5-0.7 Deterioro normal
0.7-1 Requiere investigacion
>1 Deterioro excesivo

FUENTE: Megger, delta 3000 (medicion de factor de potencia)

3.9.7.2 Respuesta a la frecuencia

Este ensayo consiste en aplicarle a un arroyamiento del transformador una serie de
pulsos de voltaje, de pocos centenares de voltios, y luego se registra el espectro de
frecuencia de la corriente absorbida hasta algunos megahertz, para en lo posterior

compararla con la curva anterior u original cuando el transformador era nuevo.

Con esta prueba se puede detectar desplazamientos de espiras, conexiones

defectuosas que podrian presentarse durante el transporte de los transformadores.

3.9.7.3 Medicién de ruido audible

Debido a que los transformadores se encuentran funcionando en las zonas urbanas,
el ruido que estos producen pueden resultar molestosos a los usuarios, razén por la
cual se ha creado normas que establecen limites de emision sonora que son medidos

en decibeles.

La medicion se la realiza cuando el transformador esta en funcionamiento, por lo

general a carga nominal con un medidor de presion sonora llamado “sonémetro™, y
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se toma varias mediciones alrededor del transformador a una distancia de 1 metro

y a la altura media del transformador.

En la tabla 3.27 se describe los valores de los decibeles segtn la capacidad del

transformador.

TABLA N° 3.27

CAPACIDAD | NIVEL DE
(KVA) RUIDO
(dB)
0-50 48
51— 100 51
101 — 300 55

FUENTE: Ensayo en transformadores Ing. Norberto A. Lemosy 2011

Si al realizar el mantenimiento preventivo a un transformador este muestra
problemas de humedad, gases combustibles, formacién de lodos, puntos de

oxidacion, fuga de aceite, pasatapas fisurados o rotos, etc.

Es necesario proceder con un mantenimiento correctivo con el objetivo de

conservar y alargar la vida util del transformador.

En las tablas 3.28 y 3.29, se detallan las actividades a realizar dentro del

mantenimiento a un transformador.
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TABLA N° 3.28 ELEMENTOS DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION EN ACEITE  DENTRO DEL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

COMPONENTE INSPECCION Y PRUEBAS
PASATAPAS » inspeccion  visual (fisuras, rajaduras,
limpieza)

» nivel del aceite (si fuese asi constituido)
» temperatura (termografia puntos calientes)
» factor de potencia de aislamiento

TANQUE Y EQUIPOS » inspeccion visual (fugas y corrosion)

ASOSCIADOS » temperatura (termografia infrarroja)

» medidores de presion y temperatura
(comprobacion y calibracion de estos dos
elementos)

TANQUE » inspeccion visual (fugas y corrosion)

CONCERVADOR

VALVULA DE » inspeccion visual

SOBREPRESION

RADIADORES » inspeccion visual (fugas, limpieza, libre paso
de aire, corrosion)

LUZ PILOTO » inspeccion visual (rotura de la proteccion,
comprobacion del funcionamiento y estado
del foco, fugas de aceite)

CABIADOR DE » inspeccion a contactos (medicion de

DERIVACIONES continuidad)

DESENERGIZADO » relacion de transformacion en los todos los
tap)

» temperatura (termografia infrarroja)

TERMICO » inspeccion a contactos y sus partes mecanicas
(medicion de continuidad, estado de sus
componentes respectivamente)

» resistencia de aislamiento
» resistencia de contactos

DESCARGADOR » inspeccion visual (roturas , fisuras, limpieza)

VALVULAR » resistencia de aislamiento

NUCLEO » inspeccion visual (golpes, ajustes adecuados
en el ensamblaje de las chapas magnéticas)

» nucleo a tierra

DEVANADOS » inspeccion visual (papel en buen estado,
desplazamientos de devanados, ajustes y
conexiones adecuadas)

» resistencia DC
» relacion de transformacion y corriente de
excitacion en todos los tap
» resistencia de aislamiento
» factor de potencia de aislamiento
ACEITE » inspeccion visual (color)
DIELECTRICO » rigidez dieléctrica
» contenido de agua
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sedimentos

gravedad especifica

factor de potencia

cromatografia de gases

tension interfacial

numero de neutralizacién

FUENTE: http//www.transformadores.net.Juan Nufiez Forestieri 2004

VVVVVY

TABLA N° 3.29 ACTIVIDADES QUE SE DEBE REALIZAR DENTRO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

INTERVALO ACTIVIDAD
DIARIO » Sonidos inusuales
» Tomar lecturas de corriente y de voltajes de
carga

» Verificacion visual de los elementos del
equipo (roturas, fisuras, fugas)

» Tome lecturas de temperatura del aceite y de

los devanados (si el transformador los

tuviera)

Tome lecturas de presion del colchon de

nitrogeno (si tuviera este elemento, vatia con

la carga)

SEMANAL » Revise el nivel de aceite en el tanque y en los
pasatapas (si estos fueren en aceite)

» Revision del sistema de refrigeracion (

radiadores del transformador si este los

tuviera)

Revision de todos los medidores que posee el

transformador

» Revise las alarmas de proteccion (si las
tuviere)

» Revise el estado del respirador deshidratante
(si esta saturado o no de humedad)

» Si el transformador estuviese instalado en una

camara( cuarto subterraneo), Realizar

limpieza de la cdmara de transformacion y del

transformador  verificacion del  buen

funcionamiento del sistema de ventilacion,

extraccion y drenaje de dicha cimara

Revisar si la valvula de sobrepresion ha

operado

Realice una cromatografia de gases

Realice las 9 pruebas de aceite dieléctrico

Revision de ajustes en los conectores tipo ojo

tanto de baja como de alto voltaje (se pueden

Y

Y

MENSUALMENTE

Y

CADA TRES MESES

V VYV
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aflojan por la normal vibracién del equipo en
funcionamiento)

CADA SEIS MESES » Realice las 9 pruebas de aceite dieléctrico

» Realizar inspeccion visual de los pasatapas ,
bajantes de medio y bajo voltaje (que el
aislamiento se encuentre en buenas
condiciones, sin poncha duras o fundido por
exceso de temperatura)

Revisién del sistema de puesta a tietrra en
busca de malos contactos, conexiones rotas,
corroidas y sulfatadas

» Realice una cromatografia de gases

‘;"

CADA ANO » Realice una prueba de termografia infra roja,

en busca de puntos calientes

Realice las 9 pruebas de aceite dieléctrico

Realice la medicién de la resistencia de

puesta a tierra del sistema

» Realice la revision de los equipos de medida

y proteccion del transformador

Realice una cromatografia de gases

Realice limpieza de las porcelanas de los

pasatapas de medio y bajo voltaje, reajuste de

los conectores tipo ojo y de conexiones al

sistema de puesta a tierra

» Inspeccion de los equipos de desconexion del
transformador  (lubricacion  de los

Vv

v v

mecanismos)
» Realice pruebas del factor de potencia del
aislamiento del transformador, e

individualmente del aceite y los pasatapas
FUENTE: http//www.transformadores.net.Juan Nuiiez Forestieri 2004

Nota: En el anexo No 3 encontrara de manera muy répida sobre la declorinacion, y
algunas caracteristicas sobre el almacenamiento de equipos con PCB’s (Bifenilo
Policlorados), compuesto que estd considerado entre los 12 contaminantes més
peligrosos y persistentes en el medio ambiente, cuyas principales aplicaciones de
estos compuestos han sido como intercambiadores de calor y fluidos dieléctricos en
sistemas eléctricos, como transformadores. Su fabricacion esta prohibida
desde 1977 en Estados Unidos y desde 1983 en Alemania. Actualmente su uso esta

prohibido en casi todo el mundo.
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3.10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.10.1 Conclusiones

Como podemos observar en las fallas de transformadores, el elemento que mads
averias presenta es el interruptor térmico, debido algunas razones como
desequilibrio de fases, sobrecargas, cortocircuitos lejanos en redes muy extensas,
etc. El porcentaje de falla durante los dltimos 5 afios se encuentra en un promedio

de 0.20%, en comparacion con el total de transformadores en funcionamiento.

Los transformadores quemados que se han tenido durante los Gltimos 5 afios, con
respecto al total de equipos funcionando cada afio. representan un indice de falla
promedio del 0.34%. Lo que nos indica que el sistema de distribucion de la
EEARCNS.A., es bastante confiable.

El realizar las pruebas de rutina a los transformadores, es necesario y muy
importante en razon de que estas nos ayudan a determinar el estado en que se
encuentran las partes externas e internas del equipo; para poder tomar la decision
adecuada al realizar el mantenimiento o la reparacion del equipo, tratando
siempre de garantizar el buen funcionamiento de este cuando vuelve a ser
instalado en el sistema eléctrico de distribucion de la Empresa Eléctrica Ambato
Regional Centro Norte S. A., pues es obligacion de dicha institucion entregar un

servicio confiable y continuo a sus clientes.

Es de suma importancia al momento de la instalacion del transformador , se lo
realice de manera adecuada, verificando los ajustes de los conectores tipo ojo de
las bajantes de medio y bajo voltaje asi como de los conectores de compresion,
de los descargadores valvulares, de los térmicos y NH, de la medicién de la
puesta a tierra (valores < 25Q0), y del calibre del conductor de cobre para una
buena disipacion de los sobrevoltajes, esto para garantizar el adecuado

funcionamiento del transformador y conservar su vida util.
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Para conservar la vida util del transformador es necesario realizar el
mantenimiento preventivo, pues la mayoria de las fallas producidas en estos
equipos son provocados por el deterioro en su aislamiento, que pueden ser de
precarga,, sobrecarga y su tiempo de duracion, desbalances de fases, esto puede
ser minimizado con un buen sistema de monitoreo mediante la conexién de
analizadores de carga, los cuales nos ayudan a determinar las condiciones en las
que se encuentra trabajando el transformador, esto con la finalidad de poder
intervenir en el momento adecuado, protegiendo a este equipo que es el activo

mas costoso que tiene la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.

Cuando se ha realizado un secado de la parte activa de un transformador, es
necesario que previo al llenado del aceite nuevo o usado, se elimine la humedad
de este mediante la regeneracion con el método mas efectivo que es de la
aplicacion de calor y vacio a una temperatura de 60°C, para mejorar el sistema

de aislamiento y prolongando la vida del mismo.

Se sabe y se ha comprobado que las mayores pérdidas técnicas que tienen las
empresas distribuidoras, se encuentran en los transformadores de distribucion,
por tal motivo se debe tener mucho cuidado y criterio con la capacidad del

transformador a instalar en los sistemas de distribucion.

10.2 Recomendaciones

Es de mucha importancia que las Empresas Eléctricas distribuidoras dispongan
de una base de datos de sus transformadores, con el objetivo de saber el
historial de los equipos, los lugares y el tiempo donde han estado operando,

para aprovechar al maximo su rendimiento.

Se recomienda tener un programa de revision en lo que respecta a las puestas
a tierra de los transformadores de distribucion, con el objetivo de poder
reemplazar las mismas, debido a que muchas de estas deben haber

desaparecido (el tiempo de duracion de la varilla copperweld es de

117




Y

aproximadamente 5 a 7afios dependiendo del tipo de suelo en el que esté
instalado), pues es el elemento que ayuda a la disipacion de los diferentes sobre
voltajes que se producen en las redes de distribucién y que son la unica

proteccion del transformador ante los mismos.

La adquisicion de un regenerador de aceite en el laboratorio de transformadores
de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., se hace necesario
para el mejoramiento de la rigidez dieléctrica del aceite nuevo y sus procesos
de mantenimiento preventivo y correctivo que se realiza en la institucion, con

el objetivo de cuidar este activo que es el bien mds costo que tiene la institucion.

Se recomienda a las Empresas Eléctricas de distribucion, para poder reducir las
pérdidas técnicas ocasionadas en los transformadores de distribucion, realizar
inspecciones mas continuas con los analizadores de carga, y determinar el
estado de funcionamiento de estos equipos para poder reubicarlos de mejor

manera y reducir de esta manera dichas pérdidas.

Es importante que el personal encargado de la fiscalizacion de las nuevas obras,
sean estas realizadas por grupos particulares o por grupos de la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., lo haga de manera adecuada y
juiciosa, para evitar sobrecargas en los transformadores, caidas de tension en
las redes secundarias debido a la extension de las mismas; con el objetivo de
garantizar un servicio de calidad, continuidad y confiabilidad a los clientes de

la institucion.
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ANEXOS

ANEXO N° 1 CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

ENCUESTA
OBJETIVO
» Obtener informacion del conocimiento que tienen el personal del departamento
de operacion y mantenimiento, acerca de los transformadores de distribucion y

sus elementos de proteccion.

INSTRUCCIONES

X

» Lea detenidamente cada pregunta
» No escriba su nombre

» Marque con una (X) la respuesta que crea conveniente

PREGUNTAS

1.- ; Conoce usted, la funcién de los pararrayos, instalados en los transformadores

de distribucion?
st (] o ()

2.- ;Cree usted, que los fusibles internos instalados en los transformadores de

distribucion autoprotegidos, cumplen con su funcion?

st ) No (]

3.- {Conoce usted, otros tipos de fusibles para proteccion de transformadores,

aparte del tipo H, T, K. ., Ponga su nombre?

st () vo (]

121



4.- ;Conoce usted, cual es la funcién del fusible interno en el transformador

st (] No( )

5.- ;Conoce usted, cual es la funcién del interruptor termo magnético en el

autoprotegido?

transformador autoprotegido?

st ] No ()

6.- ;Cree usted que los fusibles de baja tension tipo NH, utilizados en los

transformadores convencionales, cumplen su funcion?

st ] No( )

7.- ¢ Conoce usted, el tiempo de vida util de una varilla coperwelld (cubierta de

cobre), utilizada para realizar la puesta a tierra?

a0 vo ()
8.- ; Conoce usted, cual es la funcion de un sistema de puesta a tierra?

st No ()

9.- ;Conoce usted, cual es la funcion que cumple el aceite dieléctrico en los

transformadores de distribucion?

SID No [ ]

10.- ;Conoce usted, cual es la funcion de la luz piloto instalado en los

transformadores de distribucion?

st ) NO [:]

11.- ;Conoce usted, cual es el tipo de falla mas frecuente en un transformador de

st} No (]

12.- ;Considera usted, que los contactos eléctricos internos o externos, mal

distribucion?

realizados en un transformador, pueden ocasionar algin tipo de falla en el equipo?

S1 D NOD
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13.- ;Cree usted, que las fugas o ausencia de aceite dieléctrico, puede provocar

alguna averia en el transformador de distribucion?

st (] o (]
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ANEXO N° 2 DESCLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

DESCLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES, EL
FACTORK

En paises como EEUU, Canada y Europa, se penso en cuantificar el calentamiento

producido en los transformadores cuando se presentan armonicos.

En esta situacion el transformador no debe funcionar a su potencia nominal y debe
cambiarse por otro de mayor potencia o disminuirse la carga. El transformador se

“desclasifica” asocidandole una potencia equivalente.

La potencia equivalente de un transformador es la correspondiente a la sinusoidal
que provoque las mismas pérdidas que las producidas con la corriente no sinusoidal
aplicada. Esta potencia equivalente es igual a la potencia basada en el valor eficaz

de la corriente no sinusoidal multiplicada por el factor “K”.

Este factor “K” se define como aquel valor numérico que representa los posibles

efectos de calentamiento de una carga no lineal sobre el transformador.

Inicialmente se considerd llamar a este numero “C”, de constante, pero se temio
que hubiese confusion con la unidad grado centigrado y se opto por utilizar la letra
GGK'!'!

La potencia asignada del transformador que se use debe ser igual o mayor que la
potencia equivalente En el caso en que un transformador en servicio se desee cargar
posteriormente con corrientes armonicas un factor reductor de 1/K debe ser

aplicado a la potencia asignada.

La figura 1 muestra la desclasificacion de la capacidad de carga de un transformador

en funcioén del factor K de la carga
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FIGURA 1, DESCLASIFICACION DE TRANSFORMADOR
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FUENTE: http//www.iseesac.com/archivos/cargas_no_lineales.pdf

El factor K, segun la norma UNE, se obtiene por la siguiente formula.

Dénde:

e = pérdidas por corrientes de Foucault debidas a la corriente sinusoidal a la
frecuencia fundamental, divididas por las pérdidas debidas a una corriente continua
igual al valor eficaz de la corriente sinusoidal, ambas a la temperatura de referencia.

Este valor lo proporciona el fabricante del transformador y suele valer 0,3.
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n = orden del armoénico

I = valor eficaz de la corriente sinusoidal y, en el otro caso, la de la corriente no

sinusoidal, conteniendo todos los armoénicos.

In = es la corriente del enésimo armoénico (amplitud o valor eficaz).

I1 = es la corriente fundamental (amplitud o valor eficaz).

Q = es una constante exponencial que depende de los arrollamientos y de la

frecuencia. Pueden usarse los siguientes valores:

» 1,7 para transformadores con conductores redondos o rectangulares en los
arrollamientos de baja y alta tension

» 1,5 para transformadores con conductores de lamina en baja tension.

A veces distintas distribuciones de carga llevan a idénticos factores K. Existen en
el mercado analizadores de armonicos que proporcionan tanto la distorsion
armonica como el factor K.

Este factor K varia en las instalaciones dependiendo si se ha tomado de dia con un
nivel de carga proximo al 100% o por la noche donde tan sélo suelen existir cargas

de iluminacion.

Ademas las industrias tienen ciclos estacionales, provocando gran variacion en la
demanda. Aiin es mas complejo prever el contenido de arménicos en el caso de
nueva instalaciéon. En general la desclasificacion es mas frecuente en el caso de
instalaciones existentes El disefio del transformador debera realizarse para el peor

caso registrado.

Transformadores de factor K

Para evitar los anteriores inconvenientes. Se presentan algunas peculiaridades

constructivas de los transformadores de factor K, respecto de los convencionales.

» Sobredimensionamiento de los conductores primarios para soportar las

corrientes de circulacion reflejadas de los armoénicos “triples™

"f

Las secciones del neutro y sus conexiones se dimensionan para una corriente

doble de la de linea.
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» El nucleo esta disefiado para una menor densidad de flujo. Se emplea menor

cantidad de material, pero de mejor calidad, por ejemplo acero magnético M6.

» Las pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores de los
transformadores se pueden reducir empleando varios conductores paralelos
aislados entre si. A veces se utilizan conductores de tipo fleje y otras técnicas

de interpolacion y transposicion de conductores.

» Tienen una capacidad térmica especial.
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ANEXO N° 3 DECLOR[l}IACI(')N Y CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS DE UN DEPOSITO PARA ALMACENAR EQUIPOS Y
MATERIALES QUE CONTENGAN PCB’s.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
ESPECIALIZACION: INGENIERIA ELECTRICA

1.- DECLORINACION.

PCB (Bifenilo PoliClorado). es un elemento sintético desarrollado a fines del siglo
XIX y elaborado industrialmente a partir de 1920. En la década de los 70 se prohibio
su fabricacion y utilizacion en los Estados Unidos debido a los efectos téxicos tanto
en su estado puro como cuando se encuentra como contaminante del aceite mineral.
El PCB esta considerado entre los 12 contaminantes mds peligrosos y persistentes

en el medio ambiente por la COP’s (compuestos orgdnicos persistentes).

Ya que no es biodegradable, son potencialmente transportables a largas distancias

y generan efectos adversos, permanecen en la cadena linfatica de los animales.

KIOSHI S.A. de Chile, ha logrado desarrollar un proceso de eliminacion de los
PCB’s, denominado “declorinacion”, que es la eliminacion de los dtomos de cloro
(CI) de las moléculas de PCB, eliminando las caracteristicas que perjudican al

medio ambiente.

FUNDAMENTO DEL PROCESO

Este proceso se basa en el efecto que produce el reactivo Declor K, desarrollado por
KIOSHI S.A., y basado en la accién de metales alcalinos sobre los compuestos

organicos clorados.

Los cuales, mediante la reaccion de Wurtz, sustituyen los dtomos de cloro presente

en la molécula por estructuras alifaticas, “declorinando”, las moléculas.
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De tal manera que se elimina la caracteristica de peligrosidad de los PCB’s, ademas
luego de ser declorinado el aceite puede ser reutilizado ya que luego de la
declorinacién, se realiza una regeneracion del aceite que lo deja con las
caracteristicas adecuadas para su normal funcionamiento y dentro de los
pardmetros que exige la norma ASTM D -1816 para su reutilizacién como aceite

aislante en los transformadores.

DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO
1.- reactor

2.- separador de solidos

3.- médulo de regeneracion

4.- modulo de desgasificacion y secado

Todos estos equipos son portatiles lo cual facilita la declorinacion y el secado “in

Situ”.

Para la seguridad en los procesos se ha instalado una serie de elementos que se

describen a continuacion.

- Vélvula de seguridad contra aumento de presion en el equipo
- Atmosfera inerte
- Sistema de filtrado y recoleccion total de vapores

- Sistema de monitoreo continuo y corte por sobre temperatura
SECUENCIA DEL PROCESO

A continuacion en la figura se observa los pasos que se sigue para la declorinacion,

desgasificacion y secado de aceites en transformadores y en contenedores.
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2.- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS PARA
ALMACENAMIENTO DE EQUIPOS CON PCB

Debido a las normas establecidas por el ministerio del medio ambiente y el tratado
de ESTOCOLMO a nivel mundial, en lo respecta al cuidado del medio ambiente
han hecho que todas las distribuidoras de energia eléctrica, se preocuparan por el
control, supervisién y almacenamiento de todos los equipos que se encuentren

contaminados con PCB.

De tal manera se pone a consideracion algunas caracteristicas que se debe

implementar en una bodega.

La construccion de este deposito se realizara alejado de centros poblados, en
terrenos no inundables y separados de otros edificios y/o depositos de alimentos,
agua potable, medicamentos y de elementos de facil combustibilidad.

- El deposito se construira totalmente con materiales incombustibles.

- El local serd de una sola planta, apto para estibar a un solo nivel y contard con

pasillos interiores apropiados para transporte.
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- Contara con un techo adecuado a fin de evitar la incidencia directa de la radiacion
solar y el ingreso de agua sobre los elementos almacenados.

- Tendra ventilacion natural por medio de aberturas en la parte superior e inferior
del deposito y contard con ventanas.

- La altura de las paredes ser4 tal que impedira la incidencia del sol y/o la proyeccion

de agua de lluvia sobre los elementos almacenados.

- Las paredes. el piso, los muros de contencion y canaletas de evacuacion seran

impermeabilizados con pintura epoxi.

- El piso del 4rea de almacenamiento estara construido de manera tal que no permita
que ante un derrame o pérdida del liquido, éste se expanda fuera del deposito, por
tanto, el piso contard con canaletas colectoras, con pendiente hacia un tanque
colector de PCB, con mayor capacidad que la del contenedor mds grande, con tapa,

a fin de contener posibles derrames o pérdidas de PCB.

- Se contara con una bomba destinada exclusivamente a transvasar este producto.

- En el exterior y proximo al acceso de este depodsito se construird un cuarto de

vestuario, el que debera contar con:

1.- Instalacion sanitaria.
2.- Ducha, lava ojos y piletas para casos de emergencia.
3.- Armarios que deben poseer los elementos de seguridad personal y ropa

desechable destinada a los operarios que realicen tareas en el lugar.
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