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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tuvo como objetivo principal
asegurar la operatividad del transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA,
58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo carga (OLTC) posterior al
revamping realizado para su puesta en servicio en la SET Villa Maria; por lo que se
planted tres procesos diferentes: determinar el porcentaje de humedad en el papel
y conductividad del aceite mediante la prueba “Dielectric Frequency Response”
(DFR), garantizar el disefio y construccion del transformador de potencia mediante
los resultados de las pruebas eléctricas “Factory Acceptance Test” (FAT) y por
ultimo evaluar la calidad del aceite y el contenido de gases disueltos (gases de
falla) mediante el andlisis de los resultados de los ensayos fisicoquimico y

cromatografico después de las pruebas FAT.

Los resultados obtenidos del primer proceso que se realizé mediante la
prueba DFR determinaron que el papel estaba seco y la conductividad del aceite
es buena; asimismo, los resultados del segundo proceso relacionado a las pruebas
FAT fueron aceptables segun tolerancias dadas por normativas internacionales
garantizando el disefio y construccion; y el dltimo proceso que es el andlisis de los
resultados de los ensayos fisicoquimico y cromatografico después de las pruebas
FAT indicaron la buena calidad del aceite y ninguna falla segun el contenido de

gases disueltos, respectivamente.

Finalmente, la conclusion que se obtuvo en base a todos los resultados
obtenidos de los tres procesos fue que el transformador trifasico de potencia de
20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo carga (OLTC)

operaria sin problema alguno durante su puesta en marcha en la SET Villa Maria.

Palabras claves: Transformador trifasico de potencia, pruebas eléctricas, aceite,

normas internacionales, puesta en servicio.
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ABSTRACT

The main objective of this professional sufficiency work was to ensure the
operability of the 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV three-phase power transformer
with on-load tap changer (OLTC) after the revamping carried out for its
commissioning at the Villa Maria SET;, therefore, three different processes were
proposed: to determine the percentage of humidity in the paper and the conductivity
of the oil through the “Dielectric Frequency Response” (DFR) test, to guarantee the
design and construction of the power transformer through the results of the “Factory
Acceptance Test” (FAT) electrical tests and finally to determine the quality of the oil
and the content of dissolved gases (fault gases) through the analysis of the results

of the physicochemical and chromatographic tests after the FAT tests.

The results obtained from the first process carried out through the DFR test
determined that the paper was dry and the conductivity of the oil is good; Likewise,
the results of the second process related to the FAT tests were acceptable
according to tolerances given by international regulations guaranteeing the design
and construction; and the last process, which is the analysis of the results of the
physicochemical and chromatographic tests after the FAT tests, indicated the good

quality of the oil and no failures according to the dissolved gas content, respectively.

Finally, the conclusion obtained based on all the results obtained from the
three processes was that the three-phase power transformer of 20/25 MVA, 58 +
13x0.565/10 kV with on-load tap changer (OLTC) would operate without any
problem during its start-up at the Villa Maria SET.

Keywords: Three-phase power transformer, electrical tests, oil, international

standards, commissioning.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional titulado como “Diagnéstico del
revamping de un transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA,
58 *+ 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo carga para su puesta en servicio
en la SET Villa Maria, Lima — 2024”, tuvo como problema principal garantizar que
todos los procesos que comprendié el revamping fueron ejecutados correctamente
asegurando el funcionamiento adecuado del transformador al estar en servicio, por
lo que se plante6 el desarrollo de las siguientes pruebas: “Dielectric Frequency
Response” (DFR) para determinar el porcentaje de humedad en el papel y la
conductividad del aceite, pruebas eléctricas “Factory Acceptance Test” (FAT) para
garantizar los procesos del revamping a nivel de disefio y construccion y la
comparacion de resultados de los ensayos fisicoquimico y cromatografico para
evaluar la calidad del aceite y la variacion de gases disueltos que aseguran el
funcionamiento adecuado y una larga vida util del transformador, los cuales se van

a desarrollar en el presente trabajo que consta de los siguientes capitulos.

En el capitulo I, se describio el contexto que compone la mision, vision y
servicios de la empresa, delimitacion temporal y espacial del presente trabajo, y los
objetivos planteados. En el capitulo I, se desarroll6 los antecedentes nacionales e
internacionales relacionados a la tematica del proyecto, bases teéricas que definen
el funcionamiento, estructura y ensayos de fabrica para la aceptacion de un
transformador de potencia con cambiador de tomas bajo carga (OLTC) y la
definicion de términos basicos que se usaran a lo largo del presente trabajo para
una mayor comprension. En el capitulo I, se describié la determinacion y analisis
del problema; también, se desarroll6 el modelo de solucidon propuesto para la
obtencién de los resultados que fueron comparados con los limites sugeridos por
las normativas internacionales. Ademas, se desarroll6 las conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos que cuentan con informacion

complementaria que valida el presente trabajo de suficiencia profesional.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto

Serce Peru S.A.C. es una empresa con mas de quince afos de experiencia
dedicada al montaje, puesta en servicio y mantenimiento de subestaciones y

transformadores eléctricos.
1.1.1 Misién

Brindar soporte técnico especializado a sus clientes con el fin de mejorar la
confiabilidad y seguridad de sus transformadores de potencia y equipo de patio,

optimizando sus recursos a través de nuestros servicios.
1.1.2 Visidn

Ser una de las empresas mas importantes en el sector eléctrico peruano,
brindando a nuestros clientes soluciones, productos y servicios especializados en
transformadores de potencia y equipos de patio; basandonos en el desarrollo de la
ingenieria y nuestra experiencia, cuidando la salud, la seguridad y el medio

ambiente.
1.1.3 Servicios

Ofrece operaciones de montaje, mantenimiento preventivo y correctivo de
transformadores eléctricos, subestaciones de distribucion y potencia en baja, media
y alta tensién (hasta 500 kV).

1.2 Delimitacion temporal y espacial del trabajo
1.2.1 Delimitacién temporal

El desarrollo del presente trabajo de suficiencia profesional tiene una
delimitacion temporal comprendida desde el 31 de agosto hasta el 15 de diciembre
del 2024.

1.2.2 Delimitacién espacial

La empresa Serce Peru S.A.C. fue solicitada por Hitachi Energy S.A. para el

desarrollo del presente proyecto en el area Power Grids — Transformers (en
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adelante PGTR) de su planta de reparaciones, la cual esta ubicada en CAL.Kapalla
y Cayma MZA. B LOTE. 5-6, URB. Las Praderas de Lurin (Centro Industrial Las

Praderas de Lurin), Lurin — Lima.

1.3 Objetivos

O1. Determinar el porcentaje de humedad en el papel y conductividad del aceite
del transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con
cambiador de tomas bajo carga mediante la prueba de Respuesta de Frecuencia
Dieléctrica (DFR) para diagnosticar el estado del aislamiento aceite — papel

posterior al revamping.

02. Garantizar los procesos ejecutados del revamping a nivel de disefio y
construccion del transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA,
58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo carga mediante la ejecucién de
pruebas eléctricas FAT, para su puesta en servicio en la SET Villa Maria.

03. Evaluar la calidad y el contenido de gases disueltos en el aceite mediante el
analisis de los resultados de los ensayos fisicoquimico y cromatografico,
respectivamente, después de las pruebas FAT, para asegurar la operatividad del
transformador trifdsico de potencia de 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con

cambiador de tomas bajo carga durante su puesta en servicio en la SET Villa Maria.

17



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:
2.1.1 Antecedentes nacionales

Astocondor (2018), en su trabajo de suficiencia profesional denominada
“Implementacién de manual de medicion y analisis para transformadores eléctricos
de potencia, utilizando maleta de prueba multifuncion y desarrollando aplicativo
movil”, tuvo como objetivos el desarrollo de un manual de instrucciones para la
correcta ejecucion de pruebas eléctricas y la creacidén de una aplicacion maovil que
brinde un réapido diagnéstico del transformador en prueba. En base a la carencia
de manuales de ejecucion de pruebas eléctricas, el autor desarrollé6 un aplicativo
movil, el cual presentaba el esquema de conexiones de todas las pruebas eléctricas
primarias como factor de potencia, relacion de transformacion, resistencia de
devanados Yy resistencia de aislamiento, considerando solamente las maletas de
pruebas como: CPC-100, CP-TD1 y megohmetro Fluke-1507. Como resultado
logré demostrar el funcionamiento del aplicativo movil desarrollado, ya que gracias
a su algoritmo interno pudo contrastar lo obtenido en las pruebas eléctricas de un
autotransformador de 100 MVA Yy los limites establecidos por la norma internacional
“Guide for Diagnostic Field Testing of Fluid-Filled Power Transformers, Regulators,
and Reactors” (IEEE C57.152, 2013), siendo la comparacion favorable. El proyecto
concluy6 definiendo la importancia de las pruebas eléctricas primarias para la
determinacion del estado de los componentes constructivos del equipo, ademas
con la implementacion del aplicativo mévil, facilitdé los tipos de conexién de las
maletas de prueba, minimizé tiempos de medicion, evalud los resultados en base
a normativas internacionales y consecuente a esto favorecié con la elaboracién de

un informe a detalle para su cliente.

Borda (2019), en su trabajo de investigacion denominada “Gestion de
mantenimiento predictivo a transformadores de potencia por medio de analisis de
gases disueltos (DGA) y técnicas complementarias”, estableci6 como objetivo
principal mejorar la disponibilidad del transformador de potencia optimizando las
actividades de mantenimiento predictivo. La investigacion consistié en la aplicaciéon

de normas internacionales como la “Guide for the Interpretation of Gases
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Generated in Oil-Immersed Transformers” (IEEE C57.104, 2008) e “Mineral oil-
filled electrical equipment in service - Guidance on the interpretation of dissolved
and free gases analisis” (IEC 60599), métodos complementarios como el triangulo
Duval, relaciones Roger, relaciones Dornenburg y pentagono de Duval a una
muestra de aceite dieléctrico tomada de un transformador. Como resultado se
obtuvo una mejor interpretacion de los gases disueltos en el aceite y en base a ello
evalud la condicion del equipo de manera eficiente, determinando los posibles
eventos y fallas que podria dejar fuera de servicio al equipo. La tesis concluyd, que
una adecuada gestion de mantenimiento predictivo es posible por la aplicacion de
métodos complementarios, considerando los limites dados por las normativas
internacionales respecto a los ensayos fisicoquimico y cromatografico, mejorando
la disponibilidad de un 99.8 % a 99.9 % y reduciendo los costos de operacion y

mantenimiento del transformador de potencia de 265 a 32 mil soles por afo.

Flores (2020), en su trabajo de investigacion denominada “Propuesta de
protocolo de pruebas eléctricas en campo para mejorar el diagnéstico del estado
de los transformadores de potencia sumergidos en aceite en Empresa Minera —
Arequipa, 2020”, establecié como objetivo generar una propuesta de protocolo de
pruebas eléctricas en campo, que permite mejorar el diagndéstico del estado
mecanico, devanados, nucleo y aislamiento de los transformadores de las
subestaciones de una empresa minera. Posterior al proceso fabricacion o
mantenimiento de un transformador, es necesario el transporte, ubicacion,
manipulacion e instalacién de este, donde la exposicion a distintas condiciones
presentes en campo puede ocasionar el cambio de estado del equipo. Por lo que
el proyecto consistio en una serie de pautas y criterios técnicos para garantizar una
adecuada medicién y toma de datos en la ejecucién de pruebas eléctricas, tomando
como punto de partida encuestas y apoyo de los personales del area especializada
del centro minero. Como resultado logré obtener la secuencia apropiada de las
Pruebas de Aceptacién en Sitio (en adelante SAT, por sus siglas en inglés: Site
Acceptance Test), esto debido a que cada prueba tiene un efecto en el
transformador y de no seguir el orden correcto podria repercutir en las medidas
obtenidas. Concluye que el protocolo de pruebas propuesto en base a la normativa

internacional IEEE C57.152, 2013 fue de utilidad para el area, permitiendo mejorar
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los métodos de diagndstico de los transformadores de potencia en campo de forma
efectiva.

Cueva (2021), en su trabajo de suficiencia profesional para obtener el titulo
de ingeniero denominada “Analisis de gases disueltos para diagnosticar tipo de
fallas en un transformador de potencia de 120 MVA”, tuvo como objetivo general
examinar los gases disueltos en el aceite dieléctrico empleando la norma
internacional IEEE C57.104, 2019 para detectar las fallas presentes en el
transformador de potencia de 120 MVA, perteneciente a la unidad de generaciéon 1
(en adelante UG1) de la Central Hidroeléctrica El Platanal. El proyecto abarco tres
etapas donde lo primero consistié en examinar el histérico de fallas de los ultimos
11 afos de la UGL, lo segundo fue la evaluacién de las condiciones de operacion
del transformador en distintos escenarios y por ultimo el diagndstico de las fallas
del transformador. Para este ultimo el autor propuso un diagrama de flujo, el cual
comprendié la recopilacion de datos, aplicacibn de normativa internacional,
meétodos para analisis de gases y la identificacion de la falla. Como resultado, logro
reconocer las fallas mas frecuentes como el sobrecalentamiento de bobinado y el
excedente de CO y CO2, sobrecalentamiento de celulosa con el método de gases
clave, sin defecto con el método de Dornenburg, descarga de alta energia segun
Rogers y T3 (falla térmica mayor a 700 °C) segun método del TriAngulo Duval. El
proyecto llegé a la conclusion de que las fallas por sobrecalentamiento del
bobinado y aceite del transformador representa el 16 % del total de fallas producido
durante los ultimos 11 afios de operacion, ademas logr6 diagnosticar que hay falla
térmica mayor a 700 °C (T3) en la UG1l. Como cierre del proyecto, el autor
recomendo el tratamiento del aceite a través del proceso de termovacio, alargando

la vida util del aceite y por lo tanto la vida atil del transformador.
2.1.2 Antecedentes internacionales

Hernandez, J., Guidos, D. (2020), en su trabajo de investigacion
denominada “Analisis de fallas en transformadores de potencia y su prevencion”,
establecieron como objetivo principal diagnosticar la falla en transformadores de
potencia aplicando la normativa “Guide for Failure Investigation, Documentation,
Analysis, and Reporting for Power Transformers and Shunt ReactorsSTD” (IEEE
C57.125). Para el diagnéstico de la falla de un transformador superior a 25 afios de

vida util, los autores proponen la realizacion de una serie de pruebas para minimizar
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el tiempo de solucién de una falla. Estas pruebas constan de inspecciones fisicas
del transformador, pruebas eléctricas, pruebas de aceite, prueba de gases,
inspeccion interna del tanque o cuba y andlisis del historial del transformador;
pruebas que ayudaron en gran medida a detectar la falla del transformador y
establecer el mantenimiento adecuado para solucionar la falla detectada.
Concluyendo que la aplicacion de la norma IEEE C57.125 para la realizacion del
diagndstico de falla minimiza significativamente el tiempo de solucion y reparacion
de un transformador de potencia. Asimismo, recomiendan considerar el
envejecimiento como un factor a considerar al momento de realizar las pruebas,
debido a que al pasar del tiempo el nivel de los gases dentro del transformador

aumenta.

Galvez (2022), en su trabajo de investigacidon denominada “Evaluaciéon de
transformadores de potencia basado en pruebas eléctricas, pruebas fisicoquimicas
y analisis de gases disueltos; basado en los transformadores del Sistema Central
de la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del Instituto Nacional
de Electrificacion”, estableci6 como objetivo general brindar una guia para la
evaluacion de los transformadores de potencia del Sistema Central de la Empresa
de Transporte de Energia Eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacion, basado
en tres grupos de pruebas, los cuales son: fisicoquimicas, cromatograficas (usando
el analisis de gases disueltos o DGA por sus siglas en inglés: Dissolved Gas
Analysis) y eléctricas, con la finalidad de brindar un mejor diagnéstico. La prueba
fisicoquimica busco establecer la condicion del aislamiento y calidad del aceite, con
las pruebas DGA se busco determinar la falla en base a los gases generados y con
las pruebas eléctricas establecer la conformidad constructiva y cualidades
eléctricas/dieléctricas. La metodologia propuesta fue aplicado a dos
transformadores. El primer transformador fue trifasico, marca EFACEC de 100
MVA, donde los resultados de las pruebas fisicoquimicas fueron aceptables, el
analisis de gases disueltos indicd una sospecha falla T3 y respecto a las pruebas
eléctricas, solo la prueba de factor de potencia resultdé observada por la condicion
climatica, mientras los resultados de las pruebas restantes cumplieron los
establecido en la norma IEEE C57.152, 2013. El segundo fue un transformador
monofasico marca ANSALDO de 50 MVA, donde los resultados de las pruebas

fisicoquimicas fueron aceptables, el analisis de gases disueltos fue amigable y las
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pruebas eléctricas no representaba alguna condicion de alarma. Por lo tanto, el
autor concluy6 que la guia propuesta lograria mejorar los protocolos de las distintas
pruebas realizadas por medio de la aplicacién de los tres grupos de prueba las

cuales se encuentran respaldados por normativas internacionales.

Isaza (2024), en su proyecto de grado denominado “Diagnostico y
mantenimiento de transformadores de potencia inmersos en aceite”, tuvo como
objetivo proponer una metodologia para realizar correctamente los diferentes tipos
de mantenimiento predictivo, preventivo y/o correctivo a los transformadores de
potencia inmersos en aceite acorde a los resultados de laboratorio y pruebas
eléctricas en los intervalos de tiempo recomendado por su fabricante para asegurar
el funcionamiento adecuado del equipo y prevenir posibles fueras de servicio. La
metodologia aplicada, previo a la programacién del mantenimiento que le pueda
corresponder al transformador consisti6 en los siguientes procedimientos:
inspeccién visual, analisis fisicoquimico (en base a la normativa IEEE
C57.106, 2015) y cromatogréfico (en base a la normativa IEEE C57.104, 2019) del
aceite, andlisis de furanos (Grado de polimerizacion Chendong) y pruebas
eléctricas iniciales (en base a las normativas IEEE C57.12.00, C57.12.90 y
C57.19.01). Esta metodologia fue aplicada a un transformador de 13 MVA ubicado
en Puerto Boyaca, propiedad de SKF-OMIA, cuya interpretacién de resultados
conllevé a la siguiente propuesta de mantenimiento: pintado de la estructura
metalica, mantenimiento preventivo de accesorios de control, medida, proteccion y
mantenimiento preventivo del mecanismo de transmisién del cambiador de tomas
bajo carga, cambio de empaquetaduras y perneria en general y por ultimo la
regeneracion y tratamiento por termovacio del aceite. El proyecto concluyé que la
metodologia propuesta logra gestionar y programar los procesos adecuados de los

distintos tipos de mantenimiento que puedan corresponder a un transformador.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Subestacion eléctrica de transformacién (SET)

Infraestructura eléctrica destinada a la transformacion de tension y derivar
circuitos de potencia (Morales, 2013). La funcién de transformar el nivel de tension
de la energia eléctrica, reducir o elevar, es acorde con las necesidades de

transmision y distribucion de los centros de consumo.
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Serpa (2022) menciona que una subestacion eléctrica de transformacién, en
forma béasica, esta conformada por cuatro areas, los cuales son la linea de
transmision proveniente de la torre terminal, el transformador de potencia,
estructuras metalicas conformada por pérticos, cables de lineas de transmisioén u
otras estructuras y equipos de potencia empleados para el monitoreo, control y
proteccion de todos los equipos ubicados dentro de la subestacion y en las lineas

de transmision.

Figura 1

Disposicion basica de una SET
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Nota. Vista general de las partes que componen una subestacion eléctrica de

transformacién. Fuente: elaboracion propia.
2.2.2 Transformador eléctrico

Morales (2013) define al transformador como una maquina eléctrica estatica
que por induccion electromagnética convierte la energia eléctrica cierto nivel de
tensién y corriente a otro de diferente tensién y corriente, conservando la frecuencia

y de forma ideal la potencia.

Flores (2020) indica que esta conversion se debe al principio de la induccion
electromagnética; esto quiere decir que, al aplicar una tension de corriente alterna
en el devanado primario, generard una inducciéon de flujo magnético variable a
través del nucleo, produciendo una menor tensién (transformador reductor) o mayor
tension (transformador elevador), de lo cual va a depender de la relacion de espiras

gue presente los devanados.
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Figura 2
Esquema bésico del funcionamiento del transformador
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Nota. Principio de funcionamiento del transformador eléctrico en base a la

induccion electromagnética. Fuente: elaboracion propia.

2.2.3 Transformador eléctrico de potencia

Los transformadores denominados de potencia son empleados en el sector

de subtransmisién y transmision eléctrica en media y alta tension, “siendo estos

fabricados con una potencia aparente superior a 0.5 MVA y mas de 34.5 kV” (De

La Torre, 2021, p. 18), por lo que su aplicacion se dar4 en subestaciones

transformadoras y centrales de generacion.

Figura 3

Transformador eléctrico de potencia

Nota. Vista de un transformador de potencia en una SET. Fuente: IESP Francisco

de Paula Gonzales Vigil (2022).



Generalmente se aprecia transformadores de potencia con dos devanados,
denominados primario (alta tensién) y secundario (baja tensién), que corresponden
a la entrada y salida del transformador, respectivamente. Sin embargo, también se
aprecia transformadores con mas devanados, como es el caso de un devanado

terciario que resulta ser generalmente de menor tensién que el secundario.

2.2.4 Partes de un transformador eléctrico de potencia con cambiador de
tomas bajo carga (OLTC)

Las partes de un transformador se resume con la parte activa, compuesta
por el nucleo, devanados, aislamiento y el cambiador de tomas bajo (en adelante
OLTC, por sus siglas en inglés, On-Load Tap Changer); estructura metalica,
compuesta por el tanque principal, tapa y tanque conservador; sistema de
refrigeracion que normalmente son radiadores, ventiladores e intercambiadores de

calor; y accesorios de control y proteccion.
2.2.4.1 Nucleo

Granero (2018) define al nucleo como el circuito magnético del
transformador que tiene como funcion principal conducir el flujo magnético que se
genera al circular una corriente alterna por los devanados. También menciona que
el nacleo esta conformado por chapas delgadas laminadas de una aleacion de
acero al silicio (aleacion caracterizada por su mayor permeabilidad magnética) de
0.3 a 0.5 mm de espesor aproximadamente, las cuales estan apiladas y aisladas
eléctricamente una con otra por una delgada pelicula de material inorganico
llamado carlite. Esta condicién del laminado tiene como finalidad la reduccion de

pérdidas por efectos de Foucalt.

Por temas econdémicos, disefio de bobinas de forma circular y niveles de
potencia superiores a 0.5 MVA, se opta por emplear un nicleo magnético con
seccion escalonada siendo factible durante el montaje de las bobinas, mejor
circulacion del aceite dieléctrico, mayor resistencia contra los esfuerzos de
cortocircuito; ademas de que permite su disefio aprovechar lo maximo posible el

area interior de los devanados (Granero, 2018).

Toda esta configuracion del nucleo esta asegurada por una estructura de

prensado correctamente ajustado que permite reducir las vibraciones, el nivel de
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ruido y las corrientes de excitacion, evitando el calentamiento por dichos

fendmenos, como se aprecia en la Figura 4.

Figura 4

Nucleo magnético trifasico tipo columna
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Nota. La figura muestra la estructura de un nicleo magnético trifasico tipo columna

con seccion transversal. Fuente: Morales (2013).
2.2.4.2 Bobinas

Una bobina es un elemento pasivo caracterizado por almacenar energia en
forma de campo magnético, debido al principio de la induccion electromagnética.
Estas bobinas son generalmente realizadas por conductores de cobre electrolitico,
aunque también existen los de aluminio. Estos conductores “pueden ser de forma

circular, rectangular o en laminas de fleje” (Borda, 2018, p. 42).

La seleccién de la forma y material va a depender del disefio y a su vez
satisfacer requisitos ligados a consideraciones técnicas como el nivel de tension,
corriente, potencia, eficiencia del transformador, condiciones de calentamiento de
los arrollamientos, resistencia mecanica ante repentinas fallas como un
cortocircuito, resistencia de aislamiento con respecto a las sobretensiones; y
econOmicas. En base a lo mencionado, las bobinas los transformadores de

potencia sumergidos en aceite se clasifican en:
Bobina tipo hélice, tornillo o espiral

Quintero (2018) indica que estas bobinas generalmente son empleadas en

niveles de baja y media tension, mediana potencia (menor que 80 MVA) y altos
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niveles de corriente. Por ello, cominmente se encuentras situado cercano al

nucleo.

Harlow (2004) menciona que esta bobina estd compuesta normalmente de
unas pocas a mas de 100 espiras (cada espira compuesta por varias grupo de
conductores) aisladas y enrolladas en paralelo de forma continua a lo largo de la
longitud del molde cilindrico bobinador, con espaciadores insertados entre vueltas
y transposiciones adecuadas incluidas para minimizar las corrientes circulantes

entre grupo de conductores.

Quintero (2018) sefala que esta bobina puede emplear cables
continuamente transpuesto (en adelante CTC por sus siglas en inglés: Continuosly
Transposed Cable) para optimizar espacio y agilizar su fabricacién, también afiade
gue estas bobinas pueden ser empleados en transformadores con devanado

terciario, mas no es recomendable en bobinas de regulacién con OLTC o DETC.

Figura 5

Bobinado tipo hélice.

Separader

o,

compone una espifdl™ *

Grupo de conductores \
paralelos que : &

Nota. Arreglo correspondiente para el bobinado cilindrico tipo hélice. Fuente:
Harlow (2004).

Bobinatipo capa

Harlow (2004) menciona que estas bobinas son caracterizadas por ser su
elaboracién mas simple, porque sus conductores (alambres o platinas) se enrollan
directamente uno al lado del otro alrededor del molde cilindrico, no tiene

separaciones entre espiras y presenta una vuelta compuesta por una espira.
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Quintero (2018) menciona que este tipo de bobinas son a menudo empleados en
baja y media tension, potencias menores a 50 MVA, devanados terciarios y otras
variaciones para aplicaciones como regulacion de tomas; es decir, transformadores
con cambiadores de tomas bajo carga (OLTC) y sin carga (DETC), como se aprecia

en la Figura 6.

Quintero (2018) aflade que este tipo de bobinas también pueden estar
conformadas por distintos niumeros de capas (multilayer) dispuestas en forma
radial, y entre capas ser separadas con un aislamiento solido y dividirlo en dos

partes axiales.

Figura 6

Bobinado tipo capa para regulacion.

Derivaciones del
devanado de

L
-

Nota. Arreglo correspondiente para el bobinado tipo cilindrico de regulacién (capa
Unica con dos hilos enrollados en paralelo). Fuente: Harlow (2004).

Bobinatipo disco

Segun Quintero (2018), estas bobinas son utilizadas en niveles de media y
alta tensién y potencias menores a 100 MVA. Se caracterizan por implicar una
hebra o varias hebras de conductores aislados (barniz o papel) y enrollados en una
serie de discos paralelos de orientacion horizontal. Estos discos constan de
multiples vueltas enrollados sobre otras vueltas, alternando entre el interior y
exterior como un punto cruce (denominado entrelazado). Normalmente tienen un
namero elevado de espiras ya que su disefio permite tener un niamero variado de
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espiras por disco, presentan espaciadores y usualmente son las mas externas, solo

superadas por las bobinas tipo capa para regulacion.

Estas bobinas pueden ser fabricados con diferentes tipos de conductores
como los CTC, rectangulares empapelado u otro aislamiento dependiendo del nivel

de tension. Pueden ser empleados para bobinas con regulacion OLTC y DETC.

Figura 7

Bobinados tipo disco segun el tipo aislamiento del conductor

RO V\Séparador

NV,

-

Entrelazado

Nota. Vista de bobinado cilindrico tipo disco “entrelazado” con conductor
rectangular empapelado para alta tensién. Fuente: Harlow (2004).

Figura 8

CTC y conductor tipo platina o rectangular empapelado.

b) <«

Nota. Vista general de la disposicion de los alambres rectangulares que conforman
el CTC (a) y conductor rectangular aislado con papel crepe (b). Fuente: elaboracién
propia.
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2.2.4.3 Aislamientos

Segun Pifapil (2022), son elementos que tienen como funcién aislar los
devanados entre si, con respecto a tierra, con las partes cercanas al nucleo y la
estructura del tanque del transformador. Estos son clasificados en dos grupos:

aislamiento tipo solido y liquido.
2.2.4.3.1 Aislamiento tipo soélido

Segun Pifapil (2022), tiene como materia prima la celulosa y es ahi que se
deriva el papel “Kraft”, carton prensado y madera laminada los cuales estan
presentes en el aislamiento bajo bobina o tubo de devanado, aislamiento entre
espiras, y aislamiento entre bobinas de fases diferentes, aislamiento entre capas,
aislamiento entre devanados de baja tension (BT) y alta tension (AT), aislamiento
para la envolvente de la AT, aislamiento entre bobinas y yugos, aislamiento entre

devanados exteriores y nucleo y aislamiento entre devanados exteriores y tanque.

Figura 9

Aislamiento tipo solido presentes en la parte activa.

Separadores y cuiias
de papel prensado

Bobina de
regulacion

Barreras cilindricas
de papel prensado

Nota. La figura presenta el aislamiento existente entre fases, derivaciones,
nacleo y el sistema de prensado respecto a los bobinados y nucleo. Fuente:
elaboracion propia.

Entre los requisitos que debe cumplir el aislamiento solido son: Soportar
tensiones altas ocurridas en servicios normales o anormales durante el

funcionamiento del transformador, soportar esfuerzos mecénicos y térmicos
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presentes durante una falla por cortocircuito y distribuir homogéneamente el calor

generado en los bobinados.
2.2.4.3.2 Aislamiento tipo liquido

Este tipo de aislamiento hace referencia al aceite dieléctrico. Segun
Astocondor (2018) este tiene como finalidad aislar eléctricamente todos los
elementos del transformador, refrigerar el calor producido por los devanados y el
nacleo, asimismo, evitar la acumulacién de lodo en el transformador y salvaguardar

el conjunto de nucleo-bobinas frente a un ataque quimico.

El aceite dieléctrico mas empleado actualmente en transformadores es el
aceite “mineral”, el cual es obtenido a través de la refinacion del petrdleo. Para

conocer su calidad es necesario conocer sus propiedades.
A. Propiedades quimicas

Contenido de gas: resulta ser el contenido de un volumen de gas disuelto
por cada millon de volumen de gases disueltos en el aceite (particulas por
millén o ppm). Segun Pifapil (2022), cada gas disuelto permite detectar y
diagnosticar fallas y condiciones anormales de funcionamiento del

transformador.

NUumero de neutralizacion (acidez): representa el nUmero de miligramos
de hidréxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar un gramo de
aceite. Astocondor (2018) define a la acidez como contaminante que tiende
a aumentar conforme al envejecimiento por oxidacion del aceite (por la
presencia del oxigeno), y su exceso tiende a afectar las propiedades
dieléctricas del aceite, estado del aislamiento sélido e inclusive la corrosion

de las superficies metalicas.

Contenido de agua: representa la cantidad de agua (humedad) contenido
en el aceite dieléctrico expresado en ppm. Astocondor (2018) afiade que el
exceso de contenido de agua reduce la rigidez dieléctrica del aceite e influye
en la aceleracion de la corrosién de los metales que compone la estructura

de un transformador.
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B. Propiedades fisicas

Color: Pifapil (2022) menciona que debe caracterizarse por ser de color
amarillo claro (visualmente cuasi transparente) para facilitar la inspeccion

visual dentro de la cuba del transformador.

Tension interfacial: representa la capacidad de las moléculas del aceite a
resistir a la ruptura, al someterse a las fuerzas ejercidas por las moléculas
del agua u otra sustancia no miscible con el aceite. Es expresado en

unidades mN/m.

En base a ello, Astocondor (2018) menciona que esta propiedad permite
detectar contaminantes polares u otros productos en degradacion solubles
con el agua y aceite. Por lo que lo ideal, es presentar un valor de tension
interfacial alto para un aceite nuevo (indicativo de la ausencia de

contaminantes polares indeseables).
C. Propiedades eléctricas

Rigidez dieléctrica: segun Astocondor (2018), es la capacidad que tiene el
aceite a resistir tensiones eléctricas elevadas sin fallo alguna en las

propiedades dieléctricas.

Pifapil (2022) afiade que una baja rigidez dieléctrica son indicios de
contaminacioén del aceite por la presencia de agua, suciedad, fibras

celulésicas, lodo y particulas conductoras.

Factor de disipacion (factor de potencia): Segun Dinamik (2024), es la
medida de las pérdidas dieléctricas (disipadas en forma de calor) del aceite
cuando es sometido a un campo de corriente alterna. Los resultados de esta
medida nos indica el deterioro y el nivel de contaminacion por compuestos

polares.

Pifiapil (2022) menciona que los aislamientos son uno de los elementos mas

importantes que presenta un transformador, ya que en gran parte la vida util de

éste depende del estado de todo su sistema aislante, por ello resulta indispensable

conocer todos los factores que deterioran el estado de aislamiento, siendo estos:

la humedad, el calor, el oxigeno y la contaminacién externa.
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Humedad: segun Céaceres (2017) tiende a ingresar al transformador cuando
es construido, durante una inspeccion, por fuga en el tanque o sello
defectuoso (empaquetadura) o por degradacion del papel; por lo que, al
confluir con el oxigeno afecta las propiedades dieléctricas del aceite,
ocasionando la reduccién de la rigidez dieléctrica y aumentando el factor de
potencia.

Calor: segun Caceres (2017) el calor afecta en mayor porcentaje a la
celulosa, reduciendo la resistencia mecanica y rigidez dieléctrica,
conllevando la degradacion del papel aislante mas otros defectos por las
altas temperaturas de operacién del transformador como son la generacién

de agua, materiales acidos y gases.

Oxigeno: segun Caceres (2017) proviene de la atmdsfera o es generado
por la celulosa al aplicarle calor, afectando al aislamiento ya que este
reacciona con el aceite dieléctrico para formar acidos organicos, agua y en
la etapa mas critica producto de la oxidacion, lodo; adhiriéndose a distintas

zonas de la cuba y la parte activa.

Contaminacion externa: segun Pifiapil (2022) las particulas externas, que
ingresan mediante el proceso de fabricacidbn o mantenimiento, afectan de

gran manera las propiedades dieléctricas del aceite.
2.2.4.4 Cambiador de tomas bajo carga (OLTC)

Segun MR Gmbh (2021) es un mecanismo que tiene como funcién ajustar
la relacién de transformacion de un transformador por medio de pasos discretos,
sin interrumpir el flujo de carga, por lo que no es necesario dejar fuera de servicio
al equipo para su cambio de toma. De este modo, su empleo se da en contextos
donde la interrupcién del suministro de energia es inaceptable y también como
compensador de las variaciones de tension que se generen en la red de transmision

eléctrica.

Segun Isaza (2024) menciona que la mayoria de los trasformadores de
potencia este mecanismo esta conectado con en el devanado de alta tension,
debido a que la corriente es menor, y los requerimientos de los contactos es menor
para el manejo de niveles de corriente bajos. Por ello, la existencia de bobinados

de alta tension construidos con derivaciones o taps (tipo regulacién), consiguiendo
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un numero de espiras variable, permitiendo la regulacion de voltaje en el devanado
primario.

Fisicamente el OLTC esta conectado con la parte activa del transformador y
por disefio generalmente esta suspendido en la tapa del transformador. El
accionamiento del cambiador de tomas sera transmitido por medio de ejes y de
engranajes conicos, comandado por un sistema de mando a motor que se ubica
montado al exterior de la cuba del transformador (también puede ser accionado de
forma manual), modificando la posicién de servicio del cambiador de tomas bajo
carga, de forma que la relacion de transformacion del transformador se adapta a

los niveles de tension requeridos.

EI OLTC opera en equipo con otros componentes como: relé de flujo, tablero
de control de mando motor y dependiendo del fabricante una unidad de filtro de
aceite. Generalmente se recomienda la instalacion de este sistema proveniente de

un solo fabricante, verificando que sus numeros de serie coincidan.
Figura 10

Representacion esquematica de un transformador con OLTC

SINOPTICO DEL SISTEMA DEL OLTC EN EL COMPONENTES PRINCIPALES DEL OLTC
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Nota. Vista de la ubicacion del OLTC y elementos principales que lo compone.

Fuente: elaboracion propia.

Acorde a lo indicado en la Figura 10 se define las partes con mayor

importancia:
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Selector y preselector

Segun Granero (2016) el selector hace la eleccién de dos tomas a conmutar
mediante dos contactos moviles; por lo tanto, conecta la toma donde esta operando
el transformador (toma en servicio), mientras que el preselector tiene la tarea de

elegir la toma donde se pretende que opere el transformador (toma a conectar).

En la Figura 11 El selector que opera en conjunto con el ruptor se encuentra
alojado y sumergido en aceite debajo de este, pero dentro de la cuba del

transformador, estando unido de forma rigida a los bobinados de regulacion.

En base a estos componentes es que se logra un tipo de conmutacién
“‘mas/menos” o inversor, conectando en serie el devanado de regulacién de forma
aditiva o de forma sustractiva con el devanado principal. Bajo este tipo de
conmutaciéon es que se logra duplicar el niumero de tomas, reduciendo los costos

de fabricacion por emplear menos material.

Figura 11

Conexiones basicas segun el tipo de conmutacion.

a: sin preselector (lineal): < 10% del margen de regulacion.
b: coninversor: 10 al 20% del margen de regulacion

Nota. En la figura se aprecia el tipo de conmutacion lineal, empleado en
cambiadores de tomas sin carga (DETC) y el tipo inversor para cambiadores de
tomas con carga (OLTC). Fuente: Granero (2016).

Ruptor o conmutador

Segun Granero (2016), el ruptor que esta unido al cabezal del OLTC de
manera que forma un Unico cuerpo extraible, lleva a cabo la transmision de la

intensidad de carga de la toma en funcionamiento a la siguiente toma elegida sin
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interrumpir el servicio del transformador. Esto es posible porque el conmutador
realiza la interrupcién de corrientes de carga de forma rapida, generandose chispas
0 pequefios arcos que comprometen los elementos de este mismo, por ello se
encuentra inmerso en un deposito de aceite (cilindro portarruptor) independiente
de la cuba del transformador, para evitar contaminarlo, debido a la degradacion que

sufre el aceite durante el proceso de conmutacion.

Figura 12

Ruptor o conmutador.

Nota. Vista del conmutador (ruptor) desmontado del cilindro portarruptor. Fuente:

Granero (2016).
Cabezal del OLTC

Figura 13
Vista general del cabezal del OLTC.

P - Deposito

Fondo (vaciado)

Retorno aceite
(filtrado)

Comunicaciéon cuba

Nota. Detalle externo del cabezal y mecanismo del acumulador de energia y

accionamiento del selector. Fuente: Granero (2016).
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Segun Granero (2016) es el elemento que se ubica sobre la tapa del
transformador con la finalidad de soportar al selector de tomas y al ruptor. Este
dispone de bridas para conectarse con el tanque de expansion de aceite, con la
unidad de filtro de aceite del OLTC y la toma de muestras de gases producto de la

descomposicion del aceite por el arco.
2.2.4.5 Relé de flujo

Segun Quintero (2018) tiene como funcion proteger al OLTC y al

transformador de alguna falla acaecida dentro del cilindro portarruptor.

Cuando se presenta una falla en el conmutador, la velocidad del flujo de
aceite que circula desde el cabezal del OLTC hacia el conservador sobrepasa los
valores establecidos. Este flujo de aceite actla sobre la clapeta y la hace bascular
a la posicion de desconexiéon. Esto hace que se accione el contacto en los tubos
de conmutacion magnética con gas protector (acorde al disefio pueden ser
contactos normalmente abierto o normalmente cerrado), mande la sefal de

apertura a los interruptores de potencia y asi desenergizar al transformador.

Figura 14
Vista general y situacion del relé de flujo en el transformador

Caja de bornes de
conexion

Elemento
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Mirilla
transformador

oLTc

Nota. Ubicacién del relé de flujo del OLTC entre el conservador y cuba del

transformador. Fuente: elaboracién propia.
2.2.4.6 Sistema de mando motor

Segun Granero (2015) es el sistema alojado en un tablero o gabinete que

tiene como finalidad ordenar y controlar el movimiento del cambiador de tomas bajo
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carga. Al abrir el gabinete lo general a apreciar es un panel que dispone de
selectores para el cambio de posicion o tap (subir y bajar) y otro de tres posiciones
para el mando local, desconexion y mando remoto, un contador de cambios de taps

realizados y una manivela para el cambio de posicion de forma manual.

Detras del panel se ubican todos los accesorios de fuerza y control, asi como
también un motor eléctrico con dispositivo reductor e inversion de giro, segun se

aprecia en la Figura 15.

Figura 15
Tablero de control del sistema de mando motor del OLTC

Nota. Vista general del tablero de control del sistema de mando motor de un OLTC,
marca MR, tipo ED 100/200. Fuente: Motor Drive TAPMOTION de MR Gmbh
(2024).

2.2.4.7 Tanque del transformador

El tanque o cuba representa la estructura metalica del transformador el cual
se caracteriza por ser de acero generalmente, hermético y soportar el proceso de
vacio sin sufrir deformaciones. Su funcion es proteger mecanicamente toda la parte
activa y sistema de conmutacion de tomas, evitando la entrada de contaminantes

y manteniendo el aceite dentro del transformador.

Este esta conformado por tres partes: tapa, lateral y base. En su estructura
se ubican las valvulas de llenado y muestreo, puntos de apoyo para el izaje y
transporte, placa de caracteristicas, conector de puesta a tierra, cavidades para el
montaje de los bushings, y soporte para radiadores, intercambiadores de calor,

soporte para bombas de aceite y ventiladores y accesorios especiales.
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Figura 16
Tanque del transformador eléctrico.

Nota. Vista isométrica del tanque o cuba de un transformador de potencia. Fuente:

Fammsa (2023).
2.2.4.8 Tanque de expansion o conservador

El conservador es un depdsito generalmente cilindrico que va situado sobre
la tapa del transformador. Tiene como objetivo principal mantener estable el nivel

de aceite dentro de la cuba del transformador.

Figura 17

Tangue conservador o de expansion.

Nota. Tanque conservador con bolsa o0 membrana de expansion. Fuente: ABB
(2007).
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Su principio de funcionamiento consiste: cuando el volumen de aceite
aislante de los transformadores aumenta debido a la carga y a la temperatura
ambiente, el espacio vacio por encima del nivel de aceite dentro del conservador
es ocupado parcialmente por el aceite expandido. En consecuencia, la cantidad
correspondiente de aire de ese espacio se aleja a través de una tuberia hacia el
desecador liberandolo a la intemperie. Por otra parte, cuando la carga del
transformador disminuye, en consecuencia, la temperatura del aceite disminuye;
por ende, se contrae. Esto hace que el aire exterior entre en el tanque conservador
del transformador a través del desecador (absorbedor de humedad). En conclusién,

el conservador desempefiard el papel de almacenamiento y reposicion de aceite.

En transformadores con cambiador de tomas bajo carga; el conservador se
caracteriza por ser un recipiente horizontal de dos compartimientos (uno alimenta
al tanque del transformador y el otro almacena el aceite de reserva para la camara
de ruptura de la OLTC) colocado sobre el tanque y unido por una tuberia al relé

Buchholz y transformador.
2.2.4.9 Sistema de refrigeracion

Segun Pifiapil (2002) durante la operacion del transformador tiende todos
los elementos de la parte activa a elevar su temperatura por las inevitables pérdidas
en forma de calor por lo que es necesario contar con un sistema de refrigeracion
para controlarlo. Aunque directamente la parte activa del trasformador ya cuenta
con un sistema refrigerante, siendo este el aceite mineral, por su buena

conductividad térmica.

GlobeCore (2024) afirma que los transformadores que tienen una potencia
menor a 16 MVA requieren ventilacion natural, refiriéndose a la “circulacion del
aceite en forma natural y refrigeracion por aire natural (ONAN por sus siglas en

inglés “oil natural air natural”), donde solo se emplea radiadores

Con respecto a transformadores con mayor potencia a lo mencionado con
anterioridad, es necesario utilizar otros sistemas de ventilaciébn para mantener la
temperatura del aceite y de los devanados en niveles normales, no superando la

temperatura maxima de operacion de 65°C recomendado.

Algunos métodos de ventilacibn mas usados para transformadores de

potencia superiores a 16 MVA acorde al disefio del transformador son:
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ONAF (oil natural air forced): circulacién del aceite en forma natural y
enfriamiento por circulacion forzada de aire. En este caso se emplean ventiladores

gue llevan el aire para la refrigeracion del aceite que circula en los radiadores.

OFAF (oil forced air forced). circulacion forzada del aceite y enfriamiento por
circulaciéon forzada de aire. En este caso se emplean bombas de aceite para circular
el aceite a través de los radiadores y a su vez el aceite es refrigerado por

ventiladores trifasicos montados sobre estos radiadores.

OFWEF (oil forced water forced): circulacion forzada del aceite y enfriamiento
por circulacion forzada de agua. En este caso se emplean bombas de aceite para
circular el aceite y a su vez se dispondra de agua de forma forzada a través de
conductos, logrando ambos coincidir sin contacto alguno en los intercambiadoras

de calor, logrando de esta manera la refrigeracion del aceite.

Figura 18
Sistema de refrigeracion ONAF de un transformador de potencia.

Nota. Sistema de refrigeracion tipo ONAF para un transformador de potencia
superior a los 16 MVA. Fuente: GlobeCore (2024).

2.2.4.10 Bushings o pasatapas

Segun Pifapil (2022) es el elemento que tiene como funcion principal la
conexion directa de los devanados del transformador con la red eléctrica externa,
pero a su vez aislando tal conexidn con respecto a tierra (cuba). Al ser un accesorio
vital para el transformador, su montaje debe ser cuidadoso y ajustado

correctamente (hermético) para evitar fugas de aceite o el ingreso de humedad.

Para un transformador de potencia este se puede clasificar como:
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2.2.4.10.1 Bushing con cuerpo aislante solido (bornes tipo DIN)

Segun Pifapil (2022) esta generalmente realizado de porcelana o material
polimérico el cual a través de este envuelve al conductor aislandolo en su paso con
la tapa del transformador. Su empleo se da envieles de tension de 1 a 52 kV de

tension maxima de red y desde 250 a 3150 A de intensidad nominal.

Figura 19

Bushing con cuerpo aislante solido.

Nota. Bornes tipo DIN de 3 campanas para media tension. Fuente: Granero (2016).
2.2.4.10.2 Bushing capacitivo o tipo condensador

Granero (2016) indica que el bushing capacitivo se compone de los mismos
componentes que un bushing de aislamiento sélido, aunque incluye una estructura

condensadora y un tap de prueba para su respectiva medicion.

Este condensador se compone de diversas capas de metal separadas por
laminas de aislamiento inmersas en un elemento aislante. La primera capa del
condensador se vincula al conductor, o sea, esta al 100% de potencial, mientras
gue la méas externa se vincula a la tierra. Asi, la tension se distribuye de forma

homogénea entre todas las capas del condensador (ver Figura 20).

En este tipo de bushing, el cuerpo de porcelana o material polimérico muy
aparte de su funcion aislante ejerce una funcidn mecanica; protegiendo al

condensador y haciendo mas rigido el conjunto.

Generalmente es fabricado para rangos de tension entre 24y 550 kV y
corriente hasta 5000 A (Granero, 2016).
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Figura 20

Estructura de un bushing capacitivo
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Nota. En la figura se aprecia las partes y disefio tipico de un bushing capacitivo con
papel impregnado en aceite. Fuente: elaboracién propia.

El aislamiento del condensador puede ser de tres tipos:

RBP (resin-bonded paper): Se emplea papel tratado con resina (papel

bakelizado).

RIP (resin impregnated paper): Se emplea papel con impregnacion y

secado en resina bajo vacio.

OIP (oil-impregnated paper): Se emplea papel sin tratado y secado para

su impregnacion de aceite también bajo vacio.
2.2.4.11 Relé Buchholz
Dispositivo de proteccion que presenta en su mecanismo interno dos

flotadores situados verticalmente uno encima del otro los cuales actuaran debido a
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la formacion de gases, que son producto de alguna falla eléctrica en la parte activa,
como cortocircuitos, corrientes parasitas, sobrecalentamiento, arcos eléctricos o
descargas parciales. Estos gases ascenderan por la tuberia que conecta la cuba
con el tanque conservador, por lo que pasara por la camara del relé Buchholz.
Estos gases tenderan a ubicarse en la parte superior de la cAmara, logrando que
el aceite sea desplazado y por ende el nivel de aceite en el relé disminuya. Esto
genera que el flotador superior descienda hasta que se cierra el switch magnético
activando una sefial de alarma. Segun Caceres (2017), si el defecto de produccién
de gases continda de forma violenta, el descenso del nivel de aceite caeria lo
suficientemente bajo, ocasionando que el flotador inferior sea desplazado y accione

los contactos para la desconexion del transformador.

Figura 21
Ubicacion del relé Buchholz y mecanismo de operacion.

El flotador superior se abre cuando l

hay un alto nivel de gas (Alarma). | |/|/— Gases atrapados
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Flujo del tanque del Flujo al tanque
transformador conservador

> > |

SWITCH——/-'

El flotador inferior se abre cuando hay un
bajo nivel de aceite (Disparo)

Nota. La figura muestra la importancia y ubicacién estratégica del relé Buchholz
entre la cuba y tanque conservador. Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.12 Indicador de nivel de aceite

Segun Pifapil (2022) tiene como finalidad medir el nivel de aceite mineral
dentro del tanque conservador. En un transformador de potencia con OLTC que
presenta un tanque conservador de dos compartimentos, es comun la presencia
de dos indicadores de nivel de aceite, ubicado uno en cada cara lateral de este

tanque.

Generalmente el volumen de aceite es llenado hasta alcanzar los 25°C,

siendo este el nivel apropiado que un transformador a temperatura ambiente debe
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presentar. De esta forma, también las indicaciones de maximo y minimo
corresponden a los respectivos volumenes en las temperaturas correspondientes,

convirtiéndose también en una proteccion térmica adicional.

Como modelos disponibles se conocen los que presentan mecanismos de
flotacién accionados por engranajes y por palanca. El mecanismo accionado por
engranajes proporciona un movimiento amplificado del puntero en relacion con el
recorrido del flotador que presenta. Los medidores accionados por palanca ofrecen

un perfil mas delgado para espacios reducidos dentro de un transformador.

Figura 22
Ubicacion de un indicador de nivel de aceite.
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Nota. Indicador de nivel de aceite tipo radial del transformador montado sobre

tanque conservador. Fuente: elaboracion propia.
2.2.4.13 Medidores de temperatura (termémetros)

Segun Pifapil (2022) son accesorios de medicién de la temperatura y
proteccion ante temperaturas elevadas dentro de la parte activa mandando la sefial
de arranque de los sistemas de ventilacion, que en caso siga la temperatura en
aumento actuaria una sefial de alarma o en ultima instancia, desconectar al

transformador.

Existen dos tipos de medidores de temperatura y estos son el termémetro

de aceite y termémetro de devanado.
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Termdmetro de aceite: mediante una sonda termométrica sumergida en
aceite se mide la temperatura del aceite que se encuentra en la parte superior de

la cuba.

TermOmetro de devanado: Mide la temperatura del devanado con la
participacion de un transformador de corriente, el cual esta para medir la corriente
que circula por el devanado. Este transformador alimenta un circuito que adiciona
calor al termometro y de esa manera obtiene la lectura final de la temperatura de

devanados.

Figura 23
Medidor de temperatura.

Nota. Indicador de temperatura de 0 a 150°C, marca Qualitrol, tipo AKM345, GEN3,
OTIWTI. Fuente: Qualitrol Company LLC (2018).

2.2.4.14 Desecador o deshumedecedor

Segun Quintero (2018), tiene como funcién absorber la humedad contenida
en el aire que es succionada por el tanque conservador al estabilizarse el volumen
de aceite dentro del transformador. Ademas, impide el ingreso de polvo u otras

impurezas a través del filtro que presenta en la parte inferior.

Quintero (2018) afiade que lo que hace posible la absorcion de la humedad
y evitar la contaminacion del aceite, es el componente que tiene contenido
denominado silicagel. Este componente se caracteriza por cambiar de color al
pasar del estado seco a humedo, lo cual dependera del fabricante. Caso esto pase,
e silicagel debe ser reemplazado
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En la parte inferior lleva un recipiente transparente, donde se llena con aceite
dieléctrico hasta una sefial indicada, con la finalidad de evitar que el aire
humedezca al silicagel de forma rapida, ademas permitira el paso de aire cuando

realmente lo requiera el transformador (Granero, 2016).

Figura 24

Tipos de desecador de silicagel
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Nota. En la figura a) se aprecia un desecador bajo el principio de funcionamiento

mecénico y en la b) un desecador de funcionamiento electronico. Fuente:

elaboracion propia.

En los ultimos afios se estd empleando el desecador electronico el cual
cumple el mismo rol, pero con la diferencia de que se puede regenerar el desecante

de gel de silice en un intervalo de tiempo que seleccione el usuario.

Generalmente en un transformador con OLTC presenta como maximo dos

desecadores situados uno cercana al otro y comunicados al tanque conservador.
2.2.4.15 Véalvula de alivio de presion o valvula de seguridad

Segun Quintero (2018) se trata de un accesorio de proteccion que tiene
como funcion aliviar la sobrepresiéon dentro de la cuba del transformador, ejercida
por la acumulacion excesiva de gases producto de las fallas como corto circuito,

arco eléctrico, etc.

Si esta sobrepresion generada no se libera rapidamente, el transformador
podria explotar y dispersar el liquido que contiene, provocando graves dafios al

entorno que lo envuelve.
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Figura 25
Vista general de la valvula de seguridad
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Nota. Valvula de seguridad LPRD/208/213/216, marca Qualitrol. Fuente: Qualitrol
Company LLC (2018).

2.2.4.16 Relé de presidén subita

Segun Quintero (2018) es un accesorio de proteccion ante repentinos
cambios excesivos de presion por alguna falla dentro del transformador. Su
operacion consiste que, ante una presion subita, activa una sefial para la operacion
de un microinterruptor que indicara el disparo del relé dejando fuera de servicio al
transformador. Para mantener la sefial de este relé puede utilizarse un relé de sello

ubicado en un gabinete el cual mantiene la sefal (ver Figura 26).

Figura 26

Vista general de un relé de presion subita.

Nota. Relé de presién subita Quaitrol 900/910 y relé de enclavamiento para “sellar”.

Fuente: Qualitrol Company LLC (2018).
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2.2.4.17 Transformadores de corriente

Segun Quintero (2018) los transformadores de corriente de un transformador
de potencia que son generalmente tipo toroidal son empleados para reducir los
altos niveles de corriente que circulan en los conductores conectados a los
bushings a un valor medible, con la finalidad de luego conectarlos a equipos como
los termdmetros, registradores, contadores, indicadores, entre otros; y proteccion
como los relés de proteccion (relé diferencial) perteneciente al sistema de

monitoreo del cliente.

Figura 27
Transformador de corriente tipo toroidal y borne de conexion.

Nota. Vista de fabricacién culminada de un TC de 200/5 A. Fuente: Quintero B
(2018).

2.2.4.18 Gabinete de control del transformador

Tablero de control que presenta todos los accesorios de fuerza y control del
sistema de refrigeracion, sefiales auxiliares de los elementos de medida y
proteccién y alimentacion del cambiador de tomas. Aunque en los ultimos afios se
ha emplea los monitores de control inteligente, con la finalidad de optimizar el
sistema de refrigeracion, informa sobre parametros importantes como la
temperatura del aceite, la temperatura del bobinado, la corriente de carga, el nivel

de aceite y las alarmas mecanicas.
2.2.4.19 Toma de muestra de gases

Segun Quintero (2018) es el accesorio que facilita la extraccidon de los gases

generados en el transformador, sin dejarlo fuera de servicio, a través del relé
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Buchholz con la finalidad de analizar ciertos gases e identificar las fallas
acontecidas.

Figura 28

Partes de la toma de muestra de gases.

Tubo de conexion al Buchholz.
Grifo de aislamiento del relé
Grifo de extraccion de gas
Grifo de vaciado de aceite
Véivula de entrada de aire para
ensayo circuito.

Vaciado

ahoN=

o

Nota. Esquema de conexionado entre la toma de muestra de gases y relé Buchholz.
Fuente: elaboracion propia.

2.2.5 Pruebas eléctricas

Segun Efacec (2016), las pruebas eléctricas representan un conjunto de
procedimientos técnicos empleados para evaluar la seguridad, integridad y
funcionamiento apropiado, con la finalidad de que este soporte sus cargas

nominales u otras condiciones a la que estara sometido durante su operacion.

Estas pruebas estan regidas bajo normativa internacional, estableciendo las
condiciones minimas que debe reunir el equipo, brindando la confiabilidad y calidad
requeridas por los clientes.

2.2.5.1 Andlisis de respuesta en barrido de frecuencia (SFRA)

Flores (2020) menciona que la prueba SFRA (por sus siglas en inglés Sweep
Frequency Response Analysis) es un método util que permite brindar una
informacion detallada de la integridad mecanica y eléctrica del transformador y
también detectar defectos producto de los desplazamientos, deformaciones u otros
cambios fisicos que se pueden presentar en la integridad del nucleo, devanados,
superficie de contacto del conmutador, perneria, estructuras internas de sujecion y

conexionados.
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Figura 29

Regiones del barrido frecuencia.
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Nota. El gréfico indica los distintos defectos influenciados por el nacleo, devanados

y conexionado, segun el rango de frecuencias. Fuente: elaboracion propia.

Esta prueba se caracteriza por obtener una curva (respuesta en frecuencia)
en un plano decibeles (DB) versus la frecuencia (Hz). Esta curva se va a basar en
el comportamiento del transformador a diferentes niveles de frecuencia, para asi
determinar como esté la integridad interna del equipo. Omicron (2024), menciona
que un transformador tiene un barrido de frecuencia Unico, denominada "huella
digital", siendo las fallas internas o vibraciones de la red causantes de los cambios

en esta respuesta en frecuencia.

Segun Flores (2020), con respecto al rango de frecuencias, cada region del
barrido ayuda a observar defectos en diversos componentes de la estructura

mecénica del transformador (ver Figura 29).
2.2.5.2 Prueba de factor de potencia/tangente delta y capacitancia

Prueba de rutina empleada para determinar el estado del aislamiento en
general de todo el transformador. En otras palabras, permite detectar de forma
oportuna los signos de envejecimiento por humedad y contaminacion en cada uno
de los aislamientos (s6lido y liquido) y accesorios como los bushings. La prueba de
factor de potencia abarca la medicion de la capacitancia, siendo este ultimo su
medida efectiva para detectar defectos fisicos o modificaciones en la geometria de

los bobinados, conductores y del nucleo.
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Figura 30
Esquema y diagrama vectorial para la prueba de factor de potencia.
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IR: Corriente resistiva.
IT: Corriente total.
IC: Corriente capacitiva.
V: Voltaje inducido a 60 Hz.
Rp: Resistencia que representa las pérdidas en el aislamiento.
Cp: Capacitancia que representa el sistema de asilamiento. En base a la
analogia Cp=(k*Eo0*A)/d; donde k es la constante dieléctrica del aceite, €o la
permitividad en el vacio, A es el area de las placas y d la distancia de
separacion de las placas.

Nota. Componentes capacitiva y resistiva de la corriente total. Fuente: elaboracion

propia

Para una mejor comprension de esta prueba, se explica mediante la
siguiente analogia. El transformador actia como un capacitor, componente
constituido por dos placas paralelas conductoras (bushings) separadas y en medio
el material dieléctrico (aislamiento). A éste se le aplica una tensién alterna,
produciendo un flujo de corriente en el aislamiento (corriente total), pero al no existir
un aislamiento perfecto, este estara sometido a pérdidas. Por ello, la corriente total
tiene dos componentes, uno resistivo y el otro capacitivo, que se pueden medir por

separado, como se aprecia en la Figura 30.

Entonces, el factor de potencia (Cos ¢) es la relacion entre la corriente
resistiva y la corriente total que fluye por el aislamiento y el factor de disipacion
(Tan ) es la relacion entre la corriente resistiva y la corriente capacitiva, siendo
ambas similares, afirma el anexo A de la norma IEEE C57.152, 2013. En el caso
de los cambios de la capacitancia se debera al cambio de la distancia entre las
superficies de las placas conductoras, alegorizando a las modificaciones

geométricas de los elementos que compone la parte activa.
2.2.5.3 Prueba de respuesta de frecuencia dieléctrica (DFR)

Segun T&D Electric S.A.C. (2023) la prueba DFR, por sus siglas en inglés

Dielectric Frecuency Response es un método de analisis que permite medir el factor
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de potencia bajo una sefial de voltaje de frecuencias variable, generalmente entre
1 mHz a 1 kHz, ampliando el rango de analisis, para calcular el contenido de
humedad del aislamiento solido y la conductividad del aislamiento liquido. Por este
motivo, en la actualidad, se prefiere el empleo de este ensayo como proceso control

de secado de la parte activa o como mantenimiento predictivo (INMR, 2023).

Figura 31

Respuesta de frecuencia dieléctrica tipico del aceite y celulosa
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Nota. A) Respuesta dieléctrica del aceite y B) Respuesta dieléctrica de la celulosa.

Fuente: elaboracion propia

Figura 32

Respuesta dieléctrica tipica del aceite mas celulosa
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Nota. Se aprecia los distintos factores que afectan la grafica de la respuesta de

Frecuencia (Hz)
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frecuencia dieléctrica. Fuente: elaboracion propia.

La respuesta dieléctrica se representa graficamente como factor de
disipacion porcentual versus el barrido de frecuencia. Analizar las respuestas de
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frecuencia de forma eficaz, permite conocer las diferencias entre la respuesta
dieléctrica de los aislamientos liquidos y solidos. En caso del aislamiento liquido,
aceite mineral, por ejemplo, se aprecia como una funcién lineal, brindando
informacion de su conductividad y del aislamiento solido, la respuesta dieléctrica
tipica que se aprecia es en forma de una curva, representando el porcentaje de
humedad del aislamiento sélido (celulosa). Si amabas respuestas se unen genera
una respuesta dieléctrica graficado como una curva tipica en forma de S invertida,

como se aprecia en la Figura 32.

Segun la Figura 32, la influencia del aislamiento sélido radica en bajas y
altas frecuencias y la influencia del aceite dieléctrico a medias frecuencias, ademas
gue el factor de potencia y por tanto la DFR de un transformador dependeran de la

temperatura y la frecuencia.
2.2.5.4 Prueba de corriente de excitacion

Segun la norma IEEE C57.152 (2013) es una prueba de rutina caracterizada
por inyectar tensién alterna de forma monofasica en el devanado primario,
manteniendo el devanado secundario sin carga, para la obtencién de la corriente
de excitacion monofésica, siendo este (til para localizar defectos estructurales del
ndcleo magnético, cortocircuito entre espiras, desplazamiento de los devanados y

problemas en los dispositivos que comprende el cambiador de tomas.

La prueba de corriente de excitacion nos brinda la magnitud de la corriente
total (mA) y las pérdidas (W) las cuales dependeran del nivel de voltaje de prueba
a una frecuencia de operacion de 60 Hz. La intensidad de la medida de la corriente
de excitacién se basa en los valores relativos de los elementos inductivos y
capacitivos del nucleo y el aislamiento, en cambio, las pérdidas se encuentran
relacionadas con las pérdidas en el nucleo, producidas por corrientes parasitas.
Por tanto, estos resultados dependeran del disefio del transformador y son Unicas

por cada unidad.
2.2.5.5 Prueba de relacién de transformacioén

Segun Flores (2020) se refiere a la prueba que consiste en calcular la
relacion entre las espiras del bobinado primario y el secundario, estableciendo
también la relacién entre los voltajes de entrada y salida del transformador a través

de la aplicacién de una tensién alterna reducida. Esta prueba tiene como finalidad
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detectar espiras en cortocircuito, circuitos abiertos en conexiones internas, errores
en las conexiones del OLTC (taps incorrectos), errores de conexion en los

bushings, puntos de conexion fragiles, entre otros.

Para ello el transformador debe estar en vacio, logrando que los voltajes de
entrada y salida sean iguales al nimero de vueltas de cada devanado (Mendizabal,
2021). Generalmente se realiza la relacion de voltaje de un transformador trifasico
de forma monofasica, considerando el grupo de conexion. Para ello, se debe contar
con las tablas de conexion detalladas y su factor correspondiente para el calculo
de la relacién de voltajes a relacion de vueltas (IEEE C57. 152, 2013). En caso el
transformador cuente con un cambiador de tomas, se sugiere determinar la relacién

de transformacion en todas las posiciones o taps (Mendizabal, 2021).
2.2.5.6 Prueba de resistencia de devanados

Prueba que verifica el desplazamiento fisico de los devanados, conexiones
rotas, conexiones sueltas, espiras en cortocircuito y alta resistencia de contacto en
el cambiador de tomas (IEEE C57.152, 2013).

Flores (2020), menciona que esta prueba consiste en la medicién de la
resistencia 6hmica de cada devanado del transformador, considerando los cambios
de posicion del cambiador de tomas, cuando es sometido a una corriente continua.
Para evitar el calentamiento del devanado y posibles medidas erroneas, esta
corriente continua no debera superar el 10 % de valor nominal del devanado.
Debido a esta corriente continua se genera una diferencia de potencial en el

bobinado y por medio de la “Ley de Ohm” se determina la resistencia.
2.2.5.7 Prueba de resistencia de aislamiento del transformador

Segun Astocondor (2018), es una prueba no destructiva que ayuda verificar
que los aislamientos de un transformador cumplen con los requisitos minimos de

resistencia entre devanados individuales a tierra o entre devanados individuales.

Esta prueba se define como la medida de la resistencia, generalmente en
megaohmios (MQ), que ofrece el aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente
continua (en adelante V DC, por sus siglas en inglés Voltage Direct Current). Segun
la tension nominal de operacion de los devanados del transformador, el voltaje de

prueba suele ser de 500 a 5000 V DC, siendo este suministrado hasta por un

55



tiempo de 1 minuto mientras se lee la corriente y por medio de la Ley de Ohm
determinar la resistencia (Flores, 2020).

Flores (2020) aflade que con la lectura obtenida en 1 minuto se determina
el indice de absorcion (DAR), caso la lectura de la resistencia de aislamiento
contintia por un tiempo de 10 minutos se puede determinar el indice de polaridad
(IP). Ambas consideradas pruebas especificas, permiten profundizar el analisis del

estado de aislamiento, mas no resultan ser obligatorias.
2.2.6 Andlisis fisicoquimico

CDA Ingenieros del Pert (2022) lo define como un conjunto de pruebas que
busca informar la calidad del aceite, permitiendo diagnosticar el envejecimiento del
papel aislante, verificar si hay humedad, si se han formado lodos, entre otros
aspectos, brindando asi un control de su envejecimiento. Este tipo de analisis
resulta ser un procedimiento clave en el proceso de mantenimiento que se realiza

a los transformadores.

Tabla 1

Pruebas ASTM pertinentes para el aceite mineral aislante

Prueba Norma/Método ASTM
Pruebas Quimicas
ASTM D2945
Contenido de gas ASTM D3284
ASTM D3612
Numero de neutralizacién ASTM D664
ASTM D974
Contenido de agua ASTM D1533
Pruebas fisicas
Color ASTM D1500
Tension interfacial ASTM D971
ASTM D2285
Pruebas eléctricas
. o ASTM D877
Rigidez dieléctrica ASTM D1816
Factor de potencia (factor de disipacion) ASTM D924

Nota. Informacion tomada de la tabla nimero 4 de la norma IEEE C57.106, 2015.

La norma internacional “Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating
Mineral Oil in Electrical Equipment” (IEEE C57.106, 2015) es una norma que brinda

recomendaciones para las pruebas del aceite mineral, métodos de
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reacondicionamiento y recuperacion de liquidos convencionales de aislamiento

dieléctrico derivado del petroleo (mineral).

Esta norma recomienda el conjunto de ensayos o pruebas relacionadas a
las propiedades quimica, fisica y eléctrica del aceite (definidos en el indice 2.2.4.3.2
del presente proyecto) impuesta por la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales (en adelante ASTM, por sus siglas en inglés American Society for

Testing and Materials), indicada en la Tabla 1.
2.2.7 Andlisis cromatografico

También denominado andlisis de gases disueltos. Es una de las
herramientas mas empleadas para determinar la presencia de gases combustibles
y no combustibles y en base a la interpretacion de sus resultados detectar y evaluar
las fallas que se presenta dentro del transformador de potencia sumergido en aceite
mineral (IEC 60599, 2022).

Tabla 2

Naturaleza de los principales gases generados

Gas Férmula Quimica Observaciones
Hidrégeno H2 Combustible
Oxigeno 02 No combustible
Nitr6geno N2 No combustible
Metano CH4 Combustible
Mondxido de carbono CO Combustible
Dioxido de carbono CO2 No combustible
Etileno C2H4 Combustible
Etano C2H6 Combustible
Acetileno C2H2 Combustible

Nota. Principales gases disueltos en el aceite mineral segin la norma IEC 60599,
2022,

De los gases apreciados en la tabla anterior, como el oxigeno y nitrégeno,
aunque forman parte del andlisis, su presencia no representa algun defecto, a
diferencia de los gases restantes denominados “gases de falla” (IEEE C57.104,
2019).

Segun la norma IEC 60599, 2022, existen seis tipos de falla en
transformadores de potencia sumergidos en aceite mineral, como se aprecia en la
Tabla 3.

57



Tabla 3

Fallas tipicas en transformadores de potencia

Tipo Falla
PD Descargas parciales
D1 Descargas de baja energia
D2 Descarga de alta energia
T1 Falla térmica (puntos calientes), T<300 °C
T2 Falla térmica, 300 °C<T<700 °C
T3 Falla térmica, T>700 °C

Nota. Datos tomados de la tabla A.1 de la norma IEC 60599, 2022.
2.3 Definicién de términos basicos

AC: alternating current.

Alto vacio: proceso que consiste en la extraccion del contenido de gases de un
medio a través de una bomba de vacio, como lo es a nivel industrial.

Celulosa: compuesto quimico proveniente del reino vegetal que es empleado para
la fabricacion del papel y carton prensado.

CH: medida de la capacitancia que comprende el aislamiento entre el devanado de

alta tension con respecto a los elementos conectados a tierra.

CHL: medida de la capacitancia comprendida entre el aislamiento entre

devanados.

CL: medida de la capacitancia que comprende el aislamiento entre el devanado de
baja tensién con respecto a los elementos conectados a tierra.

Corriente: flujo de electrones que circula por medio conductor.

Corrientes de Foucalt: corrientes caracterizadas por formar campos magnéticos
en contra del original, generando pérdidas en forma de calor.

DC.: direct current.

Descarga parcial: referente a todas las chispas eléctricas que se generan en el
aislamiento de las diversas conexiones presente en la parte activa.

DETC: de energized tap changer. Cambiador de tomas de forma manual
caracterizado por la conmutacion de tomas sin antes haber desenergizado el

transformador. Generalmente presentan 3 a 5 posiciones, segun estandar.

Dieléctrico: elemento caracterizado por ser muy mal conductor.
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Empaquetadura: elemento realizado de materiales suaves empleado para
asegurar un buen ajuste o evitar escape del fluido ante la unién de dos piezas
generalmente metalicas.

GST: prueba puesto a tierra

kV: kilovoltios.

Linea de transmision: medio por donde circula a energia eléctrica a niveles de
alta tension.

Mantenimiento correctivo: actividades que consisten en la reparacion de un
activo para ponerlo nuevamente en servicio.

Mantenimiento predictivo: actividades de monitoreo programado con la finalidad
de detectar fallas, evitando paradas innecesarias.

Mantenimiento preventivo: conjunto de actividades programadas de
mantenimiento a realizar a los activos para evitar futuras paradas.

MVA: megavolt amper.

Permeabilidad magnética: capacidad de un material de conducir el flujo
magnético.

Pruebas SAT: pruebas de Aceptacién en Sitio (en adelante SAT, por sus siglas en
inglés: Site Acceptance Test).

Puesta en servicio: conjunto de actividades realizados para la conexion y
operacion de un equipo sin problema alguno.

Resistencia: Fuerza que ofrece oposicion al paso de la corriente.

Revamping: consiste en la reestructuracion, actualizacion y reconstruccion de un

equipo con el fin de aumentar su eficiencia y vida util.

Subtransmisoén eléctrica: circuito eléctrico comprendido desde la subestacion de
transformacion hacia la subestacion de distribucion.

Tap: puntos de conexién que modifican la relacion de transformacion.

Tensién: diferencia de potencial que manifiesta una fuerza necesaria para que la
corriente fluya a través de los conductores.

Termovacio: proceso empleado para eliminar contenido de humedad vy
desgasificar el aceite dieléctrico.

Transmision eléctrica: circuito eléctrico comprendido desde la central de

generacion hacia las subestaciones de transformacion.
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Unidad de filtro de aceite: elemento encargado de filtrar y secar (absorber
humedad) el aceite contenido en el compartimento del conmutador. Esto es posible
por la succion del aceite mineral a través de una tuberia por cada cambio de toma
del OLTC. Posterior a su purificacion, el aceite es retornado al compartimento del

conmutador.

UST: prueba no puesto a tierra.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1 Determinacion y andlisis del problema

La SET Villa Maria opera a niveles de tensién de operacion 60/10 kV dentro
de la concesion de Luz del Sur, logrando abastecer la demanda de energia eléctrica

a zonas de los distritos de Villa Maria del Triunfo y San Juan de Miraflores.

Debido a la creciente demanda, distribucion de energia eléctrica de calidad
y la exigencia de poder brindar un servicio eléctrico continuo, uno de los

transformadores de potencia de la SET sufrié una falla, dejandolo fuera de servicio.

El transformador en cuestibn segun datos de placa (ver Tabla 4
Datos de placa de caracteristicas original del transformador), fue fabricado el afio
1984, dando una totalidad de 40 afios de servicio, sobrepasando la vida util de 20
a 25 afos que garantizan la mayoria de los fabricantes. Con todos los afios de
servicio se infiere que los accesorios de fuerza y control del tablero de control,
medida y proteccién del transformador, bushings, sistema de mando motor y el
OLTC estan en la misma condicién, ademas de presentar un sistema anticuado
para el monitoreo de todos los parametros (nivel de aceite, temperatura del aceite,
temperatura del bobinado, ventilacion, vida util restante, etc.). Todos estos factores
conllevaron a la concesionaria la necesidad de no solo revitalizar al transformador,
sino también de implementar actualizaciones tecnolégicas relacionado al monitoreo

de todos los pardmetros de forma local y remota: revamping.

Tabla 4
Datos de placa de caracteristicas original del transformador antes del revamping
Detalle Descripcién
Transformador Transformador trifasico con OLTC
Marca Delcrosa
NUmero de serie 123160T
Tension 58 + 13x0.565/10.05 kV
Potencia 25 MVA
Grupo de conexion YNd5
Afo de fabricacion 1984
Aceite Shell Diala (mineral)
Tipo de refrigeracion ONAF
Peso de aceite 10500 kg
Peso total 42000 kg

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33

Flujograma de la inspeccion y el revamping del transformador

RECEPCION E INSPECCION REVAMPING
an et - Ingenieria: Disefio mecdnico y eléctrico, suministro de nuevos accesorios,
Recepcion de transformadores eléctricos de potencia $  aceite, pemeria, empaquetadura, sistsma de monitoree de temperatura
lv del transformador, OLTC, etc.
¥

| Inspeccitn externa del fransformador eléctrico |

!

Mantenimiento, modificacion y pintade de toda la estructura metglica del
transformador acorde a disefio. Fabricacién de yugos para el nicleo.

¥

Fabricacion de nuevas bobinas de AT v de BT. |

4

‘L | Desmontaje, limpieza y ensamble de nicleo. |

Toma de muestra de aceite de recepcion para ensayo
fisicoquimico y evaluar reutilizacion

| Desmontaje de accesorios | ¥+
l Montaje de nuevas bobinas en la parte activa y ajuste de perneria. |
¥

| Drenaje de aceite del transformador eléctrico. |

1!

Reconexion tolal de la parte activa. |

| Desencubado de la parte activa. | | Limpieza, fraslado e ingreso de la parte activa al horno autoclave. I
l —| Proceso de calentamients, secado y vacio de |a parte acliva (2 semanas). I(—
| Desconexidn y desmontaje de parte acliva | ¢

del fransformador
| Retiro de las bobinas del nicleo. | +

| Control y registro de todos los parametros del proceso de secado y vacio

l Cambio de empaguetaduras y pemneria en general para accesorios, cuba,
bushings, tapa, vdlvulas, bridas, etc.
Inspeccién detallada de nicleo para evaluar reutilizacion/ En caso se -
Aclividad conjunia con el drea de ingenieria. repitid el | Retiro de la parte activa del homo autoclave. |
proceso
anterior, -
l ‘ealizar P Prueba DFR a la parte acliva ]
nuevamente .
Informe de inspeccién: Reutilizacion del tanque y nicleo. Ia siguiente £Se presencia exceso Si
prueba. de humedad?
No

Encubado de Ia paris acliva.

| IMontaje de todos los acceserios del transformador. ]

Proceso de alto vacio por 24 horas, presurizacion con aire seco (3 Psi) y
medicidn del punto de rocfo (HR < 0.5%).

observaciones?
No
Tratamiento de aceite por termovacio (< 20 ppm de humedad ) en tanque

cisterna, toma de muestra de aceite y ensayos fisicoquimico y
cromatografico de control.

Aceptable los resultados continuar con la impregnacion de aceite al
iransformador..

| Conexionado eléctrico del fablero de control a accesorios. |
¥

Montaje culminado y toma de muestra de aceite para ensayos
fisicoquimico y cromatografico.

Nota. La figura indica las actividades que conllevé la inspeccion y el revamping del

transformador. Fuente: elaboracién propia.

Por tanto, para lograr ello, el transformador pasdé por una serie de
inspecciones y luego se evalud qué elementos del transformador seran reutilizados
y cuales reemplazados. En base a las inspecciones y las condiciones técnicas que
debe cumplir el transformador segun requerimiento del cliente, se prosiguid con el
disefio mecénico y eléctrico del transformador para asi dar paso a la programacion

y ejecucion adecuada de los procesos que conllevo el revamping (ver Figura 33).

Si bien cada actividad programada correspondiente al revamping del

transformador pasa por rigurosos controles de aceptacion para asi dar paso a la
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siguiente actividad, esto queda como documentacién interna del proyecto
ejecutado. Por lo que, culminado el montaje es necesario constatar que todos estos
procesos fueron ejecutados correctamente, brindando asi un equipo confiable y

funcional el estar expuesto a las condiciones que requiera el cliente.

Descrito lo anterior, el presente proyecto de “Diagnostico del revamping del
transformador trifasico de potencia 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con
cambiador de tomas bajo carga para su puesta en servicio en la SET Villa Maria,

Lima — 2024”, resolvera la siguiente formulacién de problemas:

P1. ¢Como la determinacion del porcentaje de humedad del papel y la
conductividad del aceite mediante la respuesta de frecuencia dieléctrica (DFR) al
transformador trifasico de potencia 20/25 MVA, 58 £ 13x0.565/10 kV con

cambiador de tomas bajo carga, evalla el estado del aislamiento aceite — papel?

P2. ¢Como la ejecucion de pruebas eléctricas FAT garantiza los procesos
ejecutados del revamping a nivel de disefio y construccion del transformador
trifasico de potencia 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo

carga para su puesta en servicio en la SET Villa Maria?

P3. ¢Como el analisis de los resultados de los ensayos fisicoquimico y
cromatografico después de las pruebas FAT permiten evaluar la calidad y
contenido de gases disueltos en el aceite, respectivamente, para asegurar la
operatividad del transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA,
58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo durante su puesta en servicio
en la SET Villa Maria?

3.2 Modelo de solucidon propuesto

3.2.1 Porcentaje de humedad en el papel y conductividad del aceite posterior

al revamping

Antes de la ejecucion de este proceso se tuvo en cuenta algunas actividades
preliminares relacionadas a la seguridad del transformador y de todo personal

participe:

1. Se dispuso del equipo de proteccion personal (en adelante EPP)
adecuado para toda ejecucion de prueba eléctrica como: el traje ignifugo de

27.7 cal/lcm2 (camisa y pantaldon) segun norma de confeccion NFPA 2112 y
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NFPA 70E, guantes antigolpes certificada por la norma ANSI/SEA 138, botas
dieléctricas de 20 kV certificada por la norma ASTM F2412, lentes de seguridad
certificado por la norma ANSI Z87.1, correa de cuero y casco de seguridad de clase
E, tipo 1 basado en la norma ANSI Z89.1.

Figura 34
Nueva placa de caracteristicas del transformador de potencia

JANEDIND,
[ANNODLD

TRANSFORMADOCR TRIFASICO REVITALIZADO
CON CONMUTADOR BAJO CARGA

N' Serie 1231601 Arrollamiento AT. [140/3258IL] Fases Frec.
BAJA TENSION ( 10kV ) N Revit. [ R 2275139000 Newtro NAT:|140/325 8L Tipo

BT. | 28/75 BIL

Norma IEC 60076
_ ONAN /ONAF e
20/25 Refrigeracién original L DELCROSA
- ——  Afio di
58 +13x0.565 | Elevacion temp. |Aceite/Bobina | Fonriacion 1984

sobre ambiente > Revitalizac]

. ) 60 / 65 'C lizada por Hitachi Energ_yl
0.mds caliente 80 'C

1.Nom. 248.9°A pobino Aflo de 70572004

(25 Mva) 14434 A Nivel de ruido *) 73 dB

kVolt.

il

Grupo de Conexi6n

Tensign | FOS1] 10.56 % ) »
C.Circuito [P0S.14| 9.95 % Porte Activa Aprox. 18600 Kg. /lk“
(25MVA) Peso Aceite Aprox. 11700 Kg. u w
P0S.27| 9.74 % YNdS
) 874 % | peso Total Aprox. 41800 Kg. u
v
Comients: :de T[22 [148

*) [Pérdidas en carga (pos.14 ; 25 MvA): 95.902 kw | corto circuita (kA) 4 |26 | 140
- linea, duracién 2 seg. - 8
*) Volores medidos 27 | 3.0 | 153

ALTA TENSION (58kV) RELACION DE TRANSFORMACION

ALTATENSION: O, U, V., W BAJA TENSION :uv,w
w Conm. Bajo Carga Amperios Volt : 10000
Velt. Pos. Conexion ONAN ONAF Amperios
65 345 1 30-1 176.7 220.9
64780 | 2 30-2 1783 2228
64215 | 3 30-3 179.8 224.8
63 650 4 30-4 181.4 226.8
63 085 5 30-5 183.0 228.8
62520 | 6 30-6 184.7 230.9
61955 | 7 | 2021 30-7 186.4 233.0
61 390 8 30-8 188.1 2351
60 825 9 30-9 189.8 2373
60 260 10 30-10 191.6 239.5
59 695 11 30-11 1934 2418
50130 | 12 3012 195.3 2441 ONAN : 1154.7
58 565 13 30-13 197.2 2465
58 000 14 30-14 199.1 248.9 -
14 20 57 435 15 30-1 2011 2513 ONAF : 14434
56 870 16 30-2 203.0 2538
22 56 305 17 30-3 2051 256.4
55 740 18 30-4 207.2 259.0
55 175 19 30-5 209.3 261.6
54 610 20 30-6 211.5 264.3
54 045 21 | 20-22 30-7 213.7 2671
53480 | 22 30-8 215.9 270.0
52 915 23 30-9 218.2 2728
52 350 24 30-10 220.6 2757
51785 25 30-11 223.0 278.7
51 220 26 30-12 2254 281.8
50 655 27 30-13 228.0 2849
+) Bobinado ‘en sentido. lzquierdo TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (NORMA IEC 185) — -
N'CT. | Borne | Term. [Relacisn| V.A. | Clase Aplicacion o Bajo Carga HE
NoTAS: cTi| w |s1sz2|is005] 15| 3 Regulador tensitn VUCGRN 380/450/C. 21 pos-
~ Sin nivel detectable de PCB (< 2 ppm ) N' de serie 1ZSCB746358
~ Sin nivel detectable de DBDS (< 5 ppm ) CT2 v |s1-s2|1500i5] 15 3 R.Imagen térmica B.T. Mando BULZ
CT3 v S$1-82|300/5| 15 3 R.Imagen térmica A.T.

Nota. Placa de caracteristicas nueva. Fuente: Hitachi Energy (PGTR Services).
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2. Se llend y firmé documentos correspondientes a la actividad segura del
trabajo.

3. Se verifico que el transformador de potencia no presente deformaciones
por golpes acaecidos en el proceso de montaje, esté conectado a tierra y el estado

de los termometros de temperatura y bobinado.

5. Se verifico la operatividad del indicador de nivel de aceite del

transformador OLTC, ademas presentar el nivel de aceite estable, 25°C.

6. Se verifico si no hay fuga de aceite en el transformador, como en los
puntos de ajuste de la tapa, bushings, valvula de radiadores, valvulas de filtrado,
valvulas de drenaje, etc.

7. Se verifico la limpieza exterior de los bushings de AT y de BT.

8. Se verifico la operatividad del OLTC de forma manual para constatar que
no esté bloqueado el mecanismo de accionamiento. Luego se energizo el mando

motor para facilitar el cambio de taps durante la ejecucién de pruebas eléctricas.

10. Se contdé con la placa de caracteristicas propuesto, para el registro de
datos necesarios del transformador de potencia a los equipos de prueba (ver
Figura 34).

Prueba DFR

Para esta prueba se empleé el siguiente equipo de prueba y software.

Figura 35

Analizador de diagnostico de aislamiento IDAX 300 Megger

. Megger - ”)' ®1.: 45]
[ﬁ *= IDAX 300 “ @ S v
ﬁ! . Wy ﬂ. A LS

o' S T
- = -

Equipo de prueba | Fabricante Modelo Software

Analizador de

diagndstico de Megger IDAX 300 |IDAX5.3.39
aislamiento

Nota. Equipo que evalla la condicién del aislamiento de bushings, cables,

magquinas eléctricas estéaticas y rotativas. Fuente: elaboracién propia.
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Para el diagnéstico del estado del aislamiento papel — aceite se sigui6 los
siguientes pasos:

1. Se verifico el estado del equipo, cables y tenazas de prueba.

2. Se abrio el software IDAX 5.3.39 y se cre6 un nuevo archivo digitando la
seleccion del objeto de prueba “transformador de dos devanados”, modo de prueba
CHL segun recomendacion de Megger y el anexo G de la norma IEEE
C57.152, 2013 debido al mayor contenido de aislamiento solido entre los
devanados, y por ultimo se digitd los datos relacionados al tipo de nucleo,
refrigerante, ubicacién donde se ejecutd la prueba, temperatura y humedad relativa
(ver Figura 36).

Figura 36

Registro de datos al nuevo archivo a crear en la interfaz del software IDAX 5.3.39

Prueba Individual Muiltiples pruebas Usar medicion como plantilla

) e e e

Objeto de Prueba: Transformador de v Modo de Prueba: CHL (UST-R) Etiqueta
Temp. Ambiente (°C): 20 Temp. Objeto (°C): 20 %HR Ambiente: 80
Refrigerante Aceite Mineral Tipo de Nticleo Columna
Ubicacién: PLANTA LURIN Identificacion:
a)

Nota. a) Nueva creacion de prueba DFR, b) Toma de temperatura del ambiente y
objeto mediante un termohigrometro. Fuente: elaboracion propia empleando el
software IDAX 5.3.39.

3. Se digité datos adicionales de placa (ver Figura 37).

Figura 37

Registro de datos de placa en la interfaz del software IDAX 5.3.39

General Ocultar 1

Compafila Hitachi Energy Division PGTR Ubicacién PLANTA LURIN

Condiciones de prueba

Temp. Ambiente ("C): 20 Temp. Objeto ("*C) 20 %HR Ambiente 80

Clhima Nublado ‘Operador Nilton Espinoza

Transformador de dos devanados
Identificacion 2275139000 - DESPUES DE LLENAI Refrigerante Aceite Mineral ~ Clase ~|
Tension 58 + 13x0.565/10 kV MVA 20/25 Grupo de conexion  YNdS

Fabricante Hitachi Energy Afio de fabricacion 2024 N2 de Serie R 2375139000

Tipo Tipo de Nuicleo Columna - Frecuencia 60

Nota. Registro de datos complementarios para futuras comparaciones con pruebas

del mismo tipo. Fuente: elaboracion propia empleando el software IDAX 5.3.39.
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4. Se reviso las conexiones de los cables y tenazas de prueba a los bushings

del transformador en la interfaz del software.

5. Se cortocircuitd todos los bushings de AT (incluido el neutro) y los
bushings de BT de forma independiente con conductores de cobre desnudo segun

indic6 el software.

6. Se aterro el equipo de pruebay se procedié con la conexion de los cables
del equipo de prueba de la siguiente manera: el cable coaxial de color negro entre
el terminal generador y los bushings de AT y el de color rojo entre el terminal input
1y los bushings BT. Por ultimo, se encendi6 el equipo IDAX 300 y se conecto a la
interfaz del software, tal como se aprecia en la Figura 38.

Figura 38
Representacion gréafica del conexionado del equipo IDAX 300 para un

transformador de potencia de dos devanados

'\ :
ouTPuT weut - . I‘ | .\ .‘
Vegger. 3 A @° Bce . Cuw )
_— & 5 et
"5 IDAX300 @ @ L. _J (I
[! B‘ﬁ Diagnostic Analyzer A A’&"ﬁ“ ............. _« =z cl.o =Za cna

MODO DE PRUEBA CHL

Nota. La figura esta referente al esquema de conexién segun el modo de prueba
brindado por el software IDAX 5.3.39. Fuente: elaboracién propia.

7. Se prosigui6é con las ultimas configuraciones solicitadas por el software
para determinar el contenido humedad y conductividad del aceite, las cuales son:
la frecuencia de parada o ancho de banda de prueba, donde la méas apropiada
acorde a la temperatura registrada resultd 1 mHz segun Megger para un mayor
margen de analisis y obtener un diagnostico completo del aislamiento del
transformador; la tensién de prueba,140 V AC recomendada por el software; y el

tipo de analisis, humedad (ver Figura 39).
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Figura 39

Configuracion final de la frecuencia de parada, tension de prueba y tipo de

analisis requerido

Configuraciones ﬂ Temperatura del Minima frecuencia Tiempo de prueba
Aislamiento, °C sugerida, mHz para IDAX-300
Frecuencia de parada 05 01 ~5h
Modo de prueba CHL ... 5-10 0.2 ~2h28min
Tension (Vrms) 140 10-15 0.5 ~1h14min
Temperatura (°C) 20 —» 155 Q 1 ) ~ 37 min
Andlisis Humed: ~ 25-35 2 ~ 19 min
35-50 5 ~10 min
Iniciar >50 10 ~ 6 min

Nota. En la figura se visualiza una tabla de referencia para el equipo IDAX 300 dado
por Megger donde sugiere la frecuencia de parada acorde a la temperatura del

aislamiento registrado. Fuente: elaboracién propia empleando el software IDAX

5.3.39.

8. Se procedié a posicionar el OLTC en el tap 1, por la mayor toma de

cantidad de espiras del devanado primario, y luego se inicio la prueba en la interfaz

del software como se aprecia en la Figura 40.

Figura 40
Vista general del inicio de la

prueba DFR

DFR-Humedad Conexdén Grafico Grafico ITC1 Configuraciones

MadiriAn Vistn

500
200 [ Nuevo archivo ]
100
50 [ Nueva Prueba ]
g
B
o - l Editar datos de placa ]
10
5 [ Andlisis ]
z [ Exportar ][ Reporte ]
1
T =TT T T 7 T T T T T T »
1M 2 H &Hz 10 Hz 20 Wz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 500 Hz 1z l Conectar ]
[ & _[Medido - %DF] |
— Configuraciones n
Resuliados Analisis de resuliados
Capacitancia %DF %DF Humedad Cond. (pS/m) Frecuenciadeparada  1mHz
oF a60 Hzy 20°C % (pesolpeso) a25C
[”7 | I"’ l |7” | — | |7" 1 Modo de prueba CHL ..
<050% <10% 2037 p5m Tensién (Vn 140
nuevo Como nuevo Como nuevo.
050-0.70 % 10:20% 0.37-37 pSim Temperatura[*Cp 20
Bueno Seco Busno Andlisi
070-10% ” 20-30% " 37-37pSm | HELEE Humed:
Envejecido por servicio

>10% >30% >37 pSim
Investigar Himedo Deteriorado

Iniciar

Nota. La figura muestra la plantilla establecida para la prueba DFR que comprende

tres apartados: un plano logaritmico, resultados y andlisis de resultados. Fuente:

elaboracion propia empleando el software IDAX 5.3.39.
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9. Conforme avanzé la prueba, mediante el algoritmo del equipo en conjunto
con el software IDAX 5.3.39 se logré sintetizar una respuesta de frecuencia
dieléctrica modelada (curva de referencia) y una medida. Tal respuesta de
frecuencia dieléctrica medida resulta ser una grafica de las medidas del factor de
potencia porcentual del aislamiento papel — aceite en el modo CHL contra la

frecuencia.

Culminado el tiempo de prueba en base al rango de frecuencia de
establecido en el paso 7, el algoritmo del equipo brinda dos tablas, los cuales son:
resultados y andlisis de resultados. El primero, present6 la medida del factor de
potencia y la capacitancia a la temperatura del aceite registrado por el
termohigrémetro y a una frecuencia de 60 Hz; y el segundo, presento la medida del
factor de potencia corregido a 20 °C y el porcentaje de humedad (% peso/peso) del
papel y la conductividad del aceite (pS/m) a 25 °C. Sobre la determinacion del
porcentaje de humedad del papel y la conductividad del aceite fue posible por la
comparacion de la respuesta dieléctrica medida contra la modelada, lo cual forma

parte del algoritmo propio del equipo.

Figura 41

Indicadores de humedad basado en normativas internacionales

6 +
I u |ndicador de exceso de humedad, valores superiores al 4.5 %
[ u Indicador de aislamiento himedo, valores entre 3 %y 4.5 %
Humedad moderada, valores entre 2 %y 3%
3 ¥ Transformador seco, valores menores 2 %
Transformador nuevo, valores menores a 1%

IEC60422  IEEE62  CIGRE349  Megger

o

S

Nota. La figura indica los distintos niveles de porcentaje de humedad dado por

distintas instituciones. Fuente: elaboracion propia.
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10. Se evaluo el porcentaje de humedad del papel obtenido con los distintos
niveles de porcentaje de humedad que se aprecia en la Figura 41. Se considero
gue valores inferiores al 2 % de contenido de humedad en el papel es considerado

aceptable.

11. Se evalué la conductividad del aceite obtenido con los limites sugeridos
por el fabricante del equipo, como se aprecia en la Figura 42.

Figura 42

Indicadores de conductividad sugeridos por Megger

Conductividad del
aceite (pS/m)

50.0
450 Como nuevo: < 0.37 pS/m
40.0

350 Bueno: Entre 0.37 a 3.7 pS/m
30.0

25.0
20.0 Envejecido por el servicio: Entre 3.7 a 37 pS/m
15.0
10.0

5.0 Deteriorado: > 37 pS/m

0.0

MEGGER

u Deteriorado
Envejecido por servicio
Bueno

Como nuevo

Nota. La figura indica que valores inferiores a 3.7 pS/m son aceptables. Fuente:

elaboracion propia.
12. Se procedi6 a desconectar los cables de prueba y guardar el equipo.
3.2.2 Pruebas eléctricas FAT (Factory Acceptance Test)

Para el desarrollo del objetivo 2 se consideré la ejecucion de las pruebas
eléctricas bajo la siguiente secuencia: SFRA, factor de potencia y capacitancia del
transformador, prueba de corriente de excitacion, prueba de relacién de
transformacion del transformador, prueba de resistencia de devanados y prueba de

resistencia de aislamiento del transformador.
3.2.2.1 Prueba SFRA

En esta prueba se empled el siguiente equipo de prueba y software:
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Figura 43
Analizador de respuesta de frecuencia FRAX 101 Megger

Equipo de prueba Fabricante| Modelo | Software

Analizador de respuesta Megger | FRAX 101 | Fraxv2.5
de frecuencia

Nota. Equipo que tiene como funcién determinar y detectar fallas en la integridad
mecanica y eléctrica de toda la parte activa del transformador. Fuente: Elaboracion

propia.
Fuente: Propia.
Para su medicién se sigui6 los siguientes pasos:

1. Se verifico el estado del equipo, cables coaxiales, cables flexibles

trenzados y abrazaderas de prueba tipo C que incluye el equipo.

Figura 44
Creacion de nueva prueba SFRA en el FRAX v2.5

Datos de placa (Alt+M) | Magnitud (AlteM)| Fase (A1+P) | Magnitud / Fase (AL+8)

Tina: 0 Macritiel

Prueba rapida Miltplos Bamdos |Usar medicidn como plantita |
G de barido

Grupo de barrido: ‘ Nombre de banido

fari X Ensayo de verificacién [FTB-101]
| U-0 fabierto, LTC=1]

> V-0 [abierto, 1TC=1]

> -0 [abierto, 1TC=1]

1u-1n [abierto, (TC=Cut]

1v-1n [abierto, LTC=Out]

-1 [abierto, LTC=Out]

Trifisico 3-devanados [YNynynl

copar | amaor | gonw o | oorar ||}

¥ O EEE ' =

Nota. En la figura se aprecia la seleccién de la nueva prueba para un grupo de
conexién tipo YNd, viéndose en lado derecho los barridos sugeridos a realizar.
Fuente: Software FRAX v2.5.
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2. Se abri6 el software FRAX v2.5 y se procedié con la creacién del nuevo
archivo en base al grupo de conexién del transformador para luego proceder con
la edicion de la nomenclatura descrita para cada fase (segun placa de
caracteristicas: U, V, Wy 0 en el devanado primario y u, vy w en el devanado
secundario) y facilitar el reconocimiento de los bushings del transformador durante
la conmutacion de las abrazaderas de prueba, “denominacién de barrido” (ver
Figura 44).

3. Se digito los datos de placay las condiciones climatoldgicas en el software

(ver Figura 45). Culminado ello se procede a guardar el archivo de la prueba.

Figura 45

Registro de datos en la interfaz del software Frax v2.5

Compafifa: |LUZ DE SUR - SET VILLA MARIA Identificacion: |TRANSFOR 25MVA SET VILLA MARTA Subestacion: ‘ SET VILLA MARTA
Fabricante: [ HITACHI | Aio de fabr.: | REVITALIZADO 2024 Ne de serie: ‘ R 2275139000
Gr. Vector: |YNd5 j kv: |5g 10 MVA: ‘20 25 |
Imp. (%): | Tipo: | Refrigeracion: ‘ONAF ﬂ
Cambiador de tomas sin carga Cambiador de tomas bajo carga
Pos. CTSC: | Pos. CTBC| 1 Fecha prueba: ‘ 09/07/2024
Temp. Amb.: | 17 %HR: |75 Clima: ‘NUBLADO

Temp. aceite: | 17 Probado por: |Ni|t0n Espinoza ﬂ

Nota. En la figura se aprecia el registro de datos de mucha importancia como
control y futuras comparaciones de la misma prueba. Fuente: elaboracion propia

empleando el Software Frax v2.5.

4. Se aterré el equipo de prueba y se procedio con la conexién de los cables
coaxiales: el cable de color amarillo y rojo a la primera tenaza de prueba tipo C,
cuyos colores representan la tension generada (fuente) y la de referencia
respectivamente, luego se conecté el cable negro a la segunda tenaza de prueba
que representa la tension medida. Por dltimo, se conect6 el equipo FRAX 101 a la

interfaz del software.

5. Se procedi6 a conectar las abrazaderas de prueba a los bushing segun
corresponde el orden descrito en la Tabla 5, por ejemplo, la prueba 1 (U-0 con el
devanado BT en vacio), como se aprecia en la Figura 46. Toda conexion se tuvo
algunas consideraciones para evitar medidas erréneas: buena sujecion de las
abrazaderas tipo C a las terminales de los bushings a prueba y también la

verificacion de la correcta conexion de los cables trenzados (cable que conecta la
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terminal del bushing a prueba con cualquier perno que esta puesto a tierra y ajusta
la base de este con la tapa del tanque); es decir, que esté tensado y sin contacto

alguno a cualquier superficie de los bushings a prueba.

Figura 46

Representacion grafica del conexionado del FRAX 101

FRAX 101

Megger.

Nota. La figura muestra la conexion U-0 (AT vs BT en vacio). Fuente: elaboracion

propia.

Tabla 5
Conexionado de las tenazas de prueba del FRAX 101 al transformador de
potencia YNd5

Bushings del transformador

Prueba (Conexion YNd5) A0V proeba)
Abrazadera 1 tipo C Abrazadera 2 tipo C

1 U 0 Alta tension vs. baja
2 Vv 0 tensién en circuito
3 W 0 abierto
4 u v Baja tension vs. alta
5 v w tension en circuito
6 w u abierto
; \lj 8 Altg,tensién VS. _baja
9 W 0 tensién en cortocircuito

Nota. Elaboracion propia.
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6. Segun “Guide for the Application and Interpretation of Frequency
Response Analysis for Oil-Immersed Transformers” (IEEE C57.149, 2012) sugiere
gue para un transformador con OLTC debe estar posicionado en el tap que tome
la mayor cantidad de espiras, para este caso el tap 1. Definido ello, se inici6 los
barridos de frecuencia mediante el software Frax v2.5, con la finalidad de
determinar la condicion fisica del transformador y garantizar que los componentes

internos no se hayan movido como resultados del proceso de montaje.

Figura 47
Vista general de la pantalla de resultados SFRA

L Rl | | Datos de placa (Alt+N) | Magnitud (Alt+M) | Fase (Alt+P) | Magnitud | Fase (AIt+B Configurar
- - Grifia
2 Tino: 0 Mannitud (Ctrl+G)
= r L Grafica 1
PO S ST I OO SO TS SRRSO SO O S SUIFE NN SO SUNE S ST IF U SOSORT SRR SN ST U U RO (at+1)

Gréfica 2
(Qri+2)

Grifica 3
(Qri+3)
Gréfica 4
(Cri+q)

Grifica 5
(Gri+3)

Wagnitud (6)

Nueva Prueba
(Crl+N)
Selecdonar
Prueba
(Cirk+F)

Editar datos de

- d placa
7 (Cri+E)
y w s A MQ‘EE%R& Cﬂ(’;?ﬂ’
57 o ¥ Magnitu \
¥ Fase Iniciar

Afadir barrido Borrar barrido (F9)
(Cirl+A) (Crl+D)

Nota. Con tan solo iniciar la prueba se obtendra los barridos de frecuencia entre
U — 0 con el devanado BT en vacio mediante el plano decibeles versus frecuencia.

Fuente: elaboracion propia empleando el Software Frax v2.5.

Tales barridos de frecuencia se obtienen a partir de los constantes cambios
(deformaciones geomeétricas) que se dan en el circuito equivalente del
transformador (resistivo, inductivo y capacitivo o RLC) a distintas frecuencias.
Debido a la complejidad de estas medidas, el equipo de prueba considera al
transformador como un circuito RLC de dos puertos (entrada y salida) para aplicar
una ecuacion (ver Figura 48) que finalmente obtendra la medida grafica trazando
la relacion de amplitud logaritmica del voltaje de salida al voltaje de entrada en dB

(eje “y”) contra la frecuencia (eje “x”).
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Figura 48
Principio de la determinacion de los barridos de frecuencia

Puerto de Puerto de
entrada salida

V2(f
A(f)=20 log ‘\/1—8‘ dB

- A(f) es la amplitud calculada a una frecuencia f, unidad dB.
- V1(f) es el voltaje con respecto a tierra de la fuente aplicado
a un extremo del devanado.

- V2(f) es el voltaje con respecto a tierra medido en el otro
extremo del devanado.

Red RLC

Vi TRANSFORMADOR v2  Donde:

Nota. Fundamento tomado de la norma IEEE C57.149, 2012. Fuente: elaboracion

propia.

7. Se obtuvo los barridos de frecuencia y para su aceptacion se sigui6 los

siguientes criterios basados en transformadores de dos devanados:

A. Elanexo F de lanorma IEEE C57.152, 2013 indica que el método principal
para el andlisis de los resultados es la comparacion de las respuestas en

frecuencia, las cuales deben ser similares en distintas fases.

B. Segun el anexo A de la norma IEEE C57.149, 2012 indica que los
resultados SFRA resultan ser unicos como una ‘huella digital” en cada
transformador; sin embargo, los graficos que se obtienen resultan tener
comportamientos similares en ciertos rangos de frecuencia como cualquier otro
transformador; por ejemplo, a bajas frecuencias (<2 kHz) influenciado por el nacleo,
a medianas frecuencias (2 kHz — 20 kHz) influenciado por el estado de los
devanados, a altas frecuencias (20 kHz — 1MHz) influenciado por la estructura de
los devanados y en muy altas frecuencias (>1 MHz) influenciado por el
conexionado del OLTC y los cables de conexién a tierra. En base a lo mencionado
es que se planteo la Tabla 6 que logra indicar mediante un andlisis e interpretacion
de resultados los barridos de frecuencia tipicos de un transformador sin defectos

en base al tipo de prueba ejecutado y grupo de conexion.
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Tabla 6

Interpretacion de los barridos de frecuencia segun el tipo de prueba

Tipo de
prueba

Caracteristicas tipicas de un buen estado de la integridad
mecanicay eléctrica de un transformador nuevo

Alta tension
vs. baja
tensiéon en
circuito abierto

Este tipo de prueba al asemejarse al ensayo de vacio de un
transformador se caracteriza por estar mas influenciado por los
efectos del nacleo, menciona la IEEE C57.149, 2012.

Para una conexidn estrella a bajas frecuencias en el devanado
primario, generalmente se presenta uno a dos resonancias muy
proximas en las medidas extremas y el barrido de frecuencia
central normalmente aparece por debajo de las dos medidas
anteriores, menciona la IEEE C57.149, 2012.

A mediana y altas frecuencias los barridos de frecuencia de las
tres fases deben ser similares o también presentar pequefias
desviaciones, indica Megger (2013).

Baja tension
vs. alta tension
en circuito
abierto

Se caracteriza por estar influenciado por los efectos del ndcleo
(Clausula 6.2.1 de la IEEE C57.149, 2012).

Para una conexion delta a bajas frecuencias en el devanado
secundario, generalmente se presenta dos resonancias mas
espaciadas dentro del mismo barrido de frecuencia de dos
medidas, menciona la IEEE C57.149, 2012.

A medianay altas frecuencias los barridos de frecuencia de las
tres fases deben ser similares o también presentar pequefas
desviaciones, indica Megger (2013).

Alta tensionvs.
baja tension
en
cortocircuito

Este tipo de prueba esta disefiada para permitir la inspeccion
del devanado desapareciendo la influencia del nucleo a bajas
frecuencias (entre 10 a 20 kHz), caracterizando a esta prueba
semejante al ensayo de cortocircuito de un transformador. Otro
detalle es que generalmente en el eje “y” las graficas parten de
0 dB y ademas las tres gréficas resultan ser muy semejantes
hasta el rango de frecuencia ya mencionado, indica Megger
(2013).

A medianas y altas frecuencias (>20kHz) las graficas
obtenidas generalmente se asemejan a las gréaficas del tipo de
prueba Alta tension vs. baja tension en circuito abierto,

menciona la IEEE C57.149, 2012.

Nota. Elaboracion propia empleando resultados tipicos de un transformador sin

defectos segun la clausula 6.2 de la norma IEEE C57.149, 2012 y analisis de

respuesta de barrido de frecuencia de Megger (2013).

8. Se retird los cables de prueba y desconecto el equipo.

3.2.2.2 Prueba de factor de potencia/tangente delta y capacitancia del

transformador

Para esta prueba se empled los siguientes equipos de prueba y software.
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Figura 49
Sistema multifuncional Omicron CPC 100 y equipo de pruebas de factor de
potencia CP TD1.

CPC100 cPTD1
Equipo de prueba Fabricante | Modelo Software
Equipo multlfL.mcm'm de OMICRON| cPc100 OMI'CRON
pruebas primarias Primary
Equipo aUX|!|ar para OMICRON| CP TD1 Test
pruebas primarias Manager

Nota. Se aprecia la CPC 100, equipo multifuncion que realiza pruebas eléctricas a
distintos equipos que presenta una subestacidon eléctrica. También se aprecia el
CP TD1 (fuente de tension de hasta 10 kV) que es un complemento para ejecutar

pruebas de factor de potencia y corriente de excitacion. Fuente: elaboracion propia.
Para su medicion se sigui6 los siguientes pasos:
1. Se verifico el estado del equipo, cables y tenazas de prueba.

2. Se acoplo el equipo CP TD1 (fuente de alta tensidén superior a 2 kV) con

la CPC 100, mediante un cable de comunicacion VGA.
3. Se aterr6 ambos equipos de prueba.

4. Se abrio el software Omicron Primary Test Manager para la seleccion del
tipo de activo a probar (en este caso transformador de potencia) y registro del
namero de serie, fabricante, grupo de conexion, frecuencia de prueba, tension
nominal del devanado primario y secundario, potencia nominal, corriente nominal
del devanado primario y secundario y tipo de refrigeracién. Con la finalidad de poder
ejecutar otras pruebas como corriente de excitacion, relacion de transformacion,
resistencia de los devanados se digitd en las 27 posiciones del OLTC los niveles
de tension de linea que figura en la nueva placa de caracteristicas para facilitar el
conexionado y el calculo de los distintos parametros que se requiera al ejecutar la

prueba que corresponda (ver Figura 50).
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Figura 50

Registro de datos de placa al software Omicron

Primary Test Manager.

Transformador ||| Bornas | Cambiadores detomas |/ Descargadores de scbretensién Bornas | C detomas ||| Descargadores de|
J oure
Trabajo Propiedades Comentario -
Pruebas finales del TR LDS N.* de serie
EHTTMAD 5T Acivo # [ Transformador = scante
Estado: Preparado Fabricants
L - -
po da activo Dos devanados v Tioo de fabricante
- de serie m [R2275139000
B Cescripcion general sbricants o |asa Configuracién del cambiador de tomas ]
== Tipo da fabricante.
Afic da fabricacidn [2022 Devanado Brim v
Cédigo del sistema de activos Esquema de tomas 1.33 =
D del zparaio N2 de tomas 27
Linea de alimentacién
Tabla de tensién L]
-~ Configuracidn de devanado [
"a5es 3
o1 ® + Adadir Borrar & Calcular X Anular todo
Grups vectarial YNdS
Toma Tensién
Primario Grim) Secundario (Sec)
1 A5 |
FD & CAP de devanado o = 053450V
L . s 2 647800V
“omriente de excitacion R cats0v
Relacién de transformacion Prim. n a a 636500V
Resistencia del devanado de CC... /@ > 5 620850V
b1
Resistencia del devanado de CC... 6 625200V
c s no = (para 13 7 618550V
B informe 8 613300V
2 60825.0V
A Valores nominales 10 602600V
recusncia neminal B0z - M s9e50V
: 12 501300V
Tensiones nominales . sssesov
12 550000V
Devensdo | Tensién L-L B8 | Tensién L-N* B0 | Nivel de aislemiento L-L (BIL) | Comentarios s ey
Prim Szg{:: [ 33.426 k\{ LY 16 563700V
== 000 LY B i 7 563050V
Potencias nominales 18 557400V
19 551750V
-+ Adiadir potencia nom. — Eliminar potencia nom. 5g Demozicdes t poencia oy I 546100V
21 540450V
Potancia nom. Clasa de refrig. Incr. temp. dav. 22 534200V
25.000 MVA | ONAF ~ 23 s20150v
. ) 2 523500V
Valores nominales de corriente con potencia nominal
25 517850V
Prim sec Potencia nom. 26 512200V
248500 A 1443400 A 25.000 MVA 27 50655.0 V

Nota. Elaboracién propia empleando el software Omicron Primary Test Manager.

5. Se selecciond la prueba de factor de potencia y capacitancia en la ventana

de seleccién de pruebas del software.

Figura 51

Ventana de seleccion de pruebas en el software Omicron Primary Test Manager

Bornas | G detomas \|_ Descargadores d

. otrc

«\ N.* de serie

Trabajo

bas finales del TR LDS

Fabricante

Tipo de fabricante

Configuracién del cambiador de tomas L]

[ ]

Devanado Prim
Esquema de tomas 1.33
N.° de tomas 27
Tabla de tensin

-+ Adadir Borrar

Toma ’

FD & CAP de devanado 4
5
Relacién de transformacién Prim... ‘7’
8
9.

Corriente de excitacion

lencia del devanado de CC...

encia del devanado de CC..

W Calcular X Anular todo

Tensién
653450V
647800V
642150V
63650.0 V
630850V
625200V
619550V
613900V
60825.0 V
60260.0 V

Nota. Elaboracion propia empleando software Omicron Primary Test Manager.
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6. Se reviso el conexionado del equipo de prueba en la interfaz. Este indico

el cortocircuito de los bushings de AT y los bushings de BT de forma independiente,

lo cual se realizé con un conductor desnudo. Sobre los cables y tenazas de prueba

del CP TD1 a los bushings de prueba que le corresponden y también la tension de

prueba (tension que no debe sobrepasar la tension de fase — tierra del

transformador) para cada medicion se aprecia en la Tabla 7. Debido a la mayor

cantidad de espiras en el primario y aislamiento entre devanados se posiciono el
OLTC eneltap 1.

Tabla 7

Conexionado para la prueba de factor de potencia y capacitancia del aislamiento

del transformador

Tension
Modo de de

Medicion Representacion gréafica del conexionado
prueba  prueba
AC
..... [
CH+CHL GST
CH GSTg-A 10kV o
e c_'|' I
CHL  UST-A
- Cable de AT y tenaza de prueba negra a devanado primario.
- Cable de medicion y tenaza de prueba negra a devanado
secundario
CL+CLH GST
CL  GSTg-A 5kV [ |
C,T [ T
CLH  UST-A

- Cable de AT y tenaza de prueba negra a devanado secundario.

- Cable de medicién y tenaza de prueba negra a devanado
primario.

Nota. Elaboracion propia.
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7. Resulta que las mediciones son sensibles a las variaciones de
temperatura, por ello se empled un termohigrémetro para medir la temperatura y
humedad relativa del ambiente y digitarlo en el software, y este a través de su
algoritmo calcul6 el factor de correccion referido a la temperatura de 20 °C, factor
gue va a depender del tipo de aceite mineral. OMICRON designa tales factores de
correccion en base a la norma “Standard Test Code for Liquid-lmmersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers” (IEEE C57.12.90, 2006), como

se aprecia en la Figura 52.

Figura 52
Célculo del factor de correccion referido a 20 °C

Factores de correccién Test '*“(';‘gﬂ"‘“ T Correction factor K
10 1.25
Correccién de temperatura 15 11
., 20 1
Temp. de correccion ~ ¥M | Personal. v - Py
17 °C 0 i
35 071
Factor de correccion Calcular 40 0.65
45 0.57
1.07 50 0.51
L, i 55 0.45
|:| Usar tension de referencia
60 0.41
Tensién de referencia M 65 0.37
70 0.33
nas K NOTE—The colrection factors listed above are based on insu-
lating systems using mineral oil as an insulating liquid. Other
insulation liquids may have different cormrection factors.
Omicron Primary Test Manager IEEE C57.12.90, 2006

Nota. En la figura se aprecia el célculo del factor de correccion para el aceite
mineral referido a 20 °C por parte del software Omicron Primary Test Manager la
cual se baso6 en la tabla ndmero 5 de la clausula 10.10.5 de la norma IEEE
C57.12.90, 2006. Fuente: elaboracion propia

8. Se conectd la interfaz con los equipos de prueba.

9. Se ejecutd la medicibn de factor de potencia y capacitancia del
transformador. Fue necesario verificar el cambio de las tenazas de prueba acorde

a la medicion correspondiente, segun la Tabla 7.

10. Se evalud los resultados obtenidos del factor de potencia porcentual en
base a las tolerancias admisibles por la norma IEEE C57.152, 2013 para
transformadores nuevos sumergidos en aceite mineral con tension de operacion

menor a 230 kV, que es 0.5%, segun se aprecia en la Figura 53.
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Figura 53

Limite porcentual de los factores de potencia (PF) del aislamiento del

transformador
Liquido aislante dasificacion KV Limite de ffi{:tﬂl‘ de Limite de factor de
potencia potencia
nominal/nuevo En servicio
Aceite mineral <230 kilovoltios 0,5% 1,0%
Aceite mineral =230kV 0,4% 1,0%
éster natural Todo 1,0% 1,0%

NOTA: Todos los PF se corrigen a 20 °C, excepto los ésteres naturales, que en el momento de
escribir la guia no tenian curvas de correccion de temperatura publicadas. Se necesita trabajo
futuro para abordar este problema.

Nota. La figura muestra los limites de PF para transformadores nuevos y en
servicios sumergidos en aceite mineral y éster. Fuente: Tabla nimero 18 de la
clausula 7.2.14.8 de la norma IEEE C57.152, 2013.

11. Se verifico que las capacitancias CH y CHL sumen la capacitancia
CH+CHL. De igual manera se verificd que las capacitancias CL y CLH sumen
aproximadamente la capacitancia CL+CLH. Por dudltimo, se verific6 que la
capacitancia CHL y CLH tenga resultados similares. En base a lo descrito se
comprueba que las pruebas se hicieron correctamente y ademas este resultd ser

el criterio de aceptacion para las medidas obtenidas de las capacitancias.

12. Se procedi6é a retirar el cortocircuito de los devanados primario y

secundario para dar paso a la siguiente prueba.
3.2.2.3 Prueba de corriente de excitacion

Para esta prueba se empled los mismos equipos y software descritos en la

prueba de factor de potencia y capacitancia del transformador.
Para su medicion se siguio los siguientes pasos:

1. Debido a que la conexion entre el CP TD1, CPC 100 y la interfaz ya
estuvieron conectados, se procedid a seleccionar la prueba de corriente de

excitacion en la ventana de seleccién de pruebas.

2. Esta prueba se basa en medir la magnitud y las pérdidas de corriente de
forma monofasica, desde el lado de AT y con el lado de BT en vacio, aplicando una
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tension de prueba que pueda el aislamiento del devanado excitado soportar, siendo
la maxima posible 10 kV a frecuencia industrial de 60 Hz.

Aplicando lo mencionado se determiné que el nivel de tension mas
apropiado para un transformador de 58 + 13x0.565/10 kV es 10 kV, lo cual fue
determinado por el software.

Tabla 8

Conexion y nivel de tension apropiado para la prueba de corriente de excitacion

Cable
Modo de de Cable
Medicién pruebay fuerza-— en?rzda Representacion grafica del
tension de  salida A conexionado
prueba AC de AT (roja)
(negra) )
UST Neutro
U-0 /10 KV Fase U 0
UST Neutro
V-0 110 KV Fase V 0
UST Neutro
W-0 110 KV Fase W 0

Nota. Elaboracion propia.
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3. Se posiciond el OLTC en el tap 1 para iniciar la prueba en las tres
mediciones (U-0, V-0 Y W-0) dejando al devanado secundario en vacio. Fue
necesario que después de una medicion cambiar la posicion de los cables con sus
tenazas de prueba a la fase que le corresponda, segun Tabla 8. El proceso

mencionado fue repetido hasta el tap 27.

5. Se procedio a evaluar los resultados obtenidos de acuerdo con la clausula
7.2.11.2.5 de lanorma IEEE C57.152, 2013. Este indica que las medidas obtenidas
en la mayoria de los transformadores trifasicos resultan ser similares (corriente total
y pérdidas) en las fases exteriores y una medida mas baja en la fase central. Estos
resultados no deberan diferir durante los cambios de posicion del OLTC.

Bajo criterio técnico, el enunciado anterior se confirma por el disefio del
ndcleo magnético siendo este de tres columnas y seccion escalonada. Idealmente
las fases U y W tienen una reluctancia magnética igual entre ellas y mayor que la
fase V. A mayor reluctancia magnética, mayor sera la corriente para crear el flujo
magnético, por ende, la corriente de excitacion es directamente proporcional a la
reluctancia magnética, resultando un patron alto-bajo-alto (H-L-H), como indica la
clausula 7.2.11.2.5 (a) de la norma IEEE C57.152, 2013.

Figura 54
Criterio de aceptacion de la prueba de corriente excitacion segun disefio del

nucleo.

R=NI/®
R / R
N R
7 R R
Nucleo Circuito magnético (Reluctancia)

Nota. Elaboracion propia.
6. Se desconecto los cables y tenazas de prueba del CP TD1.

7. Se desconecto el equipo auxiliar CP TD1, ya que para las siguientes

pruebas solo se empleara la CPC100.
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3.2.2.4 Prueba de relacién de transformacién

Para esta prueba se empled el equipo de pruebas CPC100 y el software

OMICRON Primary Test Manager.
Para su medicion se siguio los siguientes pasos:

1. Se selecciono la prueba de relacion de transformacion en la ventana de

seleccion de pruebas.

Tabla 9
Conexionado de la prueba de relacion de transformacion

Conexion con CPC100 Ajuste
Salida 2 kV  Entrada V1 de
AC AC relacion
Grupo Representacion grafica de la  tensién
vectorial conexion a
Rojo Negro Rojo Negro relacion
de
espiras

VAT
VBT*V/3

YNd5 V 0 u \Y;

Nota. Elaboracion propia.
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2. Se conect6 los cables y tenazas de prueba de la CPC 100 a los bushings
que correspondan, segun indica las conexiones dadas por el software que se basa
en el grupo vectorial dado por la placa de caracteristicas (YNd5), la cual se aprecia

con mayor detalle en la Tabla 9.

3. Se posiciond el OLTC en el tap 1 para iniciar con la prueba, con una
tension de alimentacion de 150 VAC (tensién de prueba recomendada por el

software).

4. Después de cada medicion cambiar la posicion de los cables con sus

tenazas de prueba a la fase que le corresponda, segun indica la Tabla 9.

5. Finalizado las mediciones en el tap 1, se repitié las mediciones hasta el
tap 27.

6. Se evalud los resultados con lo indicado en la clausula 7.2.10.4 de la
norma IEEE C57.152, 2013, que menciona el margen de error de la relacion de
transformacién medida con respecto a la relacién de transformacion tedrica
(valores de placa) no debe ser mayor al £0.5 %. Este error se calculé bajo la

siguiente formula:

valor medido - valor teérico
Error porcentual (%)= — x100%
valor teodrico

3.2.2.5 Prueba de resistencia de devanados

Para esta prueba se empleé el equipo de pruebas CPC100 y el software
OMICRON Primary Test Manager.

Para su medicion se sigui6 los siguientes pasos:

1. Se seleccion6 la prueba de resistencia del devanado primario en la

ventana de seleccion de pruebas.

2. Se conect6 los cables y tenazas de prueba de la CPC 100 a los bushings
correspondientes, segun indica las conexiones dadas por la plantilla del software,

apreciado en la Tabla 10.

3. Para esta prueba es recomendable una corriente continua de prueba
menor al 10 % del valor nominal del tap central (tap 14) del OLTC, para evitar
errores ocasionados por el calentamiento de la bobina, lo que incrementa el valor

de la resistencia medida. Para ello se empled la placa de caracteristicas actual
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(Figura 34) para facilitar la digitacion de la corriente de pruebas més apropiada. La
placa indica mediante la refrigeracion ONAN un consumo de 199.1 A, siendo el
10% una corriente de 19.91 A. Por lo que la corriente continua de prueba adecuada
fue de 16 A.

Tabla 10
Conexion y corriente de prueba para la prueba de resistencia del devanado

primario
Corriente
Devanado continuade Medicion Conexion
prueba
16 A u-0
O\
l L.
Primario 16 A V-0
AN
! L.
16 A W-0
L\
i .

Nota. Elaboracion propia.

4. Para este tipo de ensayo fue necesario la conversion de las mediciones
obtenidas por la ley de Ohm a valores referidos a 75 °C, siendo este la temperatura
promedio de funcionamiento de los transformadores a plena carga, sugiere la

norma “Power Transformers: General” (IEC 60076 - 1).

Las conversiones se lograron mediante la siguiente formula:
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75+Tk> R, (K

R7s-c = Rm (Tm+Tk
donde:
R 75°C: Resistencia referida a 75 °C.
Rm: Resistencia medida determinada por Ley de Ohm (Rm = V/I prueba)
Tm: temperatura medida del devanado.
Tk: Temperatura absoluta inferida del cobre 234.5 °C

Mencionado lo anterior, se empled un termohigrémetro para medir la
temperatura del aceite del transformador y registrarlo en el software, el cual realiza

el calculo del factor multiplicativo k (ver Figura 55).

Figura 55
Factor de correccion referido a una temperatura 75 °C

A Ajustes y condiciones

Ajustes del cambiador de tomas Ajustes del CP SB1 Ajustes de medida Condiciones de la prueba
Tipo de cambiador de tomas, OLTC v [Jusar cpsB1 Salida CPC DC 400A v Condiciones de la prueba personalizadas
Nimero de tomas 21 Modo Manual v Corriente de prueba 160A | Temperatura del devanado 17°C
Iniciar toma 1 v Tiempo de la toma Medicién BE-N) [eleH] Correccién d temperatura
Detener toma Hiv Tiempo de impulso Resultado automético Temp. de referencia 775'C
[ Prueba ARRIBA/ABAJO R Dev, tolerancia 010% [ Factor de corr, w1231
Tiempo de adaptacién (At) 105

[ Mostrar resultades de Comprobar Tomas TP

Nota. Ultimos ajustes y condiciones de la prueba de resistencia de devanados.

Fuente: elaboracion propia empleando el Software Omicron Primary Test Manager.
5. Se posicioné el OLTC en el tap 1 para iniciar con la prueba.

6. Después de cada medicion se cambio la posicidén de los cables con sus

tenazas de prueba a las fases que le corresponda, segun indica la Tabla 10.
7. Finalizado la prueba en el tap 1, se repiti6 las mediciones hasta el tap 27.

8. Se evalud los resultados obtenidos acorde a lo indicado por la IEEE
C57.152, 2013, clausula 7.2.7. Este menciona que la comparativa de las
mediciones realizadas por separado en cada fase de un devanado conectado en
estrella o entre pares de terminales en un devanado conectado en triangulo, debe
estar dentro del 2 %, aunque también resulta satisfactorio si difiere en 5 % con

medidas anteriores.

87



La formula para conocer la comparacion porcentual entre fases es la

siguiente:

N 2|valor maximo medido - valor minimo medido|
Comparacion (%)= — . — ——x100%
|valor maximo medido + valor minimo medido|

9. Se prosiguio con la seleccion de la prueba de resistencia del devanado

secundario en la ventana de seleccion de pruebas.

Tabla 11
Conexion y corriente de prueba para la prueba de resistencia del devanado
secundario
Corriente
Devanado continuade  Medicion Conexion
prueba
100 A u-v
L\
I -
Secundario 100 A V-W
A
I -
100 A w-u
VN
l -

Nota. Elaboracion propia.
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10. Se conecté los cables y tenazas de prueba de la CPC 100 a los bushings
de prueba correspondiente, acorde a las conexiones dadas por la plantilla del

software, segun la Tabla 11.

11. Se repitio las indicaciones de los pasos 3, 4, 5, 6, 7 y 8 con la excepcion
que para esta prueba solo se realiz6 una sola medicidbn ya que el devanado
secundario no resulta ser afectado por la regulacién del OLTC. Como corriente
continua de prueba fue de 100 A, porque segun placa indica mediante la
refrigeracion ONAN un consumo de 1154.7 A, siendo el 10% una corriente de
115.47 A.

12. Se retir6 los cables y tenazas de pruebas y se procedié con el guardado

del equipo.
3.2.2.6 Prueba de resistencia de aislamiento
El equipo que se empled para esta prueba es el siguiente:

Figura 56
Medidor de aislamiento Fluke 1555

Equipo de prueba Fabricante| Modelo
Megohmetro .(med idor Fluke 1555
de aislamiento)

Nota. Equipo empleado para determinar la resistencia de aislamiento de distintos
circuitos eléctricos a nivel industrial: equipos eléctricos estaticos y rotativos, cables,

tableros eléctricos, etc. Fuente: elaboracion propia.
Para su medicion se seguira los siguientes pasos:

1. Se cortocircuitd todos los bushings del devanado primario y secundario
de forma independiente, ademas se posicioné el transformador en el tap nominal,

siendo este el tap central 14.
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2. Se conect6 los cables y tenazas de prueba acorde a la secuencia indicada
enla Tabla 12.

3. Se encendio el equipo de prueba y se procedio con la seleccion del nivel
de tensién DC apropiado para cada medida. Este equipo puede suministrar como
maximo 5 kV DC vy al tratarse de un transformador de 58 + 13x0.565/10 kV, 5 kV

DC seria el nivel de tensién apropiado como indica la Tabla 12.

Tabla 12

Conexion y tension DC de prueba para la prueba de resistencia de aislamiento

. Cable
Cable rojo
(Terminal (tgrergirr?al Conexién v che:bclle
positivo . P
negativo)

Devanado Devanado 5 kV
primario secundario
Deyana_do Tierra 5kV
primario
U ' ]
Devanadp Tierra 5 kv
secundario

P
=

Nota. Elaboracion propia.

4. La medicion se realiz0 a una temperatura de 17 °C (recomendable
cercana a los 20 °C), bajo la siguiente secuencia. Durante el primer minuto de

prueba se toma registro de los valores cada 15 segundos, pasado el primer minuto
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de prueba se continué tomando registro cada minuto, hasta completar los 10

minutos de prueba.

Con la medicion de hasta 10 minutos se determino el indice de absorcion
(DAR), que es la relacion entre resistencia de aislamiento medido en 1 minuto y 30
segundos y el indice de polaridad (IP), relacién entre resistencia de aislamiento
medido en 10 minutos y 1 minuto. Ambas medidas serdn tomadas de referencia

para diagnosticos futuros del grado de avance del deterioro del aislamiento.

5. Se revisO y compard los resultados obtenidos con los valores de referencia

indicados en la Figura 57.
6. Se desconectd y guardé el equipo de prueba.
7. Se quito los cortocircuitos realizados.

Figura 57

Test de aceptacion de la prueba de resistencia de aislamiento

Resfstencia de alslamienio del transformador

Test de aceptacion
Minima recomendado
Bobina & tramiformader
I Fn.lth:ld:ti:_ml'nlma Resistencia de alslamberto
mm“‘""" voltaje Mbergaciimios
Lena de ligquido SEeCo
0-600 1.000 100 Lo0
a01 - 5.000 2500 1.000 C000
hayor que 5,000 S000 5,000 25000

Nota. Valores de referencia en base al nivel de tensién para el cual fue fabricado
las bobinas del transformador. Fuente: Tabla 100.5 de la norma “Standard for
Acceptance Testing Specifications for Electrical Power Equipment and Systems”
(ANSI/NETA ATS — 2021). BRASIL

3.2.2.7 Desmagnetizacion del nacleo

Después de culminar las pruebas eléctricas que consisten en la aplicacion
de tension o corriente continua como la prueba de resistencia de devanado y

resistencia de asilamiento, el nucleo del transformador queddé magnetizado.

La IEEE C57.152, 2013 menciona que la magnetizacion podria conllevar a
que, durante la puesta en marcha del transformador, las altas corrientes “inrush”

alcancen niveles de corriente de cortocircuito, dafiando el aislamiento del
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transformador y actien los sistemas de protecciéon asociados. También puede
ocasionar que se obtenga resultados errobneos en caso se repita las pruebas de
maleta in situ, por ello es recomendable seguir una secuencia apropiada en las
pruebas eléctricas, primero los que involucran tension y corriente alterna y por

ultimo tension o corriente continua, para finalmente desmagnetizar.

Figura 58

Curva de histéresis de un transformador con nucleo magnetizado

I-N

B: densidad de flujo
magnético.

H: intensidad del
campo magnético.

Nota. Curva de histéresis del nucleo de un transformador con una posible
magnetizacion MO, que puede estar en cualquier parte del eje y dentro de la curva.
Fuente: Operating Instructions 2293 Tettex Winding Analizer (2011)

Dicho lo anterior, el método comun para el proceso de desmagnetizacion
consistira en aplicar corriente continua al devanado primario e invertir la polaridad
varias veces mientras se reduce la corriente aplicada hasta que se desmagnetice
el nacleo.

Figura 59

Principio de proceso de desmagnetizacion del nucleo con DC

100 % de + Polaridad positiva

Corriente i . )
de prueba . - Polaridad negativa

Nota. Secuencia de desmagnetizacion de una fuente DC conmutada. Fuente:

Boletin de gestion de la vida util de un transformador — Megger.

El equipo apropiado para este procedimiento fue el siguiente:
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Figura 60
Analizador de bobinados Tettex modelo 2293

Equipo de prueba Fabricante | Modelo
Analizador de
bobinados

Tettex 2293

Nota: Este equipo es muy empleado para distintas pruebas de rutina de

trasformadores trifasico de distribucién y potencia. Fuente: elaboracion propia.

Este analizador calcula mediante un algoritmo especial la curva de histéresis
y mediante un procedimiento iterativo que se ejecuta en varios ciclos alcanza el

estado de desmagnetizacion.
Para la desmagnetizacion se siguio los siguientes pasos:

1. Se conecto la fuente del equipo y también los cables de prueba de alta

tension segun el codigo de color y fase indicado en la siguiente tabla:

Tabla 13

Conexion de los cables de prueba de alta tension del Analizador Tettex 2293.

Fase U Fase V Fase W Neutro 0 Representacion grafica

H3MWWIC  HZIVIB HAWIA

Xajwic X2fvib Xiufa

Rojo Negro Gris Azul

Nota. Elaboracion propia.

2. Se encendio el equipo y seleccioné la funcidbn desmagnetizar en la barra

de aplicaciones lateral de la interfaz.
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Figura 61

Seleccion del proceso de desmagnetizacion.

e | A | S - - i

™ sar D 00:00:00 stancy . Cycle © A
Injection E?m
B-C R - S
Current [ -

B2A @ .- -3':|—
Demagretise
A

- 0 +@

¥

| [> start O st | & setwp | [] File

Nota. elaboracion propia empelando la Interfaz del analizador Tettex modelo 2293.

3. Se presiond la opcién configuracion (setup) y se definidé la corriente
continua de prueba, que se sugiere que sea menor al 10% de la corriente nominal
del tap central del transformador (posicién 14) del devanado primario, siendo 12 A
un valor adecuado. Ademas, se mantuvo las condiciones de prueba dado por el

fabricante del equipo como: los ciclos, flujo residual absoluto y residual.

Figura 62

Edicion de la corriente DC y condiciones de la desmagnetizacion.

Setup (Demagnetisation)
Measurement Tap Control ‘ Miscellaneous
Current Injection Completion Condition
HV  [12A OHV  ®U-N %c'&‘—
[\ / r N \/-
oLV OV-N Rel. Res. Flux
‘ 127 O W-N 5 %
Abs. Res. Flux
20 mWb
i Define DUT o/ cx ‘L X ol

Nota. Elaboracion propia empleando la interfaz del analizador Tettex modelo 2293.

4. Listo la configuracién se inicié el proceso de desmagnetizacion bajo la

siguiente secuencia U-N, V-N y W-N apreciado en la Figura 67.

5. Se verifico la desmagnetizacion de cada secuencia apreciando en la
interfaz que la corriente de prueba se descargue completamente (I =0 A) y el flujo

magnético absoluto residual sea menor o igual a 20 mWB.
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6. Descargado el equipo de prueba, se procedid a la desconexion de los

cables de prueba y guardé el equipo.

Figura 63

Proceso de desmagnetizacion del transformador trifasico.

J) 00:00:03 Analysing Cyche 0 J) 00:00.27

Demagnetising

Cycle | ‘ n 1) 00.:00:45 oy Cyclo 5

Injection

U-N L R 2.0080 @ U-N R 19997 Q
() (7
Current % HH 1128A Current H H>< I 11.8A Current @ 1 000A
12A o L ] .  0.556 Wb 12A © 0018 Wb
-0 0 +0 +0 -0 0 +0
[ [ [ [
i © ) us & @ sw t 0

Inyeccion de corriente y medicion de resistencia. | Se esta desmagnetizando el transformador. La
barra indica el flujo central real.

Transformador desmagnetizado.

Nota. En la figura se aprecia por paso el funcionamiento del equipo durante la
desmagnetizacion del transformador. Fuente: elaboracion propia empleando
interfaz del analizador Tettex modelo 2293.

Paso 6: Se limpio el area de trabajo para dar por finalizado las pruebas FAT.

3.2.3 Calidad y contenido de gases disueltos del aceite mineral después de

las pruebas FAT

Para el desarrollo del objetivo O3. se realiz6 los ensayos fisicoquimico y
cromatografico al aceite del transformador, marca Ergon Hyvolt Il (tipo mineral)
posterior a la ejecucion de pruebas eléctricas FAT, ya que la exposicidon a tensiones
y corrientes de prueba pudieron haber afectado su calidad y generado exceso de
gases de falla posibles al interior el transformador, denotando falencias en las

actividades que concretaron el revamping del transformador.

Para el desarrollo de estos ensayos se inicié con la toma de muestras de
aceite del transformador y para ello se consider6 algunos pasos previos adecuados
al transformador en cuestion, con la finalidad de evitar cualquier tipo de

contaminacion de las muestras que puedan alterar los resultados del laboratorio.

1. Se verific6 que haya presion positiva dentro del transformador a través de
un manovacudmetro ubicado en la valvula de filtrado superior, con la finalidad de
evitar efectos de succion durante la apertura de la valvula de muestreo e ingrese

humedad dentro del transformador.
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Figura 64
Medida de presion positiva al interior del transformador.

Nota. La figura muestra al manovacuémetro registrar 3 psi de presion. Fuente:

elaboracion propia.

2. Se procedi6é a colocarse unos guantes quirdrgicos colocar una bandeja

antiderrame debajo de la valvula de muestreo.

3. Se limpio la valvula de drenaje, sin dejar restos de pelusa y después se
abrié lentamente hasta vaciar aproximadamente 1 litro de aceite sobre el recipiente.

4. Se enjuagod la valvula de muestreo con el aceite vaciado.

5. Se instal6 un adaptador de muestra en la valvula de drenaje que consiste
en una valvula de bola de 1/2 pulgada, un conector espiga macho a NPT de bronce

y una pequefia manguera de plastico 1/4 pulgada (ver Figura 65).

Figura 65
Adaptacion de la valvula de muestreo para las tomas de muestra de aceite.

Nota. Elaboracion propia.
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6. Culminado los pasos previos para el muestreo de aceite, se procedid con
el desarrollo de los ensayos fisicoquimico y cromatografico que se describen en los

siguientes apartados.
3.2.3.1 Ensayo fisicoquimico del aceite mineral

Para este apartado se desarroll6 en dos fases: muestreo de aceite y analisis
de los resultados del ensayo fisicoquimico.

3.2.3.1.1 Muestreo de aceite

1. Se utilizé un frasco de vidrio de 1 litro de capacidad de color ambar debido
a sus propiedades de proteccién contra la luz solar que degradan las propiedades

del aceite mineral.

2. Se apoyo el frasco de vidrio sobre la bandeja antiderrame y se insert6 la

manguera de plastico en la boca del frasco.
3. Se abri6 la valvula de muestreo hasta llenar la cuarta parte del frasco.

4. Se retir6 la manguera del frasco y se procedié con su enjuague. El proceso

de enjuague se repitio tres veces para que el frasco no presente contaminantes.

Figura 66
Proceso de muestreo de aceite representativo para el ensayo fisicoquimico

Nota. Elaboracion propia.

5. Al culminar el enjuague del frasco se tomd la muestra de aceite
representativa llenando el envase hasta por 1 litro. Luego se procedio a cerrar el

envase y se envio al laboratorio de pruebas de aceite para transformadores con
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una pequeiia cartilla que presenta datos generales del transformador y orden del
servicio (ver Figura 66).

3.2.3.1.2 Analisis de los resultados del ensayo fisicoquimico

1. Se catalog6 al aceite mineral como “aceite mineral nuevo recibido en un

equipo nuevo”.

2. Se ejecutd las pruebas de numero de neutralizacion (acidez), factor de
potencia a 25°C, rigidez dieléctrica (2 mm de separacion entre electrodos), tension
interfacial y contenido de agua. Estas pruebas solo fueron desarrolladas por el
laboratorio de pruebas de aceite acorde a los métodos/prueba dada por la norma
ASTM indicadas en la primera columna de la Tabla 14, ya que esta area cuenta

con los equipos y las condiciones necesarias para realizarlo.

Tabla 14
Limites de prueba para el aceite mineral nuevo recibido en un equipo nuevo, por

debajo de 230 kV, antes de su energizacion

Valor segun el nivel de

Pruebay método (propiedades del aceite tension

nuevo) <69KV __ >69- <230 KV
Rigidez dieléctrica, ASTM D1816, kV minimo
1 mm de espacio 25 30
2 mm de espacio 45 52
Factor de potencia, ASTM D924
25 °C, % maximo 0.05 0.05
100 °C, % maximo 0.4 0.4
Tension interfacial, ASTM D971
mN/m Minimo 38 38
Numero de neutralizacion (acidez),
ASTM D974
mg KOH/g maximo 0.015 0.015
Contenido de agua, ASTM D1533
mg/kg maximo 20 10

Nota. Datos tomados de la tabla nUmero 2, clausula 4.3.de la norma IEEE C57.106,
2015.

3. Se comparo los resultados del ensayo fisicoquimico con los limites
sugeridos por la norma IEEE C57.106, 2015, con la finalidad de confirmar la
ausencia de contaminantes y agentes oxidantes que afectarian las propiedades del

aceite e indirectamente la del papel. Segun la nueva placa de caracteristicas del
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transformador de potencia (Figura 34), presenta como niveles de tension
58 +13x0.565/10 kV, por lo que los limites méas acordes son los que se aprecian en

la segunda columna (< 69 kV) de la Tabla 14.
3.2.3.2 Ensayo cromatografico del aceite mineral

Se desarrollé en dos fases: muestreo de aceite y analisis de los resultados
del ensayo cromatografico.

3.2.3.2.1 Muestreo de aceite

1. Se utilizé una jeringa de vidrio transparente de 50 ml y un conector Luer
Lock (accesorio que permite una buena conexion entre jeringa y la manguera para
evitar fugas de aceite e ingreso de contaminantes) que incluye una llave de paso

de tres vias.

2. Se conectd la manguera de plastico a la jeringa de vidrio a través del

conector Luer Lock.

3. Se abri6 lentamente la llave de la valvula de muestreo y de inmediato se
abrio la llave de paso del conector Luer Lock. Por medio de la presion que ejerce
el aceite se llend la jeringa de vidrio (no se requiere succion por medio del émbolo)

hasta la marca que presenta, que es el 80% de su contenido.

4. Se acondicion6 (limpieza interna) la jeringa de vidrio evacuando el aceite
llenado hacia un pequefio balde ubicado sobre la bandeja antiderrame,

presionando el émbolo lentamente. Se repitidé 3 veces tal proceso.

5. Para la ultima evacuacion, se dejo fluir todo el aceite hacia el balde a
través de la llave de paso del conector Luer Lock, con la finalidad de que el proximo

llenado de la jeringa (muestra representativa) no presente aire atrapado.

6. Se tomdé la muestra de aceite representativa para el ensayo
cromatografico hasta la marca sefialada de aproximadamente 50 ml. Luego se
procedié a guardarlo en una caja de carton de proteccion y se envi6 al laboratorio
de pruebas de aceite para transformadores con una pequeiia cartilla que presenta

datos generales del transformador y orden del servicio (ver Figura 67).
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Figura 67

Proceso de muestreo de aceite representativo para el ensayo cromatogréafico

Nota. Elaboracién propia.
3.2.3.2.2 Andlisis de los resultados del ensayo cromatografico

1. Se ejecutd el ensayo posterior a las pruebas FAT para determinar los
gases disueltos en el aceite bajo las pautas dados por el “Método de Prueba
Estandar para el Analisis de Gases Disueltos en Aceite Aislante Eléctrico Mediante
Cromatografia de Gases” ASTM D3612 — Método C. Estas pruebas solo fueron
desarrolladas por el laboratorio de pruebas de aceite, ya que esta area cuenta con

los equipos y las condiciones necesarias para realizarlo.

Tabla 15

Valores de orientacion de los gases disueltos en aceite mineral

Valor de
Norma Gas Unidad Orientacion
(IEC 60599, 2022)
H2 ppm 150 - maximo
02 ppm -
N2 ppm -
CH4 ppm 130 - maximo
ASTM D3612 — Método C CcoO ppm 600 - maximo
CO2 ppm 14000 - maximo
C2H4 ppm 280 - maximo
C2H6 ppm 90 - méximo
C2H2 ppm 280 - maximo

Nota. Datos tomados de la tabla A.2 de la norma IEC 60599, 2022.

2. Se comparoé los resultados obtenidos en laboratorio con los valores de

orientacién dado por la norma IEC 60599, 2022 (ver Tabla 15). En este caso, para
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este transformador que paso por un proceso de fabricacién, resulta importante este
ensayo con la finalidad de identificar posibles fallas mediante los gases disueltos
generados por efectos térmicos de los nuevos bobinados (error de fabricacion) y
malas conexiones dentro de la parte activa con el OLTC, que pasaron indetectables
en las pruebas FAT. Tener en cuenta que, en caso de algun defecto en el
transformador se va a utilizar la Tabla 16 donde se detalla los tipos de falla en caso
los gases disueltos excedan a los valores de referencia dado por la norma
IEC 60599, 2022. Toda esta informacion esta basada a experiencias adquiridas en
distintas pruebas realizadas por el laboratorio de pruebas de aceite para
transformadores de la planta Hitachi Energy — Lurin.

Tabla 16
Consideraciones adicionales acorde a la comparacion de los resultados antes y

después de las pruebas FAT

Tipos de falla comunes caso los
Gas disuelto clave resultados excedan lo sugerido por la
norma IEC 60599
Descarga parciales o corona en el aceite
independiente de la temperatura y descargas
de alta energia a altas temperaturas

Hidrégeno (H2)

(> 500 °C).
Oxigeno (02) y nitrégeno (N2) No representa algun defecto.
Metano (CH4) Sobrecalentamiento del aceite (< 200 °C)

Monodxido de carbono (CO)y  Degradacion y sobrecalentamiento del papel
diéxido de carbono (CO2) (> 100 °C)
Etano (C2H6) y etileno (C2H4) gggrfé:;llentamlento del aceite (entre 250 y
Descarga de alta energia, arcos eléctricos,

Acetileno (C2H2) puntos calientes (> 500 °C)

Nota. Elaboracion Propia.
3.3 Resultados

3.3.1 Determinacion del porcentaje de humedad en el papel y la conductividad
del aceite del transformador

La Figura 68 detalla las respuestas de frecuencia dieléctrica medida (curva
de color naranja) y modelada (curva de color verde) obtenidas por el algoritmo del
equipo en el rango de frecuencia de 1mHz hasta 1MHz, tap 1 del OLTC y bajo el
modo de prueba CHL.
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Partiendo de ello, el software del equipo determind y registrd en la tabla de
resultados el factor de potencia porcentual y la capacitancia a una frecuencia de 60
Hz y a la temperatura registrada por el termohigrometro (20 °C), siendo 0.193 % y
4930 pF respectivamente. También el software determind y registro en la tabla de
andlisis de resultados los valores de mayor importancia como el factor de potencia
porcentual a 60 Hz corregido a 20 °C, siendo 0.193 % (estado del aislamiento
aceite — papel entre devanados como nuevo), el porcentaje de humedad en el
papel, 1.1 % (estado seco) y la conductividad del aceite a 25 °C, 0.904 pS/m

(propiedad dieléctrica buena).

Figura 68
Resultados de la prueba DFR
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Nota. Elaboracion propia empleando el software IDAX 5.3.39.

3.3.2 Garantia disefio — construccion del revamping del transformador

mediante las pruebas eléctricas FAT
3.3.2.1 Resultados del SFRA
AT versus BT (abierto) - Tap 1

Se aprecia en la Figura 69 que a bajas frecuencias del devanado primario

con conexion estrella (< 2 kHz) la influencia del nucleo magnético, dos resonancias
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muy proximas en las medidas extremas U-0 y W-0 las cuales resultan ser muy
similares dando a denotar la ausencia de la magnetizacion del nacleo, y la medida
V-0 aparece por debajo de las dos medidas extremas anteriores, indicando que a

bajas frecuencias el nicleo magnético no presenta deformaciones.

A mediana y altas frecuencias (> 2 kHz) los barridos de frecuencia de las
tres fases resultaron similares, denotando que los devanados no presentan

deformaciones y las conexiones internas estén en buen estado.

Figura 69

Barrido de frecuencia entre AT versus BT (abierto) - Tap 1

Grupo de conexion YNd5S “AT VS. BT (Abierto) “
Curva tipica a bajas frecuencias i i
por la influencia del nicleo

S

=y
=
R
=
; equefias variaciones
Medida central i ! ; i
S& Abradia oo wc!a de 2 a medianay altas
o debg'o de{g lencias Tuy frecuencias |
=ba) ; XImasen 1as " iyfiuenciado por los
medidas anteriores jas U-0y
N-0 ! evanadosy
conexiones internas
80
100 1k 10k 100k ™
Frecuenda (Hz)
— [UO[abierto, OLTC=1]) = [V-Ofabierto, OLTC=1]] — [WO [abierto, OLTC=1])

Nota. Elaboracion propia empleando el Software Frax v2.5.
BT versus AT (abierto)

Se aprecia en la Figura 70 que a bajas frecuencias del devanado secundario
con conexién delta (< 2 kHz) se aprecia la influencia del nicleo magnético, dos
resonancias lejanas en las medidas v-w y w-u las cuales resultan ser muy similares
dando a denotar la ausencia de la magnetizacion del nucleo, y la medida u-v
aparece por debajo de las dos medidas extremas anteriores, indicando que a bajas

frecuencias el nacleo magnético no presenta deformaciones.

A mediana y altas frecuencias (> 2 kHz) los barridos de frecuencia de las
tres fases resultaron similares, denotando que los devanados no presentan

deformaciones y las conexiones internas estén en buen estado.
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Figura 70

Barrido de frecuencia entre BT versus AT (abierto)

Grupo de conexion YNdS “BT VS. AT (Abierto) “
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Nota. Elaboracion propia empleando software Frax v2.5.

AT versus BT (cortocircuito) - Tap 1

“n

Se aprecia en la figura Figura 71 que los barridos parten del eje “y” cerca
de 0 dB y a una frecuencia inferior a 20 kHz se aprecia la similitud que hay entre
ellas mas no la influencia del nacleo magnético dando a denotar que el nudcleo

magnético no presenta deformaciones.

A mediana y altas frecuencias (> 2 kHz) los barridos de frecuencia de las
tres fases resultaron similares, denotando que los devanados no presentan

deformaciones y las conexiones internas estén en buen estado.

También se aprecié que al superponer las Figura 69 y Figura 71, los

barridos de frecuencia a medianas y altas frecuencias resultan ser parecidas.

En base a la interpretacién y comparacién con los criterios establecidos en
el apartado 3.2.2.1 del presente proyecto ligados a las experiencias de Meggery lo
indicado por la norma IEEE C57.149, 2012, se infirié que la integridad mecanica y
eléctrica del transformador se encuentra en buen estado. Por ende, las respuestas
de barrido de frecuencia seran tomados como huella digital referencial que servira

para futuras comparaciones.
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Figura 71
Barrido de frecuencia entre AT versus BT (cortocircuito) - Tap

1
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Nota. Elaboracion propia empleando el software Frax v2.5.

Figura 72

Superposicion de las respuestas de barrido de frecuencia entre AT vs. BT en

circuito abierto y cerrado
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Nota. Elaboracion propia empleando el software Frax v2.5.
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3.3.2.2 Resultados del factor de potencia y capacitancia del transformador

Se apreciaen la Tabla 17 y Tabla 18 que los valores obtenidos del factor de
potencia corregido a 20 °C en el tap 1 del OLTC son inferiores al limite de 0.5% lo
cual es caracteristico en transformadores nuevos segun indica la clausula 7.2.14.8
de la norma IEEE C57.152, 2013 apreciado en la Figura 53.

Tabla 17

Resultados de la prueba de factor de potencia y capacitancia — Inyeccion en AT

Inyeccién primaria (AT)

Conexién Tension % FP Limite de % FP Capacitancia
y modo de % FP corregido (IEEE C57.152, pacit
. A 3 medida
de prueba medido a20°C clausula (0F)
prueba  (kV) (k=1.07) 7.2.14.8) P
CH+CHL
(GST) 10 0.2467 0.2640 7996.61
CH (GST) 10 0.3215 0.440 0.5 3062.11
CHL
(UST) 10 0.1991 0.2130 4933.89

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 18

Resultados de la prueba de factor de potencia y capacitancia — Inyeccién en BT

Inyeccién secundaria (BT)

Conexién Tension % FP Limite de % FP Capacitancia
y modo de % FP corregido (IEEE C57.152, pacit
. A ) medida
de prueba medido a20°C clausula (0F)
prueba  (kV) (k=1.07) 7.2.14.8) P
CL+CLH
(GST) 5 0.2105 0.2252 10408.69
CL (GST) 5 0.2117 0.2266 0.5 5473.36
CLH
(UST) 5 0.2196 0.2130 4934.20

Nota. Elaboracion propia.

Respecto a las capacitancias medidas se aprecia que la sumatoria de CH 'y
CHL es cercano a CH+CHL y la sumatoria de CL y CLH es cercano a CL+CLH, por
lo que la disposicion de los aislamientos es conforme y los resultados seran

tomados como referencia para futuras pruebas.
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3.3.2.3 Resultados de la prueba de corriente de excitacion

Tabla 19

Resultados de la prueba de corriente de excitacion

U-0 V-0 W-0
Tap go”'e.”te pérdidas  COMMeMe  pardidas  COMMEME pbididas
e salida (W) de salida (W) de salida (W)
(mA) (mA) (mA)
1 106.394 939.699 74.437 645.142 108.513 956.664
2 108.011 953.974 75.592 655.154 110.233 971.540
3 109.707 968.807 76.771 665.400 111.958 986.593
4 111.441 984.100 77.977 675.893 113.727 1002.114
5 113.208 999.741 79.212 686.656 115.540 1018.056
6 115.020 1015.799 80.479 697.715 117.386 1034.319
7 116.865 1032.183 81.767 708.986 119.290 1051.100
8 118.779 1049.189 83.093 720.585 121.225 1068.198
9 120.728 1066.539 84.446 732.453 123.221 1085.867
10 122.720 1084.314 85.842 744.732 125.256  1103.892
11 124.764 1102.572 87.261 757.227 127.356  1122.522
12 126.863 1121.328 88.724 770.140 129.500 1141.528
13 129.018 1140.601 90.215 783.316 131.704 1161.081
14 131.238 1160.463 92.367 796.843 134573 1180.653
15 134.185 1180.220 93.957 810.754 136.919 1201.303
16 136.538 1201.109 95.594 825.101 139.326  1222.503
17 138.964 1222.657 97.272 839.837 141.790 1244.183
18 141.443 1244.651 98.985 854.907 144.330 1266.542
19 143.993 1267.297 100.759 870.554 146.939 1289.510
20 146.622 1290.664 102.571 886.552 149.633  1313.259
21 149.330 1314.746  104.428 902.988 152.418 1337.774
22 152.106 1339.432 106.329 919.843 155.238 1362.590
23 154.960 1364.801 108.303 937.382 158.177  1388.473
24 157.896 1390.929 110.319 955.354 161.180 1414.916
25 160.909 1417.767 112.389 973.882 164.289  1442.321
26 164.028 1445.556 114.525 993.147 167.444 1470.105
27 167.183 1473.663 116.690 1013.053 170.672 1498.616

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 19 muestra los valores en todos los taps de prueba de la corriente

de excitacion y sus correspondientes pérdidas bajo una tension alterna de prueba

de 10 kV. Estos valores se asemejan en las fases extremas (U-0 y W-0) y la fase

central (V-0) resulta menor y diferente, cumpliéndose con lo estipulado en la
clausula 7.2.11.2.5 de la norma IEEE C57.152, 2013. Esto indica la ausencia de

defectos estructurales en el nicleo magnético, cortocircuito y desplazamiento de

las espiras de los devanados, magnetizacion residual y problemas en el OLTC.
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3.3.2.4 Resultados de larelacion de transformacion entre devanado de ATy

de BT

La Tabla 20 muestra los valores de la relacion de espiras tedrica y medida

de todos los taps, entre los devanados, también el error porcentual de cada medida,

que estan dentro del rango + 0.5 de la clausula 7.2.10.4 de la norma IEEE C57.152,

2013 siendo estos resultados aceptables.

Tabla 20

Resultados de la prueba de relacion de transformacion entre devanados

- Relacién Error porcentual Margen
2 medida (%) de error
- < 3% %

2 2 2 i S > = = > = aceptable

- & K ¢ 3 2 2z 3 =2 g (EEE
g 9 <9 9 S 9 @  C57.152,
g > > = - > clausula

7.2.10.4)

1 65345 10000 3.77 3.77 3.77 3.77 -0.15 -0.15 -0.15

2 64780 10000 3.74 3.73 3.73 3.73 -0.14 -0.14 -0.14

3 64215 10000 3.71 3.70 3.70 3.70 -0.14 -0.13 -0.13

4 63650 10000 3.67 3.67 3.67 3.67 -0.13 -0.12 -0.12

5 63085 10000 3.64 3.64 3.64 3.64 -0.12 -0.12 -0.12

6 62520 10000 3.61 3.61 3.61 3.61 -0.11 -0.11 -0.11

7 61955 10000 3.58 3.57 3.57 3.57 -0.10 -0.10 -0.10

8 61390 10000 3.54 3.54 354 354 -0.09 -0.09 -0.09

9 60825 10000 3.51 351 351 351 -0.08 -0.08 -0.08

10 60260 10000 3.48 3.48 3.48 3.48 -0.08 -0.07 -0.07

11 59695 10000 3.45 3.44 3.44 3.44 -0.06 -0.06 -0.06

12 59130 10000 3.41 3.41 3.41 3.41 -0.05 -0.05 -0.05

13 58565 10000 3.38 3.38 3.38 3.38 -0.05 -0.04 -0.04

14 58000 10000 3.35 3.35 3.35 3.35 -0.03 -0.03 -0.03 +0.5

15 57435 10000 3.32 3.32 3.32 3.32 -0.02 -0.02 -0.02

16 56870 10000 3.28 3.28 3.28 3.28 -0.02 -0.01 -0.01

17 56305 10000 3.25 3.25 3.25 3.25 -0.01 0.00 0.00

18 55740 10000 3.22 3.22 3.22 322 0.01 0.01 o0.01

19 55175 10000 3.19 3.19 3.19 3.19 0.02 0.02 0.02

20 54610 10000 3.15 3.15 3.15 3.15 0.03 0.03 0.03

21 54045 10000 3.12 3.12 3.12 3.12 0.04 0.05 0.05

22 53480 10000 3.09 3.09 3.09 3.09 0.05 0.06 0.06

23 52915 10000 3.06 3.06 3.06 3.06 0.06 0.07 0.07

24 52350 10000 3.02 3.02 3.02 3.02 0.08 0.08 0.08

25 51785 10000 2.99 299 299 299 0.09 0.09 0.09

26 51220 10000 2.96 2.96 296 296 0.10 0.11 0.11

27 50655 10000 2.92 293 2.93 293 0.12 0.12 0.12

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 73

Gréfica de la prueba de relacién de transformacion.
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Nota. Elaboracién propia.

Esto resultados nos indica que no hay espiras en cortocircuito, circuitos
abiertos en conexiones internas, errores en las conexiones del OLTC (taps
incorrectos), errores de conexién en los bushings, etc. Por ello esto alude que la
fabricacion de bobinados fue ejecutada correctamente en base a disefio, que el
conexionado de las bobinas de regulacién al OLTC se realizaron correctamente y

que durante el proceso de montaje toda conexion interna no fue afectada.
3.3.2.5 Resultados de laresistencia de devanados

En la Tabla 21 se aprecian los valores de la resistencia de los bobinados de

AT bajo una corriente de prueba de 16 A en todos los taps y en la Tabla 22 la
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resistencia de los bobinados BT bajo una corriente de prueba de 100 A, ambos
medidos y referidos a 75 °C. Estos valores obtenidos resultaron ser aceptables ya
gue los margenes de error medido resultaron estar dentro del limite sugerido por la
norma IEEE C57.152,2013, 2%,

Tabla 21

Resultados de la prueba de resistencia de devanado de AT

U-0 (Q) V-0 (Q) W-0 (Q) Limite de
—~ O —~ O —~ O Margen margen de
E 0~ oL'\) 0~ ,OL\) 0~ de error entre
Tap & © O = © O = © O error fases
o o ] o o ] o o entre (IEEE
S 2 S 2 S 21 fases  C57.152
3 ch_) < D ch_) < D E’ < medido cléusula{
= o = o = ‘D
@ 4 04 7.2.7)

0.237 0.291 0.237 0.292 0.236 0.291 0.14%

0.234 0.288 0.234 0.288 0.234 0.288 0.12%

0.232 0.285 0.232 0.285 0.232 0.285 0.13%

0.229 0.282 0.229 0.282 0.229 0.282 0.15%

0.227 0.279 0.227 0.279 0.227 0.279 0.14%

0.224 0.276 0.224 0.276 0.224 0.276 0.15%

0.222 0.273 0.222 0.273 0.222 0.273 0.15%

0.219 0.270 0.219 0.270 0.219 0.269 0.16%

0.217 0.267 0.217 0.267 0.217 0.267 0.15%

0.214 0.264 0.214 0.264 0.214 0.263 0.18%

0.212 0.261 0.212 0.260 0.212 0.260 0.17%

0.209 0.258 0.209 0.257 0.209 0.257 0.19%

0.207 0.255 0.207 0.254 0.207 0.254 0.22% 2 0

0.203 0.250 0.203 0.250 0.203 0.250 0.12%
0.207 0.255 0.207 0.254 0.207 0.254 0.22%
0.209 0.258 0.209 0.257 0.209 0.257 0.22%
0.212 0.261 0.212 0.261 0.211 0.260 0.22%
0.214 0.264 0.214 0.264 0.214 0.263 0.21%
0.217 0.267 0.217 0.267 0.217 0.267 0.18%
0.219 0.270 0.219 0.270 0.219 0.270 0.18%
0.222 0.273 0.222 0.273 0.222 0.273 0.18%
0.224 0.276 0.224 0.276 0.224 0.276 0.19%
0.227 0.279 0.227 0.279 0.226 0.279 0.17%
0.229 0.282 0.229 0.282 0.229 0.282 0.17%
0.232 0.285 0.232 0.285 0.231 0.285 0.16%
0.234 0.289 0.234 0.289 0.234 0.288 0.13%
0.237 0.291 0.237 0.291 0.236 0.291 0.19%

NNNNNNNNRPRRRRPRRRPERE
NOUNDRWNROOONOUAWNROOONOGO RN R

Nota. Elaboracion propia.
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Sobre los resultados visualizados en la Tabla 21, nos indica la ausencia de
defectos de desplazamiento de los devanados, conexiones abiertas, espiras en

cortocircuito y alta resistencia de contacto en el OLTC.

Figura 74
Gréfica de la prueba de resistencia del devanado de AT.

0.24000Q

0.23500Q

0.2300Q

0.22500Q

0.2200Q

Resistencia del boinado primario (Q)

0.21500Q

0.2100Q

0.20500Q

0.2000Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Taps del OLTC

=@=U-0 Medido ==@=V-0Medido ==@=W-0Medido

Nota. Elaboracion propia.

Ademas, otro factor a considerar es la grafica por obtener al relacionar la
resistencia del devanado con respecto a los taps o posiciones del OLTC del
transformador, donde generalmente se obtiene en forma de “V” (ver Figura 74).
Esto se debe al tipo de OLTC, el cual para este caso al presentar un preselector
tipo “inversor’ o sistema de conmutacion “mas/menos” conectado en serie al

devanado de regulacion, duplicara el nimero de taps virtuales respecto a los
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reales, apreciado en la nueva placa de caracteristicas (ver Figura 34). Esto quiere
decir, que a cada tap superior se llega restar el nUmero de espiras disminuyendo
la resistencia del devanado, continuando el mismo proceso hasta el tap central 14
donde se da el cambio de polaridad, dado por consecuencia el aumento de numero

de espiras y por ende el aumento de la resistencia del devanado.

Tabla 22

Resultados de la prueba de resistencia de devanado de BT

u-v (mQ) V-w (mQ) w-u (mQ) o

—~ O —~ O —~ O Margen Limite de

O ° o ° o ° margen de

o 0 — o To QP ° O —~ de

~ N9 ~ N9 ~ N9 arror error entre

2 & 2 © & 2 S onyre  fases (IEEE

= =AT) = =AT) 3 =T} fases €or.152,

S o< ° o= ° o= ; Clausula

(<} 5 &} s &} o medido 79 7)

= ¢ = o = o e
10.369 12.764 10.327 12.713 10.329 12.715 0.41% 2%

Nota. Elaboracién propia.

Sobre los resultados visualizados en la Tabla 22, nos indica la ausencia de
defectos de desplazamiento de los devanados, conexiones abiertas, espiras en

cortocircuito en el devanado secundario.
3.3.2.6 Resultados de laresistencia de aislamiento del transformador

La Tabla 23 muestra los valores de las resistencias de aislamiento con el
OLTC posicionado en el tap 14, bajo una tension prueba de 5 kV DC entre
devanados, entre el devanado de AT con respecto a tierra y entre el devanado de
BT con respecto a tierra durante un tiempo promedio de 10 minutos y a una
temperatura de devanados de 17 °C. Estos valores obtenidos en el tiempo de 10
minutos resultaron superiores al valor minimo sugerido por la norma
ANSI/NETA ATS - 2021 (Figura 57), por lo que son aceptables.

De esta manera, se interpreta que el aislamiento presente entre devanados
individuales y devanados a tierra cumplen con la resistencia minima soportable
bajo la operacion a la que seran sometidos, garantizando que no exista defectos
relacionados a cortocircuitos causados por la contaminaciébn o exposicion a la

humedad durante el proceso de montaje del transformador.
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Tabla 23

Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento del transformador

Punto de aplicacion Referencia
Tiempo de prueba . , ANSI/NETA
AT -BT AT —Tierra BT —Tierra ATS — 2021
15” 8.70 GQ 3.35GQ 49.50 GQ
30” 10.40 GQ 3.54 GQ 99.50 GQ
45” 10.70 GQ 3.75 GQ 106.00 GQ
1 11.20 GQ 4.04 GQ 110.00 GQ
2’ 14.60 GQ 4.21 GQ 116.00 GQ
3 15.90 GQ 5.01 GQ 133.00 GQ
4 17.90 GQ 5.13 GQ 142.00 GQ 5GQ
5 18.60 GQ 5.43 GQ 153.00 GQ
6’ 19.00 GQ 6.24 GQ 162.00 GQ
7 19.20 GQ 6.33 GQ 170.00 GQ
8 19.80 GQ 6.78 GQ 177.00 GQ
9 21.60 GQ 6.52 GQ 184.00 GQ
10 20.30 GQ 6.77 GQ 193.00 GQ
Indice de absorcion
(DAR) 1.08 1.14 1.11
Indice de polaridad 181 168 175

(1P)

Nota. Elaboracion propia.

3.3.3 Evaluacién de la calidad y contenido de gases disueltos en el aceite

mediante los ensayos fisicoquimico y cromatogréafico, respectivamente,

posterior a las pruebas FAT

3.3.3.1 Evaluacion de la calidad del aceite mediante el ensayo fisicoquimico

En la quinta columna de la Tabla 24 se aprecia los valores obtenidos del

ensayo fisicoquimico por el laboratorio de pruebas de aceite para transformadores

posterior a las pruebas FAT, que resultaron estar dentro del rango establecido para

un aceite nuevo impregnado a un transformador nuevo con nivel de tension inferior
a 69 kV, estipulado por la clausula 4.3 de la norma IEEE C57.106, 2015. Esto
denota que el aceite mineral del transformador presenta buenas propiedades

fisicas, quimicas y dieléctricas.

113



Tabla 24
Resultados del ensayo fisicoquimico posterior a las pruebas eléctricas FAT

Limite
, e Resutados
Norma/método Prueba Unidad en
€57.106, laboratorio
2015 (ver
Tabla 14)
, . 0.015 -
ASTM D974 Numero acido mg KOH/g MAx <0.01
ASTM D924 Fa‘ggrodcf ggtﬁgc'a % 0.05-méax.  0.007
ASTM D1816 Rigidez dieléctrica kV/2.0 mm 45 —min. 70
ASTM D971 Tension interfacial mN/m 38 — min. 48.6
ASTM D1533  Contenido de agua ppm 20 — max. 8

Nota. Elaboracién propia.

Esto permite inferir que procesos del revamping relacionados a la mayor
extraccion posible de humedad en el papel (secado de la parte activa, alto vacio,
impregnacion de aire seco, medida de punto de rocio) y en el aceite (tratamiento y
recirculacion por termovacio), asi como otros elementos montados en el
transformador (empaquetaduras y torque adecuado de perneria) que evitan el
ingreso de humedad se hicieron correctamente. Por ello, es que no logré ser
afectado de alguna manera por la exposicion a tensiones y corrientes durante las
pruebas FAT.

3.3.3.2 Evaluacion del contenido de gases disueltos en el aceite mediante el

ensayo cromatogréfico

En la quinta columna de la Tabla 25 se aprecia los valores obtenidos del
ensayo cromatografico por el laboratorio de pruebas de aceite para
transformadores posterior a las pruebas FAT, cuyo contenido de gases disueltos
se encuentran dentro de los limites sugeridos por la norma IEC 60599, 2022 que

indica la ausencia de fallas dentro del transformador.
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Tabla 25

Resultados del ensayo cromatografico posterior a las pruebas eléctricas FAT

Valor de Resgel)tlado
. : Orientacion .
Norma/método Gas Unidad IEC 60599 (ver (Ijabora;orlo
Tabla 15) espues de
pruebas FAT
H2 ppm 150 - maximo 1.2
02 ppm - 5104.9
N2 ppm - 25609.7
CH4 ppm 130 - maximo 0.8
ASTM D3612 — MétodoC  CO ppm 600 - maximo 20.4
CO2 ppm 14000 - maximo 135.1
C2H4 ppm 280 - maximo <0.3
C2H6 ppm 90 - méaximo <0.3
C2H2 ppm 280 - méximo <04

Nota. Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Se determind que el porcentaje de humedad del papel fue de 1.1 % vy la
conductividad del aceite fue de 0.904 pS/m a 25 °C, posterior al revamping del
transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con
cambiador de tomas bajo carga mediante la aplicacion de la prueba de
respuesta de frecuencia dieléctrica (DFR) en el tap 1, rango de frecuencias de

1mHz hasta 1MHz, modo de prueba CHL y a frecuencia industrial de 60 Hz.

Estos resultados indicaron que el papel esta seco y la conductividad del aceite
es relativamente bajo (buenas propiedades dieléctricas). Tales resultados en
conjunto con el factor de potencia porcentual corregido a 20 °C (0.193 %)
catalogo al aislamiento entre devanados como nuevo. Por tanto, se evallua al

estado del aislamiento aceite — papel en excelentes condiciones.

Se garantizd los procesos ejecutados del revamping, a nivel de disefio y
construccion del transformador trifasico de potencia de 20/25 MVA,
58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo carga para su puesta en
servicio en la SET Villa Maria, por los resultados favorables de las pruebas

eléctricas FAT basadas en normativas internacionales.

La prueba de andlisis de respuesta de barrido de frecuencia (SFRA) cumplio
con los criterios establecidos por la norma IEEE C57.149 y experiencias del
fabricante Megger; la prueba de factor de potencia y capacitancia, corriente de
excitacion, relacion de transformacion y resistencia de devanados cumplié con
lo estipulado por la IEEE C57.152; por ultimo, la prueba de resistencia de
aislamiento cumplié con los estandares de aceptacion dado por la norma
ANSI/NETA ATS — 2021.

Se evalud la calidad del aceite mineral como “muy buena” y contenido de gases
disueltos como “normal y aceptable”, mediante el andlisis de los resultados
después de las pruebas FAT de los ensayos fisicoquimico y cromatografico,
respectivamente; asegurando la operatividad del transformador trifasico de
potencia de 20/25 MVA, 58 + 13x0.565/10 kV con cambiador de tomas bajo
carga durante su puesta en servicio en la SET Villa Maria. Asimismo, cabe decir

gue los resultados se analizaron en base a los limites sugeridos por las

116



normativas internacionales, los cuales son: IEEE C57.106 (calidad del aceite
mineral) e IEC 60599 (contenido de gases disueltos).
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RECOMENDACIONES

1. Emplear un conductor del mismo calibre, material y en buen estado para todas
las pruebas eléctricas de maleta que requieren cortocircuitar los bushings de
alta o baja tensién como: respuesta de frecuencia dieléctrica (DFR), analisis de
respuesta de barrido de frecuencia (SFRA), resistencia de aislamiento y factor
de potencia y capacitancia del aislamiento, con la finalidad de obtener

resultados bajo las mismas condiciones de prueba.

2. Repetir todas las pruebas eléctricas de maleta propuestas en el apartado 3.2.2
del presente proyecto en las instalaciones de la SET Villa Maria, considerando
las actividades preliminares relacionadas a la inspeccion visual externa de todo
el transformador de potencia, verificacion de la operatividad del OLTC y
seguridad del personal, porque el transformador al ser trasladado desde el
distrito de Lurin a Villa Maria est4 expuesto a movimientos bruscos producto
de las carreteras o conduccion de la movilidad que podrian afectar la condicién

mecanica y eléctrica (interna) de la parte activa.

3. Considerar como parte de un mantenimiento preventivo realizar las pruebas
eléctricas de maleta descritas en el apartado 3.2.2 del presente proyecto, para
determinar el estado del sistema eléctrico y mecanico. Para estas pruebas
eléctricas es necesario con antelacién desmagnetizar al transformador con la
finalidad de obtener resultados exactos y considerar para los resultados
obtenidos los limites sugeridos por la normativa para transformadores

envejecidos en servicio.

4. Se recomienda efectuar los ensayos fisicoquimico y cromatografico al aceite
del transformador después de ser puesto en servicio bajo la siguiente
frecuencia / situacion: al mes de haber sido energizado / bajo carga normal, a
los tres meses de haber sido energizado / bajo carga normal, a los 6 meses de
haber sido energizado / bajo carga normal y anualmente / fuera de servicio por
mantenimiento; considerando los “limites sugeridos para el uso continuo del
aceite aislante envejecido en servicio” brindado por la norma IEEE C57.106,
2015 (ver anexo 3) para los resultados del ensayo fisicoquimico, y para el caso
del ensayo cromatografico se mantendra el mismo contenido de gases

disueltos tolerables sugerido por la norma IEC 60599, 2022 (ver Tabla 15).
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ANEXOS

ANEXO 1

Reporte fotografico de los trabajos de inspeccién, desmontaje y revamping del
transformador trifasico de potencia 20/25 MVA, 58 £ 13x0.565/10 kV

Foto 01: Recepcién del transformador en Foto 04: Proceso de desmoniaj dela
planta Hitachi Energy. parte activa.

\

Foto 05: ﬁ?etiro de las bobinas el nucleo
magnético.

Foto 06: Mantenimiento de las laminas del
para su posterior desmontaje. nucleo.

Foto 03: Desencubado de la parte activa
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Foto 07: Proceso del ensamble del nucleo
magnético.

N 5

Foto 08: Ensamble terminado del nucleo
magnético.

Foto 10: Proceso de fabricacion de
bobinas AT y BT.

Foto 09: Proceso de magnetizacion del
nucleo.

Foto 11: Colocacion de eparadores alas
bobinas fabricadas.
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Foto 12: erain de bobinas para su
posterior prensado.

Foto 14: Cierre de nucleo y ajuste de
sistema de prensado.

Foto 15: Monje de la tapa del
transformador.

Foto 13: Montaje de bobinado AT y BT.

Foto 16: Montaje de OLTC.
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Foto 17: onexionado del OLTC
suministrado por Hitachi Energy.

Foto 20: Montaje-de TC's y bushing de
BT.

Foto 21: Ingreso de parte activa a horno
autoclave para proceso de calentamiento,
secado y vacio.

Foto 19: Prueba de relacion de
transformacién como control.

Foto 22: Monitoreo de temperatura y
presioén de vaclo.
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Foto 23: Control del secado de la parte activa
mediante el retiro de agua condensada dentro
del autoclave.

Foto 26: Vista de sistema de ventiladores
vertical.

Foto 24: Preparacion de tanque para el Foto 27: Retiro de parte activa del horno
montaje de todos los accesorios, autoclave,

Foto 25: Montaje de radiadores, tablero de
OLTC, termometros de devanados,
termoémetro de aceite, valvulas de filtrado,
valvula de muestreo, toma de muestra de
gases, elc.

Foto 28: Encubado de parte activa.
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valvula de segurldad bloque de conexlén
de TC's, etc.
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Foto 30: Proceso dalto vacio (promedio
1 mbar segun procedimiento).

Foto 32: Presurizacion con aire seco a 3

PSI.

Foto 31: Montaje de tanque conservador y

relé Buchoolz.

Fto 33: Medida de puno de rocio,
inferior a 0.5% la HR.
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Foto 34: Preparativos para el tratamiento
de aceite.

Foto 35: Tratamiento de aceite por
termovacio y lectura de contenido de agua
(< 20 ppm)

Foto 36: Tratamiento de aceite por
termovacio.
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Foto 37: Ejecucién de pruebas eléctricas
antes de su ingreso a Sala de Pruebas.
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Foto 38: Vista general de ejecucion de
pruebas eléctricas en Sala de Pruebas.
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Foto 40: Traslado del transformador a
zona de despacho.

Foto 4 : Inspeccion de calidad al proyeto
terminado previo al despacho.
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ANEXO 2

Reporte fotografico del servicio de despacho y descarga del transformador
trifasico de potencia 20/25 MVA, 58 £ 13x0.565/10 kV en la SET Villa Maria

Foto 01: Izsje del fransformador sobre el
fransporte de carga.

Foto 04: Ubicacidn del transformador en Is
zona de descarga auforizada por LDS.

Foto 02: Firma de autcrizacion de ingreso
a la SET Villa Maria

Foto 05: Descarga del transformador.

Foto 03: Ingreso del transformador en Ia
SET Villa Maria

Foto 06: Proceso de refiro de
registradores de impacto para su posterior
anslisis de |2 dsta registrada.
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ANEXO 3

Pruebas, clasificacion y métodos de tratamiento del aceite mineral aislante
envejecido en servicio

Resulta de mucha importancia la extraccion de la muestra de aceite como mantenimiento
predictivo cada cierto periodo de tiempo estipulado por el cliente, con la finalidad de
monitorear el estado de sus propiedades fisicas, guimicas y dieléctricas, afectando el
sistemna de aislamiento ¥y por ende al transformador. Sin embargo, es posible resumir los
resultados de las pruebas comrespondientes para determinar las propiedades del aceite
(ensayo fisicoguimico) para un aceite aislante envejecido en servicio, lo cual se aprecia en
la siguiente tabla estipulada en el apartado 7.2 de la norma |IEEE C57.106, 2015.

Limites sugeridos para el uso continuo del aceite envejecido en servicio
. Valor segun el nivel de tension
Prueba y metodo <60kV | >69-<230kV [ 230 kVymas
Mumero de neutralizacion
(acidez) ASTM D974

mg KOH/g maximo 0.15 0.15 0.10
Factor de potencia

ASTM D924
25 °C, % maximo 0.5 0.5 0.5
100 °*C, % maximo 5.0 5.0 5.0
Rigidez dieléctrica

ASTM D1816

kV minimo

1 mm de espacio 23 28 30
2 mm de espacio 40 47 a0
Tension interfacial

ASTM D971

mi/m minimo 25 30 32
Contenido de agua

ASTM D1533

mag'kg (ppm) maximo 35 25 20

Clasificacion del aceite mineral envejecido en servicio:

El de clase | se caracteriza por ser un aceite que cumple con los limites sugeridos en la
anterior tabla, y por ello esta en condiciones satisfactorias para que permanezca en senvicio
continuo.

El de clase Il se caracteriza por no cumplir los requisitos de rigidez dieléctrica y contenido

de agua descritos en la tabla anterior, por lo que para su reposicion Sera necesario un
proceso de fratamiento de aceite por termovacio.

Por ultimo, el de clase Il son aceites que se encuentran en mal estado por lo que sera
necesario un proceso de regeneracion de aceite por tierra Fuller.
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