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Resumen. Para determinar la vida util del transformador, es necesario aplicar pruebas
qgue suministren informacion de sus caracteristicas en el tiempo. La Escuela de
Ingenieria Eléctrica (EIE) de la UCV, puede aplicar ensayos que sirvan en el proceso
de diagndstico del estado de los transformadores de distribucion instalados en la
Ciudad Universitaria de Caracas. Para establecer los ensayos que estaran disponibles,
se realizd una investigacion documental que permitio establecer las caracteristicas
tanto de los ensayos existentes, como de los tipos de transformadores que pueden ser
estudiados. En base a lo investigado, se determin6 que la EIE, actualmente, con el
apoyo de otras escuelas y dependencias de la UCV, puede hacer pruebas al aceite
dieléctrico y realizar inspecciones por termografia a los transformadores que se
encuentran instalados en la UCV, pudiéndose ampliar el universo de pruebas, con la
adquisicion de los equipos de medicién necesarios. Para establecer un plan de
mediciones en los puntos de transformacion, se realizé una base de datos que contiene
la ubicacion de los transformadores de la UCV vy se establecieron las metodologias para
las principales pruebas disponibles. A fin de probar las metodologias planteadas, se
realizd una serie de inspecciones por termografia, que arrojé resultados alentadores en
la deteccion temprana de situaciones de riesgo para los transformadores. De igual
forma se realizaron pruebas a muestras de aceite dieléctrico, determinandose que estos
ensayos pueden ser aplicados en el diagndstico, si se realizan los procedimientos
correctos para la toma de las muestras a estudiar.
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INTRODUCCION.

Los transformadores de potencia destacan como el componente mas
importante en los sistemas de transmision y distribucion, ya que permiten el manejo de
la energia de forma eficiente, reduciendo los costos econémicos ocasionados por las
pérdidas en las lineas de transmision. Un fallo en la operacion de uno de estos equipos,
representa la interrupcion del servicio y la necesidad de invertir en la reparacion o
sustitucion, con la finalidad de restituir el suministro eléctrico. Es por ello que resulta
determinante, establecer el estado del transformador de forma rutinaria, a fin de
controlar su deterioro y aplicar mantenimientos preventivos que permitan alargar su

vida util.

Los medios por los cuales se ve disminuida la vida Gtil de un transformador,
pueden ser principalmente por deterioro de su parte activa, o por degradacion o
contaminacion del aislamiento que este posee. A fin de tener una idea mas clara de la
accion de estos mecanismos, existen maltiples ensayos que suministran informacion
de las caracteristicas tanto externas como internas, lo que permite realizar un

diagnostico a los equipos bajo prueba.

Actualmente en la Ciudad Universitaria de Caracas, existen mas de 50
transformadores que se encuentran en distintos puntos de su vida Gtil, por lo cual resulta
importante determinar el estado de conservacion que presentan, y los mantenimientos
0 correctivos necesarios. En este sentido, la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Central de Venezuela, tiene la capacidad de realizar ensayos en
transformadores de potencia, con lo cual puede brindar apoyo en el diagnostico a las

unidades dispuestas a lo largo del campus.



El presente trabajo, tiene como proposito establecer las caracteristicas mas
importantes para realizar las pruebas eléctricas que puedan arrojar resultados en el
tiempo para garantizar el funcionamiento, durabilidad, disponibilidad y confiabilidad
de transformadores de distribucion. Para ello se toman como referencias los ensayos
propuestos tanto en normas nacionales e internaciones, como en distintas bibliografias

y catélogos de fabricantes de equipos de medicion.

El trabajo especial de grado estara conformado por los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se hace énfasis en el planteamiento del problema, objetivo
general y especificos que presenta dicha investigacion, la justificacion de la investigacion

y el alcance que tendré el estudio.

El Capitulo I, presenta el marco tedrico, en el cual se hace referencia a los
ensayos disponibles actualmente para ser aplicados a transformadores de potencia, de igual
forma se presentan los principales tipos de transformadores de distribucidn disponibles en

el mercado, asi como sus caracteristicas técnicas y fisicas mas resaltantes.

En el Capitulo Ill, se identifican las pruebas que pueden ser aplicadas con el
proposito de realizar diagnostico a los transformadores de distribucidn, se presentan los
transformadores que pueden ser objeto de ensayo y se determina la factibilidad técnica de
realizar los ensayos tanto en la EIE como en la UCV.



En el Capitulo 1V, se presentan las metodologias propuestas para realizar los
ensayos seleccionados, teniendo en cuenta los equipos necesarios y los procedimientos a
sequir.

En el Capitulo V, se discutiran los ensayos aplicados, asi como los resultados

obtenidos.

Para finalizar, se presentan las conclusiones a las que se han llegado con la
realizacion de este trabajo y del mismo modo se presentan las recomendaciones

respectivas.



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del Problema.

El transformador es parte fundamental de los sistemas de potencia, por ello su
conservacion y operatividad es vital para el funcionamiento de cualquier red. A fin de
reducir los escenarios de fallas o interrupcion de servicio en transformadores, resulta
importante aplicar estrategias de mantenimiento preventivo rutinario, para lo cual a lo
largo de los afios se han desarrollado pruebas realizables a estos equipos. La aplicacion
de algunas de estas pruebas, puede servir para realizar un diagndéstico del estado del

transformador.

Las instalaciones eléctricas de la Universidad Central de Venezuela, cuentan
con un gran numero de transformadores, los cuales no reciben mantenimiento de forma
rutinaria, por lo cual no existe una certeza de sus condiciones actuales, lo que eleva la

situacion de riesgo que presentan.

La Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV, tiene en sus instalaciones:
espacios, instrumentos y equipos, con los cuales se pueden llevar a cabo distintos tipos
de ensayos. A fin de realizar las pruebas diagnostico a transformadores dentro de la
escuela, es necesario identificar cada uno de los ensayos existentes, asi como su utilidad
en el analisis del estado de los equipos que sean objeto de estudio; también resulta
importante, identificar los instrumentos requeridos para llevar a cabo los referidos
ensayos, los parametros y condiciones que se deben tener en cuenta y las limitaciones
presentes segun los instrumentos y espacios disponibles. Es por ello que se debe
identificar las caracteristicas que presentan los transformadores que pueden ser

ensayados.



Es necesario, ademas, establecer las metodologias o procedimientos a aplicar,

cumpliendo lo dispuestos en las normas y referencias vigentes.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General: Analizar las pruebas diagnostico que se pueden realizar a los

transformadores de distribucién en la UCV.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Evaluar las pruebas diagnostico que se pueden realizar a los transformadores
de distribucion, con los equipos existentes en la EIE y los existentes en el
mercado.

e Establecer las caracteristicas de los ensayos que se pueden realizar,
considerando las caracteristicas de los transformadores existentes en el pais y
las fuentes que se requieren.

e Identificar los tipos de transformadores, que pueden ser objeto a prueba.

e Determinar técnicamente la factibilidad de realizar los ensayos, en la Escuela
de Ingenieria Eléctricay en la UCV.

e Establecer la metodologia, equipos y procedimientos para realizar los ensayos.

e Seleccionar los transformadores para la realizacion de los ensayos.

e Analizar los resultados obtenidos tomando en cuenta las referencias
seleccionadas.

e Realizar una base de datos que dé inicio a un plan de mediciones de las pruebas

seleccionadas.



1.3. Justificacion de la investigacion.

Determinar el estado y funcionamiento de un transformador, representa una
gran forma de evitar fallas y paradas en cualquier sistema eléctrico, debido a que
permite programar mantenimientos preventivos o sustituir, los equipos que presenten
condiciones desfavorables. Es por ello, que la realizacion de pruebas diagnostico,
constituye un elemento clave en las estrategias de mantenimiento de los mencionados

equipos.

En este marco, la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV, posee la
capacidad de realizar pruebas a transformadores, siendo el proposito de esta
investigacion, establecer el alcance de los ensayos que se pueden realizar en las
condiciones y con los elementos disponibles actualmente. Del mismo modo, el estudio
permitira el desarrollo de procedimientos, para la realizacion de los ensayos, que se

determinen factibles de ser aplicados.

Gracias a la existencia de procedimientos como los que se pretende elaborar,
la EIE podra prestar apoyo en el diagnostico de transformadores provenientes del
campus de la UCV, sugiriendo ademas planes que puedan contribuir al mantenimiento

preventivo de los mismos.

1.3. Alcance.

Los ensayos estudiados se enfocaran, en la utilidad que presenten en el
diagnostico en transformadores de distribucion, de cara a la realizacion de

mantenimiento preventivo. Se presentaran las metodologias para aquellos ensayos



seleccionados, especialmente aquellos que la EIE posea capacidad de aplicar

actualmente.

Los transformadores estudiados se limitaran a los equipos monofasicos o
trifasicos de dos devanados sumergidos en aceite dieléctrico, no siendo objeto de esta

investigacion autotransformadores o equipos con devanados terciarios.

Se considerara realizar ensayos a transformadores disponibles dentro de la
Ciudad Universitaria de Caracas, con el apoyo del personal del COPRED y de la
direccién de mantenimiento de la UCV. Los ensayos se desarrollaran dentro de la CUC,
con los equipos e instrumentos disponibles en la EIE, se preve contar con el apoyo de
la Escuela de Ingenieria de Petroleo, para el desarrollo de pruebas en el aceite
dieléctrico de acuerdo a las capacidades que la misma posea. De igual forma, se estima
que se contara con la colaboracion del Postgrado en Fisica de los Ensayos No
Destructivos de la Facultad de Ingenieria por medio del profesor Demian Pereira, quien

facilitaria la cAmara termografica, a utilizar en las inspecciones térmicas a realizar.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se definen los aspectos generales del mantenimiento
preventivo aplicable a transformadores de potencia. Ademas, se presenta la
clasificacion establecida por COVENIN para los ensayos que pueden ser aplicados a
transformadores nuevos; de igual forma, se definen las pruebas aplicadas en el

diagnostico de transformadores en servicio

Se incluyen ademéas los principales tipos de transformadores que se
encuentran en el mercado, mencionando sus principales caracteristicas de disefio,

necesaria para la seleccion de los transformadores que pueden ser objeto de estudio.

2.1 Mantenimiento preventivo en transformadores de potencia.

El mantenimiento preventivo, es aquel destinado a conservar 0 mantener un
nivel de servicio determinado en los transformadores, a fin de disminuir las
interrupciones indeseadas y aumentar la vida atil. Se caracteriza por ser planificado y
aplicado de forma regular, antes de la ocurrencia de algun escenario de falla, basado en
el diagnostico que se tenga del estado de los equipos o bajo recomendacion del
fabricante [1]. Entre los elementos que deben ser objeto de mantenimiento preventivo
en los transformadores, se tiene el aceite dieléctrico, el cual segun su grado de deterioro
puede afectar los elementos que constituyen el aislamiento sélido. Es por ello que,
segun su degradacidn, el aceite puede requerir distintos procesos de restablecimiento o
la sustitucion por aceite nuevo. El tanque o cuba del transformador, expuesto
constantemente a las condiciones atmosféricas, es otro elemento susceptible a

deterioro, por lo cual debe recibir mantenimiento a fin de evitar la acumulacion de



polvo o la aparicion de 6xido, producto de la degradacion de la pintura. De igual forma,
el transformador durante el proceso de mantenimiento puede requerir la reparacion o
cambio de los accesorios por envejecimiento o deterioro, asi como la restitucion de

algun elemento de su parte activa [2].

2.2. Pruebas diagnostico en transformadores de potencia.

Las distintas partes que constituyen un transformador de potencia, son
susceptibles al deterioro y envejecimiento por distintas causas y medios, conllevando
esto a una posible modificacion de sus caracteristicas de disefio, lo que genera a su vez
un comportamiento distinto al esperado o insuficiente antes las condiciones de
operacion requeridas; es por ello, que resulta de vital importancia, tener medios por los

cuales diagnosticar el estado de cualquier equipo en operacion o proximo a operar.

Evaluar el estado de un transformador requiere conocer las caracteristicas del
mismo, asi como las condiciones a las cuales este debe funcionar, ya que esto

determinara las variables que seran evaluadas durante el diagnostico a realizar.

2.2.1. Métodos de prueba para transformadores nuevos:

Durante el proceso de construccion de los transformadores, el fabricante
realiza ensayos destinados a comprobar el cumplimiento de las caracteristicas de
disefio, los cuales pueden ser usados como referencia para la comparacion y
diagnostico durante su vida util. De acuerdo con la norma COVENIN 536-94 [3], los

ensayos para transformadores nuevos se dividen en tres categorias:



2.2.1.1. Pruebas tipo: “Son ensayos que se realizan a un transformador cuyas
caracteristicas nominales y de construccion son idénticas a las de su grupo para
demostrar que este cumple con los requerimientos especificados, se
complementan con los ensayos de rutina” [3]. Las pruebas tipo mencionadas

en la referida norma son las siguientes:

e Ensayo del aumento de temperatura.

e Ensayo de onda de choque completa.

2.2.1.2. Pruebas de rutina: “Son aquellos destinados a verificar la calidad y la
uniformidad de la mano de obra y de los materiales usados en la fabricacién de
los transformadores. Se realizan a todas las unidades de la produccion” [3]. Las

pruebas de rutina descritas son las siguientes:

e Medicion de la resistencia de los devanados.

e Medicion de la relacion de transformacion, comprobacion de la
polaridad de los transformadores monofasicos y del simbolo de grupo
vectorial de los transformadores trifasicos.

e Medicion de las tensiones de cortocircuito.

e Ensayo por tension inducida.

e Ensayos por tension aplicada.

e Ensayo de hermeticidad.

2.2.1.3. Pruebas especiales: “Son ensayos adicionales exigidos por el
comprador, los cuales se realizan ademas de los ensayos de rutina y tipo” [3].

Las pruebas especiales mencionadas en la referida norma son:

e Ensayo de onda de choque cortada.
e Medicion de la resistencia del aislamiento.

e Ensayo de factor de potencia del aislamiento.
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e Medicion de las descargas parciales.

e Ensayo de cortocircuito.

e Medicion del nivel de ruido.

e Medicion de la impedancia de secuencia cero.

e Medicion del aislamiento del circuito magnético.

e Ensayo de tension de maniobra.

La norma COVENIN 3172-95 [4] presenta las principales caracteristicas de
cada ensayo, los métodos para aplicarlos, los instrumentos que se necesitan y las

condiciones y correcciones que se deben aplicar a las mediciones obtenidas.

2.2.2. Ensayos utiles para el diagnostico en transformadores en servicio.

Los ensayos descritos en esta seccion, son aquellos aplicables a
transformadores con el fin de determinar el estado de su aislamiento y de su parte

activa.

Se pueden dividir segun las condiciones de su aplicacion, en ensayos de
campo Yy ensayos de laboratorio. Los primeros se pueden realizar directamente en la
ubicacion del transformador, cumpliendo una serie de requerimientos y haciendo uso
de instrumentos y equipos portatiles que arrojen resultados en sitio; el segundo tipo de
ensayo, se lleva a cabo en laboratorio, requiriendo el transporte de la unidad a probar a
las instalaciones destinadas a la aplicacion de los ensayos, en el caso de esta
investigacion, las pruebas de laboratorio seran aquellas que deban ser realizadas en la
EIE o en alguna otra escuela que colabore con la misma. La norma IEEE C57.152-
2013 [5] presenta los ensayos aplicados durante el diagnostico en campo de

transformadores sumergidos en aceite.
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Estos ensayos se realizan en la mayoria de los casos, con el transformador
desenergizado y desconectado de la red. A continuacion, se definen los principales
ensayos cuya aplicacion brinda informacién datil para el diagndstico de

transformadores, en el marco del mantenimiento preventivo al que puedan ser objeto.

2.2.2.1. Medicion de la resistencia de los devanados:

Tiene como proposito determinar el valor de la resistencia de los devanados
del transformador en prueba, el cual es fundamental para propoésitos diversos como
calcular pérdidas, calculo de la temperatura de los devanados después de ciertos
ensayos, asi como, para ser usada como base de comprobacion de posibles dafios en
campo. Fundamentalmente se puede realizar usando dos posibles métodos, los cuales
son el método del puente y el método del voltimetro-amperimetro; el primero permite
haciendo uso de uno de los puentes de medicion de impedancia (Wheatstone,
Thompson, Kelvin), realizar mediciones de forma precisa y conveniente, siendo
posible ademas utilizar algn instrumento digital de alta precision basado en alguno de
estos circuitos, este metodo segun la norma COVENIN 3172-95 debe ser usado en
devanados con corriente nominal menor a 1A. Por su parte el segundo método, hace
uso como su nombre lo indica, de un par de instrumentos de corriente continua que
permite censar las variables fundamentales en un determinado devanado, al aplicar
sobre este una corriente continua, mediante el uso de una fuente de corriente continua
con bajo contenido de rizado, teniendo la ventaja de poder ser utilizado en condiciones
de corriente nominal mayores a 1A, el calculo de la resistencia usando este método, se
realiza haciendo uso de la ley de Ohm. Es importante destacar que este ensayo debe ser
realizado siempre a una corriente igual o menor al 15% de la corriente nominal del
devanado. [4]
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Al realizar este ensayo, es necesario tener en cuenta que las mediciones
obtenidas son influenciadas por los cambios en la temperatura a la cual se encuentra el
devanado, ya que su resistencia varia proporcionalmente con la temperatura, por lo
tanto es necesario realizar mediciones simultaneas de temperatura durante el ensayo
usando un termémetro o termocupla, a fin de mediante el uso de la debida expresion
matematica, ajustar el resultado a un valor de temperatura referencial establecido en la
norma COVENIN 536-94, a fin de poder establecer de forma mas directa el

comportamiento de la resistencia medida. [4]

2.2.2.2. Medicion de la relacion de transformacion, comprobacion de la polaridad
de los transformadores monofasicos y del simbolo de grupo vectorial de los

transformadores trifasicos:

Este ensayo tiene como finalidad determinar el cumplimiento de la relacion
de transformacion expresada en la placa del transformador, dando informacion
referente a posibles problemas en las espiras de algun devanado (cortocircuito o
circuito abierto), problemas en los cambiadores de toma, estado del transformador
después de la operacion de alguna proteccion primaria, también permite investigar
problemas relacionados con corrientes circulantes y distribucion de carga en
transformadores en paralelo. Adicionalmente se puede comprobar la polaridad de
transformadores monofasicos o el grupo vectorial de transformadores trifasicos, lo cual
permite realizar la correcta conexion en paralelo de transformadores, o la formacién de
bancos polifasicos mediante el uso de transformadores monofésicos con igual
polaridad. [4]

Primordialmente se puede realizar este ensayo mediante tres métodos, el
primero denominado método de los voltimetros, hace uso de una fuente de tension AC

que permite alimentar el primario del transformador en cuestion y realizar la medicion
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de la tensién en los distintos devanados del mismo, hallando la relacion de
transformacion, mediante el cociente de la tension en el primario y la tension en el
secundario/terciario. El segundo método permite medir la relacion de transformacion
mediante comparacion, haciendo uso de un transformador de relacion nominal idéntica,
el cual se conecta en paralelo con el transformador en estudio a una fuente de tension
AC, de igual forma se conectan en paralelo dos terminales de igual polaridad del
secundario mediante un voltimetro que permite tener lectura de la diferencia de tension
en los mismos. El tercer método conocido como método del puente de relacion, hace
uso de un instrumento denominado comunmente como TTR, el cual al ser conectado
entre los terminales del transformador permite realizar la medicion de la relacion de
transformacion de forma directa con gran precision, este equipo puede ser utilizado
ademas para verificar la polaridad en transformadores monofésicos y el grupo vectorial

en transformadores trifasicos. [4]

2.2.2.3. Medicioén de resistencia de aislamiento:

La prueba de medicion de la resistencia de aislamiento, permite determinar la
tendencia al deterioro del aislamiento. Es decir, si existen caminos de baja resistencia
presentes en el aislamiento, bien sea hacia tierra o entre los devanados. Ademas, da
informacion referente a la calidad y degradacion en el sistema de aislamiento. Esta
prueba por si sola no puede considerarse concluyente y es necesario complementarla

con pruebas adicionales, como la prueba del factor de potencia. [1] [4]

A fin de llevar a cabo este ensayo, se aplica sobre el aislamiento una tensién
DC, tomando medida de tanto la tension, como la corriente que se genera en el
aislamiento, para mediante la ley de Ohm, hacer calculo de la resistencia equivalente
del aislamiento. Este procedimiento se puede realizar mediante el uso de un

instrumento especialmente disefiado para realizar estas mediciones, conocido como
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Megdhmetro, el cual expresa directamente en unidades de resistencia el valor de la
resistencia de aislamiento. La medicién obtenida varia inversamente con la temperatura
en la mayor parte de los materiales aislantes; para comparar adecuadamente las
mediciones periodicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar mediciones

a la misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma base. [1] [4] [6]

2.2.2.4. Ensayo de factor de potencia o factor de disipacion (tan &) del aislamiento:

La prueba del factor de potencia o factor de disipacion del aislamiento es un
indicativo de la calidad del aislamiento del equipo, que puede verse afectada por la
presencia de humedad, contaminacion del aceite por materiales o particulas disueltas,

entre otras casusas.

Se basa en un modelo circuital que define al aislamiento como un arreglo de
una resistencia y un capacitor, bien sea en serie o en paralelo, donde la resistencia
representa la potencia disipada en el aislamiento y la capacitancia dependera de la

geometria y la constante dieléctrica del material que constituye el aislamiento. [1]

Para hacer la prueba se aplica sobre el aislamiento, una tension AC que no
supera los valores nominales del equipo, generalmente se aplica un maximo de 10 kV
a frecuencia nominal, ya que los equipos en el mercado estan estandarizados a esa
tension de prueba. Segun la norma COVENIN 3172, se pueden aplicar dos metodos, el
método de los vatios/voltamperes que permite mediante el uso de un puente de
medicién de vatios (mW) y VA (mVA), tomar medida de los valores de potencia
aparente de la carga del aislamiento, las pérdidas del aislamiento y la capacitancia,
finalmente el factor de potencia del aislamiento se calcula como el cociente entre los

mW y los mVVA obtenidos del ensayo. El segundo método emplea el puente para
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medicion de capacitancias y factor de disipacién, que mide de forma directa el factor
de disipacion (tan d) y la capacitancia del aislamiento. Al igual que otros ensayos, el
factor de potencia o disipacion varia segun la temperatura del aislamiento, por lo tanto,
es necesario realizar ajustes al mismo segun la temperatura del aislamiento al realizar

el ensayo. [1] [4]

2.2.2.5. Medicion de las descargas parciales:

Esta prueba permite evaluar la homogeneidad en el aislamiento sélido, pureza
en el medio dieléctrico, ausencia de defectos de disefio, entre otras. Es de gran
importancia en transformadores que operan a muy altas tensiones o con bajo nivel de
aislamiento. Se utilizan diversos equipos para realizar este ensayo, entre ellos una
impedancia o filtro que permita prevenir el paso de pulsos de descarga de la fuente y
reduzcan la interferencia, un condensador de acoplamiento, impedancia de medida,
microvoltimetro, una fuente de tension alterna y un transformador auxiliar de al menos

1,5 veces la tension normalmente inducida. [4]

2.2.2.6. Medicion de la corriente de excitacion:

Este ensayo permite medir la corriente de excitacion también llamada
corriente en vacio, aquella necesaria para magnetizar y mantener el flujo magnético del
nucleo del transformador, adicionalmente se pueden medir las pérdidas en vacio del
transformador. Mediante este ensayo se pueden detectar distintos problemas en el
transformador, entre ellos: problemas en el nucleo, contactos o conexiones eléctricas
defectuosas, espiras cortocircuitadas o bobinados abiertos, entre otros. Para realizar
esta prueba se aplica tensiébn nominal mediante una fuente de tension AC en un

devanado del transformador mientras el otro se encuentra en circuito abierto, se toma
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medida de la corriente en el devanado excitado mediante un amperimetro AC para

medir valores eficaces y de la potencia consumida mediante un vatimetro. [1] [4]

2.2.2.7. Analisis de la respuesta en frecuencia:

Permite mediante el estudio de las respuestas eléctricas dependiente de las
frecuencias aplicadas a cada devanado de un transformador, detectar cambios en las
capacitancias, resistencias e inductancias del circuito RLC equivalente de un devanado,
debido a cambios fisicos. Sirve para detectar fallas como el movimiento del nucleo,
deformacion de los bobinados, desplazamiento de los bobinados, estructuras rotas,
espiras en corto o en circuito abierto. Se realiza mediante la aplicacién una sefial de
tension de amplitud constante y frecuencia variable en rangos que van desde los 10Hz
hasta los 2MHz en una terminal y se mide la respuesta en la otra terminal, graficandose

la relacion entre la tension aplicada y la reflejada (funcion de transferencia). [1]

2.2.2.8. Inspeccion Termograéfica:

La termografia permite realizar la medicion de la temperatura de la superficie
de un objeto sin hacer contacto con él, mediante la captacion de la radiacion infrarroja
del espectro electromagnético. Para realizar estas mediciones se hace uso de la camara
termografica, que cuentan con sensores capaces de captar las ondas infrarrojas, lo cual
permite medir la energia emitida en forma de radiacion por un objeto, elemento que
sirve para determinar la temperatura de su superficie mediante imagenes denominadas
termogramas. Esta técnica permite determinar problemas existentes como: Conexiones
flojas, conexiones afectadas por corrosion, suciedad en conexiones y/o en contactos,

degradacion de los materiales aislantes. [1] [7]
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Para la compresion de este ensayo, es importante conocer el concepto de
emisividad, valor que refleja la capacidad de un material de emitir radiacion infrarroja,
el cual debe ser configurado en la cdmara termografica utilizada, para que esta
convierta la radiacion infrarroja recibida del material al valor correspondiente de

temperatura. [8]

Uno de los elementos utilizados durante esta prueba, se conoce con el nombre
de radiador de Lambert. Un radiador Lambert es un objeto que refleja la radiacion
incidente con la difusion oOptima, es decir, con la misma intensidad en todas las

direcciones. [8]

2.2.3. Analisis Fisico — Quimico Del Aceite

El aceite dieléctrico de un transformador es un elemento primordial en el
correcto funcionamiento del equipo, sirviendo tanto de aislamiento, asi como
facilitando la refrigeracién o control de temperatura. Es por ello, que es necesario,
estudiar el estado del aceite, ya que esto permite evaluar tanto su degradacion como la
presencia de cualquier posible elemento de contaminacion. Las principales pruebas que

se realizan, para determinar el estado del aceite se menciona a continuacion.

2.2.3.1. Color [9] [10]:

Esta prueba tiene como finalidad determinar el color del aceite, ella nos puede
indicar variaciones en el aceite durante su uso. El color se expresa con un valor
numérico comparado con unos estandares de colores. Durante la operacion normal de

un transformador, ocurren cambios en el color del aceite, como consecuencia de su uso,
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sin embargo, un crecimiento acelerado del nimero de color puede revelar deterioro o

contaminacion del aceite aislante.

2.2.3.2. Punto de Inflamacion [11] [12]:

Esta prueba determina la temperatura a la cual debe calentarse el aceite para
que se genere suficiente vapor para formar una mezcla que se inflame por al menos
cinco segundos, un descenso en la temperatura de inflamacion revela la presencia de
algn material combustible en el aceite. Un punto de inflamacién mas elevado

representa que el aceite puede ser usado de forma més segura.

2.2.3.3. Tension interfacial [13] [14]:

Esta prueba mide la tension interfacial, que representa la fuerza de atraccion
entre moléculas de dos liquidos inmiscibles como pueden ser el agua y el aceite. La
disminucion de la tension interfacial puede representar la presencia de impurezas como

particulas polares solubles en el aceite o productos de oxidacion.

2.2.3.4. Factor de potencia [15] [16]:

Mediante esta prueba se determinan las pérdidas dieléctricas en forma de calor
que presenta el liquido aislante al aplicarle a este una tension AC. Un factor de potencia
bajo, implica bajas pérdidas dieléctricas ante tensiones AC.

2.2.3.5. Contenido de agua o humedad [17] [18]:
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La presencia de humedad es inevitable en los transformadores, principalmente
debido a que el papel presente en el aislamiento, tiene gran afinidad por el agua. La
presencia de humedad en el aceite dieléctrico repercute de forma directa en la rigidez
dieléctrica del mismo, por lo que es importante tener medida y controlar el contenido

de humedad que presenta el aislamiento

2.2.3.6. Numero de neutralizacion o acidez [19] [20]:

Esta prueba se realiza para medir los componentes acidos en el aceite. La
acidez en aceites nuevos se puede deber al proceso de refinacion, mientras que en los
aceites en servicio (usado) es consecuencia de la oxidacién o contaminacion por
materiales como el barniz, pintura u otro, siendo un indicativo de formacion de lodo en

el aceite.

2.2.3.7. Viscosidad [21] [22]:

La viscosidad representa la resistencia que ofrece un liquido a moverse sobre
una superficie sélida. Mientras mas alta sea la viscosidad del aceite dieléctrico, mayor
sera la resistencia que presentara a moverse dentro del transformador, impactando

negativamente en la funcion de refrigeracion que cumple.

2.2.3.8. Gravedad especifica o densidad relativa [23] [24]

Mide el peso por unidad de volumen de un aceite a una temperatura de 15,6°C.
Permite evaluar la funcion de conveccion del aceite que representa su capacidad de

disipacion térmica o refrigeracion.
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2.2.3.9. Cromatografia de gases (analisis de gases disueltos) [25]:

La cromatografia de gases del aceite es una prueba de laboratorio que permite
estudiar los gases disueltos en una muestra de aceite, los cuales son separados mediante
la aplicacién de un vacio. En esta prueba se evalla los gases presentes y las cantidades
en las que estos se encuentran, sirviendo como herramienta para diagnosticar el estado
en que se encuentra el transformador y la ocurrencia de algun tipo de falla o situacion
no deseada durante la operacion del equipo (sobrecalentamiento, descargas parciales,

arcos eléectricos, combustiones, fallas, entre otras).

2.2.3.10. Cromatografia de furano (analisis de furanos) [26]:

Esta prueba de laboratorio se hace para determinar la cantidad de componentes
furaldehidos en el aceite. Este componente es producido solo por la degradacion de la
celulosa (papel) utilizada como aislamiento solido en el transformador. La presencia
de un alto contenido de furanos indica una degradacion de la celulosa, causada por el

envejecimiento o por una falla interna.

2.2.3.11. Conteo de particulas [27]:

Este ensayo determina el nimero y tamafio de las particulas presentes en el
aceite aislante. La presencia de particulas en el aceite, pueden afectar la rigidez

dieléctrica y el factor de potencia del mismo.

El origen de las particulas puede ser interno producto de carbonizacion, fibra

de celulosa, metal y degradacion del aceite; de igual forma, las particulas pueden
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provenir de alguna fuente exterior, durante el procesamiento del aceite o durante alguna

eventual apertura del transformador al medio ambiente.

2.2.3.12. Contenido de Bifenilos Policlorados [28]:

Este ensayo permite determinar el contenido de PCB en muestras de aceite en

uso. Los PCB son sustancias reguladas por su toxicidad.

2.2.3.13. Presencia de lodo [29]:

Esta prueba permite determinar la presencia de lodo insoluble en pentano. Se
realiza cuando las pruebas de tension interfacial es menor a 26 mN/m y el Numero
acido es mayor a 0.15 mg KOH/g. La presencia de lodo en el aceite, indica el deterioro
del liquido aislante, su contaminacidén o ambas. Sirve como sefial de advertencia de la

formacion de sedimentos en el aceite. [5]

2.2.3.14. Rigidez dieléctrica [30] [31] [32]:

La rigidez dieléctrica es el valor de la diferencia de potencial maxima aplicada
entre dos electrodos sumergidos en aceite, separados a una distancia determinada antes
de que ocurra un arco eléctrico entre ellos. Esta prueba refleja la resistencia del aceite
al paso de una corriente eléctrica, es decir su capacidad como aislante. Indica la
presencia de particulas polares conductoras y especialmente la presencia de agua

disuelta en el aceite.
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De acuerdo con la ASTM existen dos métodos para las pruebas de rigidez
dieléctrica: el establecido por la norma D-877 y la D-1816. El aparato utilizado de
acuerdo a la norma D-877- ASTM, consiste en un equipo integrado con: un
transformador, un regulador de voltaje, un interruptor, un voltimetro y una copa de
pruebas que contiene dos electrodos separados a una distancia de 2.54 mm para la
norma (D-877) y 1mm para la norma (D-1816).

2.4. Transformadores disponibles en el mercado nacional.

Los transformadores de distribucion se fabrican, segln su uso, aplicacion y
lugar de instalacion, de distintas formas y con distintas configuraciones. Cada tipo de
transformador, presenta caracteristicas propias, lo que permite seleccionar cual usar,

segun las necesidades y disponibilidad ofrecida por fabricantes y distribuidores.

Entre las distintas empresas que hacen vida en el pais como fabricantes y
distribuidores de transformadores de potencia [33] [34] [35], es posible identificar la
existencia de los tipos de transformadores descritos en las secciones 2.4.1 ala 2.4.4. El
fabricante CAIVET [34], suministra valores referenciales de las especificaciones
técnicas y dimensiones de los transformadores que produce en sus instalaciones, las
cuales seran presentadas a fin de ser usadas como referencia en la evaluacion de los

transformadores objeto de estudio.

2.4.1. Transformadores Tipo Aéreo.

Son transformadores destinados al uso residencial, comercial y a la pequefia
industria en baja tension, se caracterizan por ser disefiados para adosarse a postes para

lineas de distribucién aérea y por ser monofasicos.
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Especificaciones técnicas [34]:

e Potencia: 10 a 500 kVA

e Clase: 65 °C

e Alta Tension: 2,4 kV a 34,5 kV

e Baja Tension: 120/240 V, 240/480 V' y 277 V
e Frecuencia: 60 Hz (50 Hz disponible)

e Enfriamiento Natural (ONAN)

Tabla N° 1. Dimensiones de los transformadores tipo aéreo, segin su capacidad. [34]

Dimensiones (mm)
Capacidad
Ancho con ] Profundidad Peso (Kg)
(kVA) Ancho ] Profundidad . Altura
Radiador con Radiador
15 490 - 570 - 865 130
25 490 - 570 - 865 160
37,5 555 - 635 - 1100 235
50 555 - 635 - 1215 290
75 645 - 825 - 1410 420
100 645 - 825 - 1410 516
167 - 925 825 - 1510 660
250 - 1100 - 1030 1540 930
333 - 1100 - 1030 1540 1060
500 - 1220 - 1220 1540 1500
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2.4.2. Transformadores Tipo Sumergible.

Los transformadores tipo sumergible, vienen disefiados para operar
generalmente en redes de distribucion subterranea, con capacidad para operar en
sotanos de transformacion, teniendo capacidad de servicio aun en condiciones de
inundacion. Este tipo de transformador, se fabrican en configuracion monofasica o

trifasica.

Los transformadores sumergibles monofasicos, de forma similar a los
transformadores tipo aéreo poseen un tanque cilindrico, son destinados para uso
residencial, comercial e industria liviana. La version trifasica de este tipo de
transformadores, tiene como caracteristica diferenciadora con respecto a la version
monofasica, su geometria rectangular y mayor capacidad de potencia, ademas de mayor

dimensién.

Especificaciones técnicas [34]:

Monofasicos:

e Potencia: 25 a 500 kVA

e Clase:55°C065°C

e Alta Tension: 2,4 kV a 15 kV (95 kV BIL)

e Baja Tension: 120/240 V, 240/480 V' y 277 V
e Frecuencia: 60 Hz (50 Hz disponible)
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Tabla N° 2. Dimensiones de los transformadores tipo sumergible monofasico, segun su capacidad.

[34]
Dimensiones (mm)
Capacidad i
Ancho con ] Profundidad Peso (Kg)
(KVA) Ancho ] Profundidad ) Altura
Radiador con Radiador
25 620 - 590 - 790 250
50 620 - 590 - 1040 390
100 - 790 780 - 1140 420
167 - 920 - 840 1340 850
250 - 960 - 980 1340 1250
333 - 1170 - 1160 1340 1630
500 - 1240 - 1180 1340 2000
Trifésicos:

Potencia: 150 a 2000 kVA
Clase: 55°C 6 65 °C
e Alta Tension: 4,8 kV a 15 kV (95 kV BIL)

Baja Tension: 120/240V, 240/480V y 277V
Frecuencia: 60 Hz (50 Hz disponible)

Tabla N° 3. Dimensiones de los transformadores tipo sumergible trifasico, segun su
capacidad. [34]

Dimensiones (mm)
Capacidad (KVA Peso (K
P ( ) Ancho | Profundidad | Altura (Kg)
150 1200 900 1150 1510
300 1300 1010 1250 2435
500 1460 1050 1400 3500
750 1600 1150 1700 4700
1000 1750 1400 1780 6200
1500 1900 1620 1850 10720
2000 2100 1700 2100 11000
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2.4.3. Transformador Tipo Pedestal (Pad-Mounted)

Este tipo de transformador han sido disefiados para uso exterior o interior, se

caracterizan por ser herméticos, compactos y seguros, al mismo tiempo, por ser

estéticamente mas agradables a la vista que sus contrapartes, pudiéndose realizar su

instalacion en lugares visibles. Son fabricados en forma de transformadores trifésicos,

siendo una de sus principales caracteristicas, la inclusion de un gabinete, que posee el

tablero con el cual se controla el equipo; de igual forma, cuentan con un tanque en la

parte posterior del gabinete, el cual contiene la parte activa del transformador.

Especificaciones técnicas [34]:

e Capacidad: 75 a 1.500 kVA
e Clase: 65 °C
e Enfriamiento: Natural (ONAN)
e Alta Tension: hasta 24,9Y kV (125 kV BIL)
e Baja Tension: hasta 480 V

e Ancho: 1770m

Tabla N° 4. Dimensiones de los transformadores tipo pedestal, segin su capacidad. [34]

) Dimensiones (mm)
Capacidad i i
Profundidad del Profundidad con Peso (Kg)
(KVA) Ancho ] ] Altura
gabinete Radiador
75 1770 490 1490 1360 1750
150 1770 490 1410 1735 2100
300 1770 490 1450 1735 2100
500 1770 490 1480 1735 2200
750 1770 490 1720 1735 2700
1000 1770 610 1750 1735 3300
1500 1770 610 1900 1735 4200
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2.4.4. Transformador Tipo Sub-Estacion.

Estos transformadores se caracterizan por ser de mayores dimensiones, a la
par de su capacidad nominal, se utilizan generalmente en subestaciones de
subtransmision y distribucion al aire libre, siendo usados principalmente por medianas
y grandes industrias o empresas de servicio eléctrico para la distribucion. Segun uno
de los catalogos consultados [34], se pueden conseguir distintas configuraciones las

cuales se mencionan a continuacion:

Especificaciones técnicas [34]:

Tipo Sub Estacién “Para Lineas Aéreas”:

e Capacidad: 150 a 500 kVA
e Alta Tension: hasta 15 kV (95 kV BIL) 6 24,9Y kV (125 kV BIL)
e Baja Tension: hasta 5 kV (Méaximo 60 kV BIL)

Tabla N° 5. Dimensiones de los transformadores tipo S/E “para lineas aéreas”, segun

su capacidad. [34]

Dimensiones (mm)

Capacidad i
] Ancho Profundidad |Peso (Kg)
(KVA) Ancho | Profundidad | Altura
Apoyos Apoyos
150 1250 650 1300 720 500 1400
300 1250 1250 1350 720 600 1800
500 1250 1400 1450 820 600 2380
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Tipo Sub Estacién Sin y Con Conservador “(1 Garganta/ Lineas Aéreas)”:

Capacidad: 150 a 3.750 kVA
Enfriamiento: Natural (ONAN) o Aire Forzado (ONAF)
Alta Tension: hasta 34,5 kV (200 kV BIL)
Baja Tension: hasta 15 kV (110 kV BIL) Maximo 4.000 A

Tabla N° 6. Dimensiones de los transformadores tipo S/E “de una garganta”, segin su

capacidad. [34]

Dimensiones (mm)

Capacid | Ancho | Ancho Altura | Altura | Anc .
: . . Profundi| Peso
ad sin con Profundi sin con ho
dad (Kg)
(KVA) | Conser | Conserv dad Conserv | Conserv | Apo
Apoyos
vador ador ador ador yos
150 1850 - 650 1300 - 720 500 1550
300 1850 - 1250 1350 - 720 600 1950
500 1850 - 1400 1450 - 820 600 2380
750 2100 - 1600 1700 - 920 750 2980
1000 - 2100 1700 - 2200 920 750 4100
1500 - 2200 1750 - 2300 |1120| 1000 4850
2000 - 2300 1950 - 2400 |1120| 1000 5750
2500 - 2750 2210 - 2560 |1120| 1000 6950
3000 - 2750 2200 - 2775 | 1220 | 1000 8100
3750 - 2850 2500 - 2800 | 1220 | 1000 8500

Tipo Sub Estacién Para Cables O Ductos De Barras - “2 Gargantas”:

e Capacidad: 150 a 3.750 kVA
e Clase:55°C065°C
e Enfriamiento: Natural (ONAN) o Aire Forzado (ONAF)
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Alta Tension: hasta 34,5 kV (200 kV BIL)
Baja Tension: hasta 15 kV (110 kV BIL) Maximo 4.000 A

Frecuencia: 60 Hz

Tabla N° 7. Dimensiones de los transformadores tipo S/E “de dos gargantas”, segun su
capacidad. [34]

Dimensiones (mm)

Capacidad i
] Ancho Profundidad |Peso (Kg)
(KVA) | Ancho | Profundidad | Altura
Apoyos Apoyos
500 2440 1530 1500 920 600 2800
750 2500 1730 1670 1000 750 3300
1000 2860 1750 1850 1000 750 4300
1500 2810 2130 1845 1000 1000 4950
2000 2860 2250 1900 1120 1000 6200
2500 3010 2300 2045 1220 1000 6600
3000 3210 2300 2360 1220 1000 8000
3750 3210 2500 2380 1220 1000 8500
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CAPITULO 1lI

En este capitulo se pretende delimitar los transformadores que pueden ser
objeto de estudio en la EIE. De igual forma, se determinara técnicamente la factibilidad
de realizar los ensayos en la EIE y la UCV, presentando sugerencia de equipos para

aquellas pruebas para la cuales no se cuente con los equipos necesarios.

3.1. Transformadores que pueden ser objeto a prueba.

Se estima que se pueden realizar pruebas de laboratorio a aquellos
transformadores cuyas caracteristicas fisicas permitan el transporte a la EIE, teniendo
como mayor limitante, las dimensiones de las puertas de entrada del edificio, las cuales
son aproximadamente 2m x 2m; cabe destacar, que el peso de cada transformador, hace
necesaria la utilizacion de gruas, gatos hidraulicos o montacargas para su movilizacion,
lo que incrementa la necesidad de espacio para introducir los equipos en el edificio. En
otras palabras, las dimensiones del transformador y sus medios para ser movilizados
deben ser menores a 2m x 2m, para poder ser introducido a la EIE. Actualmente se
dispone de una gruda tipo sefiorita con capacidad méaxima de 2 toneladas, por lo cual se
podran probar aquellos transformadores que no superen esta limitacion y a su vez

cumplan con las dimensiones descritas anteriormente.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente y las caracteristicas de los
transformadores presentadas en la seccion 2.4., se estima que todos los transformadores
monofasicos presentados, tanto tipo aéreo como sumergibles, pueden ser introducidos
en las instalaciones de la EIE; por su parte, solo pueden introducirse transformadores

sumergibles trifasicos de 150kVA o menos, tipo pedestal de 75kVA o menos, tipo S/E
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“de una garganta” de 300kVA o menos, Y tipo S/E para lineas aéreas de 300kVA o
menos, siendo la principal limitacion para movilizar transformadores de mayores

dimensiones, la capacidad de la grda disponible.

Los transformadores dispuestos en la CUC pueden ser objeto de pruebas de
campo, siempre y cuando exista la autorizacion y colaboracion del personal de la
direccién de mantenimiento de la UCV. De igual forma, se pueden realizar los ensayos
al aceite dieléctrico de los transformadores a los cuales se le pueda extraer de forma

adecuada, segun lo presentado en la seccién 4.9.1.

3.3. Factibilidad técnica para realizar los ensayos en la EIE y en la UCV.

La Escuela de Ingenieria Eléctrica, actualmente no cuenta con la capacidad
técnica de realizar muchas de las pruebas, principalmente por falta de equipos e
instrumentos necesarios. A continuacion, se describe la condicion especifica para cada

uno de los ensayos.

3.3.1. Medicion de resistencia de aislamiento.

La EIE posee en sus instalaciones un Meg6hmetro analégico marca Megger.
El instrumento tiene una escala maxima de 1000MQ y opera mediante el giro de una
manivela, por su forma de operacion permite realizar lecturas por tiempos cortos. Sin
embargo, la escala maxima de este instrumento, se encuentra por debajo del valor de
resistencia de aislamiento minimo recomendado por la NETA [36] para
transformadores de los niveles de tension disponibles en la UCV (4,8kV y 12,47kV).

Por lo tanto, este instrumento no permite la aplicacion de este ensayo.
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Tabla N° 8. Valores minimos recomendados por NETA para la medicidn de la resistencia de
aislamiento. [36]

Tension del Tension de prueba Resistencia de aislamiento
devanado (V) minima (V) minima (MQ)
0-600 1000 100
601 - 5000 2500 1000
5001- 15000 5000 5000

A fin de realizar este ensayo, se recomienda la adquisicion de algun equipo
que cumpla las caracteristicas minimas requeridas. En el mercado se disponen de
marcas reconocidas como Megger y Fluke que ofrecen distintos modelos de equipos
con caracteristicas similares o superiores a las que se requieren. Como punto de partida
se plantean como opciones el Megger MIT515 y el Fluke 1550C, ambos equipos
permiten realizar mediciones de hasta 2T de resistencia de aislamiento, inyectado

tensiones de hasta 5kV.

3.3.2. Medicion de la relacién de transformacion.

Para realizar este ensayo, haciendo uso del método de los dos voltimetros, se
requiere una fuente de tension AC, que pueda ser ajustada para los valores de
operacion, a su vez se requieren dos voltimetros AC para llevar a cabo las mediciones.
Actualmente la EIE no cuenta con una fuente de tension que pueda ser movilizada a
fin de realizar este ensayo en campo. De igual forma la EIE no cuenta con un medidor
que aplique el método del puente para medir la relacion de transformacién o TTR por

sus siglas en ingles.
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Para llevar a cabo este ensayo en campo, se recomienda la adquisicién de un
puente TTR, los cuales por lo general aplican niveles de tension entre 1V y 250V
dependiendo del fabricante y modelo. Ya que la mayor relacion de transformacion
presentes en los transformadores de la UCV es menor a 60 (12,47kV/208V), cualquiera
de los equipos disponibles en el mercado permiten llevar a cabo este ensayo, como los
ofrecidos por la empresa Megger en sus modelos: TTR25-1 que permite realizar
mediciones monofésicas en transformadores monofésicos o trifasicos o algun equipo
de la serie TTR300 que permite realizar mediciones trifasicas en transformadores
trifasicos. La empresa Haefely (Tettex) ofrece entre sus productos, los TTR modelo
2795 y 2796, que pueden ser usados para realizar tanto mediciones trifasicas como

monofasicas.

Como alternativa, los distintos fabricantes de instrumentos de medicion,
ofrecen equipos que constituyen por si mismo sistemas de analisis de transformadores
de potencias, capaces de aplicar este y otros ensayos haciendo uso de un solo
instrumento. Entre estos equipos, se encuentran los vendidos por la marca OMICRON
modelo CPC 100, el equipo Haefely (Tettex) modelo WINDING ANALYZER 2293 o
el MEGGER serie TRAX.

3.3.3. Medicion del factor de potencia o factor de disipacion (tan o) y las

capacitancias.

Para realizar este ensayo se hace uso de algun instrumento que aplique alguno
de los métodos puentes, bien sea el que realiza la medicion por el método de los vatios

y VA, como el que realiza la medicién directa del factor de disipacion.
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La EIE no cuenta con un instrumento con las caracteristicas necesarias para
realizar este ensayo en campo, por lo que se recomienda la adquisicion de algun equipo
capaz de llevar a cabo esta prueba. Esta prueba se realiza con valores de tension que
no superen la tension nominal de los transformadores. En el mercado se encuentran
disponibles distintos equipos capaces de aplicar este ensayo en campo, como el
OMICRON CPC 100, utilizando el accesorio CP TD1. De igual forma se puede elegir
el equipo MEGGER serie TRAX con la utilizacion del accesorio TCX 200. Ambos
equipos son capaces de realizar este ensayo aplicando una tension de hasta 12kV,

gracias a los accesorios adicionales.

3.3.4. Medicion de la corriente de excitacion.

Para llevar a cabo esta medicion se requiere un amperimetro AC y una fuente
con caracteristicas similares a la necesitada para la medicion de resistencia de
aislamiento. Al no disponerse de una fuente con las caracteristicas necesarias, este

ensayo no puede ser llevado a cabo.

Este ensayo puede ser llevado a cabo en muchos casos, por los equipos usados
para realizar la medicion de la relacion de transformacién y los equipos usados para
medir el factor de potencia/disipacion, por lo que se sugiere adquirir un equipo capaz

de realizar estos ensayos.

3.3.5. Medicion de la resistencia de los devanados.

Para llevar a cabo esta medicion la EIE necesita disponer de una fuente de
tension DC y un amperimetro, que puedan ser movilizados a la ubicacién de los

transformadores. De forma alternativa se puede llevar a cabo este ensayo con los
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equipos sugeridos anteriormente para las pruebas de relacién de transformacion,
especificamente el MEGGER serie TRAX, el OMICRON CPC 100 y el Haefely 2293,
ya que estos entre sus virtudes permiten la medicion de la resistencia de los devanados
en corriente continua y permiten desmagnetizar el transformador a fin de realizar

mediciones mas precisas.

3.3.6. Inspeccion termogréfica.

El Postgrado en Fisica de los Ensayos No Destructivos dictado por la Facultad
de Ingenieria, posee una camara termografica marca Flir modelo 15, la cual presenta
entre sus principales caracteristicas: un campo visual de 21° (Horizontal) x 21°
(Vertical), calidad de imagen térmica de 100x100 pixeles, sensibilidad térmica de
0,1°C, rango de temperaturas de -20°C a 250°C y capacidad de realizar una lectura de

temperatura en el punto central de la imagen.

Dicha camara puede ser utilizada por la EIE para realizar este ensayo previa
solicitud, siendo aplicado a transformadores activos con el apoyo de la Direccion de
Mantenimiento de la UCV o el COPRED. A fin de determinar la emisividad, se usara
un radiador Lambert improvisado, fabricado usando papel de aluminio y un trozo de
carton, segun lo sugerido en [8].

3.3.7. Medicion de las descargas parciales.

La EIE no cuenta con los equipos necesarios para llevar a cabo esta prueba en
campo, sin embargo, se tiene la capacidad de atender a los transformadores que se

reciban en las instalaciones de la escuela.
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En el mercado se encuentra distintos detectores de descargas parciales
disefiados para ser usados en campo, como los ofrecidos por Haefely (Tettex), con su
modelo DDX9101, o por OMICRON con su modelo MPD 600, cabe destacar que
adicionalmente se requieren otros componentes del circuito de medicion como lo son,
la impedancia de medida, los capacitores de acoplamiento, los calibradores, entre otros.
Cada fabricante de instrumentos, ofrece los equipos necesarios para realizar las

mediciones.

3.3.8. Analisis de la respuesta en frecuencia.

La EIE no posee equipos para llevar a cabo un analisis de la respuesta en
frecuencia de un transformador. Este ensayo se puede llevar a cabo con los equipos
disponibles en el mercado como lo son: OMICRON modelo FRANEO 800 y Haefely
(Tettex) modelo FRA 5310, ambos equipos hacen unos de la técnica de barrido para

llevar a cabo la medicion.

3.3.9. Medicion de la rigidez dieléctrica del aceite.

En la EIE se cuenta con un medidor de rigidez dieléctrica, con el cual se puede
realizar este ensayo, siendo necesario la obtencion de la muestra debidamente
manejada y extraida, debido a que no se cuentan con los medios para realizar la

extraccién o muestreo del aceite directamente de los transformadores.
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3.3.4. Analisis fisico - quimico del aceite dieléctrico.

La Escuela de Ingenieria de Petréleo, mediante el profesor Rene Rojas [37],
se encuentra en disposicion a brindar apoyo en la realizacion de ensayos al aceite
dieléctrico que se le pueda suministrar para su analisis. Esta escuela cuenta con equipos
y reactivos suficientes para realizar las siguientes pruebas: (a) densidad relativa, (b)
color, (c) viscosidad, (d) tension interfacial. Adicionalmente cuentan con los equipos
necesarios para realizar la prueba de presencia de lodos, necesitando Unicamente las
membranas filtro y la acetona grado reactivo requerida. Los demas ensayos sugeridos
por la norma IEEE C57.152 [34] para ser aplicados en aceites dieléctricos, no pueden
ser aplicados, debido a que la Escuela de Ingenieria de Petréleo, no cuenta con los

equipos, materiales o instrumentos necesarios para llevarlos a cabo.

Tabla N° 9. Disponibilidad de pruebas al aceite dieléctrico en la Facultad de Ingenieria.

Ensayo sugeridos Disponible | No Disponible
Sedimentos y lodos X
Color X
Factor de disipacion
Rigidez dieléctrica X
Contenido de agua (humedad) X
Contenido de PCB
Tension interfacial X
Densidad relativa X
Furanos
Conteo de particulas
Azufre corrosivo
Inhibidores de corrosion
Gases disueltos
Viscosidad X

X[ X | X[ X]|X
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE ENSAYO.

Este capitulo establece las metodologias para la aplicacion de los principales
ensayos Utiles realizar diagnostico en transformadores de distribucion, se incluyen los
que la EIE esta en capacidad de realizar actualmente, asi como aquellos que con la

adquisicion de los equipos adecuados pueden aplicarse sin mayor inconveniente.

4.1. Recomendaciones generales a tener en cuenta para realizar los ensayos.

A fin de llevar a cabo los ensayos de forma correcta, garantizando tanto la
seguridad del operador, como la obtencion de resultados que permitan realizar un
diagndstico acertado, es necesario establecer ciertas recomendaciones previas, validas
para todas las pruebas a menos que se indigque lo contrario. A tales fines, se establecen

las siguientes recomendaciones generales:

a) Procurar registros de ensayos previos realizados al transformador a estudiar,
tanto de mantenimientos anteriores, programados o0 no, como informacion
proveniente del fabricante.

b) Hacer uso de equipo de seguridad personal segun la situacion (botas de
seguridad, lentes, guantes, casco, tapaboca, entre otros).

c) No acceder a s6tanos de transformacion inundados parcial o totalmente, o en
aquellos en los que exista algun liquido en el suelo. En dado caso, se debe
realizar el achique de la instalacion de forma previa.

d) Entransformadores actualmente en funcionamiento, delimitar el area de trabajo

con cinta, a fin de evitar el paso de personas ajenas y asegurarse que el equipo
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f)
9)

h)

)

K)

no se encuentra energizado, verificando la apertura de interruptores o
seccionadores.

Conectar o verificar la correcta puesta a tierra del tanque del transformador,
haciendo uso de un conductor preferiblemente desnudo, a fin de observar que
no existan roturas o discontinuidades, haciendo conexion en un punto de masa
del tanque con un conector tipo caiman o similar, realizando conexion con la
barra de tierra de la instalacion o sétano.

Desconectar de la linea los terminales del equipo.

Hacer una inspeccién visual del equipo a fin de determinar si existen dafios
visibles o deterioro en la pintura o accesorios, tomando nota de la informacion
contenida en la placa.

Preparar de forma previa, los equipos, instrumentos, formatos y herramientas a
utilizar en los ensayos, verificando el correcto funcionamiento en caso de que
sea necesario.

En caso de que sea necesario, realizar una limpieza a los terminales y bushings,
a fin de reducir las corrientes de fuga que se puedan producir por la accion de
la acumulacion de polvo. Haciendo uso segun de la cantidad y tipo de suciedad,
de pafios secos, malla o cepillo acero, solventes o agua a presion. [39]

Tomar nota los datos obtenidos en los ensayos, usando para ello los formatos
definidos previamente.

Una vez finalizada la prueba, se debe descargar los equipos ensayados, segun
las recomendaciones de los fabricantes de los instrumentos de medicion, a fin
de evitar descargas o accidentes, producto de cargas remanentes en los mismo.
Las pruebas eléctricas realizadas a transformadores de potencia sumergidos en

liquido aislante, se recomienda realizarse cada 24 meses [36].
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4.2. Prueba de medicién de aislamiento.

4.2.1. Preparacion para realizar la prueba. [40]

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico.

e Los devanados se deben encontrar en cortocircuito.

e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga

e La temperatura de los arrollados y aceite dieléctrico debe ser cercano a la

temperatura de referencia (20°C)

4.2.2. Descripcion de la prueba.

La prueba basicamente consiste en aplicar un voltaje DC, realizando lecturas
a los 30 segundos y en cada minuto hasta alcanzar los diez minutos en caso de usar un
instrumento digital, si se usa un instrumento de manivela, se realiza la prueba durante
un minuto solamente. En general el voltaje aplicado para esta prueba no debe excederse
del valor nominal del transformador. Ante la ausencia de referencias normativas, el
Comité Teécnico de la NETA sugiere los valores de prueba que se observan en la tabla

N°8, que pueden ser utilizados a menos que el fabricante indique otra cosa [36].

4.2.3. Conexiones para realizar la prueba.

Comunmente los Megéhmetro disponibles en el mercado, cuentan con tres

terminales, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura N° 1. Representacion del Megéhmetro con sus terminales de conexion. [1]

Cada terminal del instrumento sera conectado segun el aislamiento a medir.
Tanto en transformadores monofasicos, como en los trifasicos se puede medir la
resistencia de aislamiento presente entre devanados y entre cada devanado y tierra. La
figura N° 2 muestra la ubicacion equivalente de las resistencias de aislamiento de los
transformadores, cuando estos se encuentran en régimen permanente al aplicarseles

una tension DC.

RHL
Devanados da Divanaiog
At tenalon Baja tenzion
RH RL
NOcleo y Carcasa

Figura N° 2. Ubicacién equivalente de las resistencias de aislamiento del transformador. [1]

Dependiendo de la resistencia a medir, se conectaran los terminales del

instrumento como muestra la siguiente tabla.
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Tabla N° 10. Conexiones para la medicion de aislamiento en transformadores sin devanado

terciario. [1]

Positivo Negativo Guarda | Medicion
Alta tension | Baja tension Tierra RHL
Alta tension Tierra Baja tension RH
Baja tension Tierra Alta tension RL

4.2.4. Procedimiento para realizar el ensayo.

A fin de realizar el ensayo de manera correcta, suponiendo el uso del

Megohmetro disponible en la EIE, se deben seguir los siguientes pasos:

e Se conectan las puntas de prueba al equipo en las respectivas salidas.

e Se colocan los terminales del instrumento en las posiciones correspondientes,
segun la resistencia a medir.

e Se giraréd la manivela de forma continua y a un ritmo constante, de manera de

que se observe la medicion de la resistencia en la escala del instrumento.
e Tomar lecturas a los 30 segundos y al minuto.

e Una vez tomadas las mediciones, se desconecta el instrumento de medicion

de los bornes del transformador.

e Se realiza un corto entre los puntos en los cuales se colocaron los terminales

del instrumento a fin de asegurar que no quede cargado el equipo medido.

En caso de utilizar un Megohmetro digital, se siguen de forma general los

siguientes pasos:
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e Se conectan las puntas de prueba al equipo en las respectivas salidas.

e Se colocan los terminales del instrumento en las posiciones correspondientes,
segun la resistencia a medir.

e Encender el equipo y esperar a que calibre.

e Fijar el valor de tension para la prueba (Segun la tabla N°8) y el tiempo de
duracion de la prueba.

e Iniciar la prueba presionando el botdn de inicio.

e Tomar lecturas a los 30 segundos y luego en cada minuto, continuando hasta

que se cumplan 10 minutos o el tiempo programado para la prueba

e Una vez realizada la medicién, se apaga el instrumento de forma que se

descargue el mismo.

e Se realiza un corto entre los puntos en los cuales se colocaron los terminales

del instrumento a fin de asegurar que no quede cargado el equipo medido.

4.2.5. Interpretacion de los resultados.

Una vez tomadas las mediciones, es importante destacar que la resistencia de
aislamiento varia de forma inversamente proporcional con la temperatura para la mayor
parte de los materiales, por lo que es necesario a fin de poder realizar comparaciones
validas, referir todas las mediciones a una misma base. COVENIN recomienda ajustar
los valores obtenidos a la referencia de 20°C. A fin de aplicar la correccion indicada,

se hara uso de la ecuacion 4.1. Los valores de Kt se toman de la tabla N° 11.

Rc = Kt*Rm Ec. 4.1
Donde:

Rc: Resistencia corregida a 20 °C.
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Kt: Factor de correccién por temperatura.

Rm: Resistencia medida.

Los valores obtenidos del ajuste de las mediciones, sirve como base para una
primera evaluacion del estado del aislamiento, sin embargo, no existe una referencia

normativa que fije los valores minimos de resistencia de aislamiento.

Tabla N° 11. Factores de correccidn segin temperatura para la prueba de resistencia de

aislamiento. [4]

Temperatura (°C) | Factor de correccion | Temperatura (°C) | Factor de correccion

0 0,25 40 3,95

5 0,36 45 5,6

10 0,5 50 7,85
15,6 0,74 55 11,2

20 1 60 15,85

25 1,4 65 22,4

30 1,98 70 31,75

35 2,8 75 447

Otra forma aceptada para analizar las mediciones obtenidas, es la comparacion
con valores registrados en ensayos previos, informacion suministrada por el fabricante,
o la comparacion con unidades de igual construccion de las cuales se tengan registros.
Adicionalmente, de los valores obtenidos se puede trazar la curva de absorcién que
representa graficamente el comportamiento de la resistencia con el paso del tiempo; de
la cual se pueden calcular dos indices o relaciones que permiten hacer un diagnostico
maés acertado. Los indices a calcular son: La relacion de absorcion dieléctrica y el indice
de polarizacion. Para calcular los mencionados valores, se hace uso de las ecuaciones

4.2 y 4.3 respectivamente.
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R60

DAR = — Ec. 4.2
R30

Donde:
DAR: Relacién de absorcion dieléctrica.
R60: Resistencia al minuto.

R30: Resistencia a los treinta segundos.

IP = — Ec. 4.3

Donde:
IP: indice de polarizacion.
R10: Resistencia a los 10 minutos.

R1: Resistencia al minuto.

Los valores obtenidos pueden ser evaluados segun las siguientes tablas.
Siendo recomendable en caso de ser posible, hacer uso del indice de polarizacion, ya

gue proporciona mejores resultados [41].
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Tabla N° 12. Estado del aislamiento segun la relacion de absorcion dieléctrica. [41]

DAR | Estado del aislamiento

lal,25 Dudoso
14a1,6 Bueno
>1,6 Excelente

Tabla N° 13. Estado del aislamiento segun el indice de polarizacion. [5]

IP Estado del aislamiento
<1 Peligroso
1-11 Pobre
1,1-1,25 Cuestionable
125-2 Aceptable
>2 Bueno

4.3. Medicion del factor de potencia (fp) o factor de disipacion (tan o) del

aislamiento.

4.3.1. Preparacion para realizar la prueba.

Antes de realizar este ensayo, es necesario tener en cuenta algunas

generalidades que resultan importantes. Entre las cuales tenemos:

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico y

el nivel de aceite del transformador debe ser adecuado.
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e Los devanados se deben encontrar en cortocircuito.

e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga.

e La temperatura de los arrollados y aceite dieléctrico debe ser cercano a la
temperatura de referencia (20°C). Se debe tomar nota de la temperatura del
aceite a fin de referenciar las mediciones al valor recomendado.

e Se recomienda colocar la tierra del instrumento a utilizar en el mismo punto
de tierra del equipo a probar.

e Si el equipo posee cambiador de tomas, ubicarlo en la posicion mas alejada
del neutro y mantenerlo en la misma posicién durante el experimento.

e Desconectar los neutros de sus conexiones a tierra. [4]

4.3.2. Descripcion de la prueba.

Esta prueba consiste en aplicar una tension AC en el aislamiento del
transformador, a fin de observar el comportamiento del circuito RC equivalente que se
forma al aplicar la tension seleccionada. Existen principalmente dos tipos de
instrumentos de medicién, basados en los métodos puentes para medir bien sea las
potencia consumida y potencia aparente (método de los vatios y VA), o directamente
el factor de disipacion (método del puente de medicion para capacitancias y factor de

disipacion) [4]; en ambos casos, el instrumento registra la capacitancia medida.

En la tabla N° 14 se observan los valores recomendadas por la DOBLE para
la aplicar esta prueba como cita [1].

Independientemente del método que aplique el instrumento utilizado, existen
distintos modos de prueba que dependeran de cémo se realicen la conexién de los
terminales del equipo seleccionado.
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Tabla N° 14. Tensidn de prueba respecto a tensién nominal segun Doble.

Tension nominal (kV | Tension de prueba (kV)
>12 10
5,04 - 8,72 5
24-48 2
<2,40 1

A continuacion, se explican los tres modos de prueba mas comunes de los
medidores de factores de potencia, los cuales se realizan variando la conexion interna

de los equipos de medicion.

a) UST: Equipo bajo prueba no puesto a tierra, en este modo solamente se
mide la corriente que circula por el cable de alto voltaje (donde se inyecta
la fuente) y el cable de bajo voltaje, no se mide la corriente que circula

hacia tierra (Ver figura N°3 (a)).
b) GST: Equipo bajo prueba puesto a tierra, en este modo se mide la corriente
de fuga que circula hacia tierra y la que circula por el cable de bajo voltaje

(Ver figura N°3 (b)).

c) GST-g: Equipo bajo prueba puesto a guarda, en este modo solo se mide la

corriente de fuga hacia tierra (Ver figura N°3 (c)).
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Figura N° 3. Modos de prueba para medir el fp. [1]

4.3.3. Conexiones para realizar la prueba.

Al igual que en la seccion 3.2.3. al describir las conexiones para realizar la
prueba de resistencia de aislamiento, para la medicion del factor de potencia se

utilizaran modelos equivalentes del transformador segln sea su construccion; esto a fin

Cable HV

Cable LV
———— e

Medidor

de representar la ubicacion de las capacitancias que se miden durante este ensayo.

La figura N° 4 muestra la ubicacion equivalente de las capacitancias a medir
a los transformadores, que representa ademas la ubicacion del factor de potencia a

medir. En esta representacion se obvian las resistencias que forman parte del

aislamiento.

La tabla N° 15 muestra las conexiones y modo de ensayo, que deben ser

aplicados a fin de medir las distintas capacitancias y factores de potencia que

constituyen este tipo de trasformador.
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Figura N° 4.Ubicacién equivalente de las capacitancias del transformador. [1]

Tabla N° 15. Conexiones y modos de ensayo en transformadores monofasicos y trifasicos sin
terciario. [1]

Cable Cable | Modo de . Prueba
" LV orueba Tierra Guarda UST Medicién 4
UST i i Baja CHL 1
Tension
Alla - Baja | oep | Baa . - | cH+cHL | 2
Tension | Tension Tension
Baja
GST-g ) Tension ) CH 3
UST i i Alta CHL 4
tension
Baja | Alta | or Alta i i CT+CHL | 5
Tension | tension tension
GST-g i Alta i cL 6
tension

4.3.4. Procedimiento para realizar el ensayo.

El procedimiento a seguir, dependera particularmente del equipo utilizado. Sin
embargo, en forma general para realizar este ensayo de forma correcta, se seguiran los

siguientes pasos:
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e Se conectan las puntas de prueba al equipo en las respectivas salidas.

e Se colocan los terminales del instrumento en las posiciones correspondientes,
segun la capacitancia y factor de potencia a medir.

e Encender el equipo, y fijar el valor de tension para la prueba (Segun la tabla

N°14), asi como el modo de prueba.

e Tomar lecturas de todos los valores obtenidos, incluyendo la temperatura del

aceite en la parte superior [4].

e Una vez realizada la medicién, se apaga el instrumento de forma que se

descargue el mismo.

4.3.5. Interpretacion de los resultados.

Las mediciones obtenidas para este ensayo, especificamente el factor de
potencia (medido directamente o calculado usando los datos registrados), aumenta
proporcionalmente con la temperatura del transformador, es por ello que a fin de hacer
una evaluacion e interpretacion que permita diagnosticar de forma correcta, resulta

necesario ajustar los valores a una base de temperatura de 20°C.

En el caso de aplicar el método de los vatios y VA, se debe calcular el factor de
potencia haciendo uso de la ecuacion 4.4. En caso de que el instrumento no refleje
directamente la potencia aparente (VA), se hara uso de la ecuacion 4.5, para calcular
de los valores de tension y corriente que mida el equipo.

Fp=5£+100 Ec.44.
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Donde:

Fp: Factor de potencia.
P: Potencia activa en mW o W.

S: Potencia aparente en mVA o VA.

S=V.1 Ec. 4.5.

Donde:
S: Potencia aparente.
V: Tension medida.

I: Corriente medida.

Para realizar el ajuste el ajuste por temperatura se usara la ecuacion 4.6
mostrada a continuacion.

Fpc = Fme Ec. 4.6.

Donde:
Fpc: Factor de potencia corregido a 20 °C.

Fpm: Factor de potencia medido.

K: Factor de correccidn por temperatura.
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Los valores del factor de correccion K se encuentran en las tablas N° 16 y
N°17

Tabla N° 16. Factor de correccidn por temperatura para ensayo de factor de potencia. [4]

Temperatura de Tipo
ensayo(°C) Con Con_servador y Sellado
respirador

0 1,56 1,57
1 1,54 1,54
2 1,52 15
3 15 1,47
4 1,48 1,44
5 1,46 1,41
6 1,45 1,37
7 1,44 1,34
8 1,43 1,31
9 1,41 1,28
10 1,38 1,25
11 1,35 1,22
12 1,31 1,19
13 1,27 1,16
14 1,24 1,14
15 1,2 1,11
16 1,16 1,09
17 1,12 1,07
18 1,08 1,05
19 1,04 1,02
20 1 1

21 0,96 0,98
22 0,91 0,96
23 0,87 0,94
24 0,83 0,92
25 0,79 0,9
26 0,76 0,88
27 0,73 0,86
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Tabla N° 17. Continuacion factor de correccion por temperatura para ensayo de factor de
potencia. [4]

Temperatura de Tipo
ensayo(°C) Con Con§ervador y Sellado
respirador
28 0,7 0,84
29 0,67 0,82
30 0,63 0,8
31 0,6 0,78
32 0,58 0,76
33 0,56 0,75
34 0,53 0,73
35 0,51 0,71
36 0,49 0,7
37 0,47 0,69
38 0,45 0,67
39 0,44 0,66
40 0,42 0,65
42 0,38 0,62
44 0,36 0,59
46 0,33 0,56
48 0,3 0,54
50 0,28 0,51
52 0,26 0,49
54 0,23 0,47
56 0,21 0,45
58 0,19 0,43
60 0,17 0,41
62 0,16 0,4
66 0,14 0,36
70 0,12 0,33

Después de corregidos a 20°C los valores de factor de potencia se deben
comparar con valores de fabrica, valores registrados anteriormente y con unidades
similares; haciendo uso de esta tendencia historica para determinar posibles cambios

en el equipo que puedan ser sefial de deterioro. De forma adicional se deben cumplir
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las exigencias normativas presentadas por la IEEE, cuyos valores maximos

recomendados se muestran en la tabla N° 18.

Tabla N° 18. Valores maximos permitidos de factor de potencia, segin condicion del
transformador. [5]

. ) Condicion del transformador
Tension Nominal

Nuevos En servicio
< 230kV 0,5% 1%
>230kV 0,4% 1%

Valores de factor de potencia entre 0,5% y 1% son aceptables, pero cualquier
valor de factor de potencia superior a los recomendados, es motivo de alerta y debe ser

investigado con otras pruebas.

Las capacitancias medidas dependen puramente de la geometria del
transformador, por lo tanto, no se esperan cambios con la edad; variaciones importantes
de los valores de capacitancia, reflejan cambios fisicos, como movimiento de los
devanados que pueden ser causados por fallas o por el manejo de la unidad durante la

instalacion.

4.4. Medicién de la corriente de excitacion.

4.4.1. Preparacion para realizar la prueba.

En la aplicacion de este ensayo se recomienda tener en cuenta las siguientes

condiciones.

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico.
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e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga

e Latension de prueba debe ser lo mayor posible, siempre y cuando no se exceda
la tension nominal del devanado y una frecuencia nominal.

e La tension durante la prueba debe permanecer constante, ya que el resultado
varia con la tension aplicada, ademés las comparaciones deben ser realizadas
entre mediciones hechas con el mismo nivel de tension.

e En el caso de transformadores con conexion en estrella en el lado de alta

tension, se debe desconectar el neutro de su conexién a tierra.

4.4.2. Descripcion de la prueba

Esta prueba consiste en aplicar de forma monofésica, una tension AC sobre
cada uno de los devanados de alta tension, midiendo la corriente en el mismo devanado,
mientras se mantiene el devanado de baja tension flotante. Se aplica la tensién en el
devanado de alta tension ya que este produce menor corriente. Inicialmente se
recomienda hacer la prueba en la posicion central del cambiador de toma, en la posicion
neutral y un paso en la direccidn opuesta, a fin de determinar cualquier falla o defecto

presente en las tomas [5].

El ensayo de medicion de la corriente de excitacion, se puede realizar
aplicando una tension AC con una fuente y tomando medidas de las corrientes en cada
devanado mediante el uso de un amperimetro AC; de igual forma, se puede realizar
este ensayo, haciendo uso del instrumento utilizado para aplicar la prueba del factor de
potencia, en modo UST, si este equipo refleja la medicion de la corriente que circula

por el devanado.
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4.4.3. Conexiones para realizar la prueba.

Dependiendo del método utilizado, para cada transformador se usara alguna de

las conexiones presentadas a continuacion, tomando medida de lo especificado en cada

una de las tablas.

4.4.3.1. Transformadores monofasicos.

£ HI x1
~ -
MODO UST < -
Cable | Cable | Tiemra _< \
slyle -
T < 7
. vy L

(a)

Hi X
D,
< >
<
i .-f’j S,
g X
(b)

Figura N° 5. Conexidon para medir la corriente de excitacion en transformadores
monofasicos, usando un medidor de fp (a) [1] y usando una fuente AC y un amperimetro (b).

Tabla N° 19.Mediciones de corriente de excitacion a realizar en transformadores monofasicos

Energizado

Neutro

Flotante

Corriente medida

H1

H2

X1-X2

H1-H2
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4.4.3.2. Transformadores trifasicos en conexién estrella con neutro accesible en

lado de alta tension.

—~3 @ :
1 & :
S5O
f:u‘/ \__u\__:-
M H2 Hi . A “, H2
(2) (b)

Figura N° 6. Conexion para medir la corriente de excitacion en transformadores trifasicos en
conexion estrella con neutro accesible en lado de alta tensién, usando un medidor de fp (a)
[1] y usando una fuente AC y un amperimetro (b).

Tabla N° 20. Mediciones de corriente de excitacion a realizar en excitacion en
transformadores trifasicos en conexion estrella con neutro accesible en lado de alta tension.

Energizado | Neutro Flotante Corriente medida
H1 HO | H2, H3, X1, X2, X3 H1-HO
H2 H1 |H1, H3, X1, X2, X4 H2-HO
H3 H2 | H1, H2, X1, X2, X5 H3-HO

En transformadores con el devanado de baja tensién conectado en estrella, se

conectara a tierra el neutro de dicho devanado.
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4.4.3.3. Transformadores trifasicos en conexidn estrella con neutro no accesible

en lado de alta tension.

MODO UST

%

L

Hi

(a)

D
S H1
lexe
T
.-*-
#HO
r/"“ :/\\
o N
</ .4
H3 « H2
(b)

Figura N° 7. Conexion para medir la corriente de excitacion en transformadores trifasicos en

conexion estrella con neutro no accesible en lado de alta tensién, usando un medidor de fp (a)

[1] y usando una fuente AC y un amperimetro (b).

Tabla N° 21. Mediciones de corriente de excitacion a realizar en excitacion en

transformadores trifasicos en conexion estrella con neutro no accesible en lado de alta

tension.
Energizado | Neutro Flotante Corriente medida
H1 H2 | H3, X1, X2, X3 H1-H2
H2 H3 | H1, X1, X2, X4 H2-H3
H3 H1 | H2, X1, X2, X5 H3-H1

Si el devanado de baja tension se encuentra conectado en estrella, el nuestro

debe ser puesto a tierra.
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4.4.3.4. Transformadores trifasico conexion delta en alta tension.

—_ N ;
. \A
P - Fi
i & Y
I & Y
| MODO UST | l__rﬁ'r" .::&-\_ F'-,q)‘ lexc .ffll, ~ b \
Cable [ Cable | Tiema / _.»’r Y \\ o ,r' 4 A
HY Ly .-"r. \ hY / S S
I | @ {ff \\ / / \
1 ' % Iy Y
_I_-" \"x . S Ay .
(2) - (b) )

Figura N° 8 Conexidn para medir la corriente de excitacion en transformadores trifasico
conexion delta en alta tension, usando un medidor de fp (a) [1] y usando una fuente AC y un
amperimetro (b)

Tabla N° 22. Mediciones de corriente de excitacion a realizar en excitacion en
transformadores trifasico conexion delta en alta tension.

Energizado | Neutro| Flotante |Corriente medida
H1 H2 X1, X2, X3 H1-H2
H2 H3 X1, X2, X4 H2-H3
H3 H1 | X1, X2, X5 H3-H1

Si el devanado de baja tension se encuentra conectado en estrella, el nuestro

debe ser puesto a tierra.

4.4.4. Procedimiento para realizar la prueba.

El procedimiento aplicado dependera del método y del instrumento utilizado,

por lo general se realiza siguiendo el siguiente procedimiento:
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e Se realizan las conexiones correspondientes al tipo de transformador a
medir.

e Se ajustara el instrumento o fuente a la tension de ensayo.

e Se tomara medida de la corriente correspondiente a cada devanado,
cambiando la conexidn antes de realizar cada medicion.

e Serepite el proceso para cada posicion del cambiador de toma a ser probada.

4.4.5. Interpretacion de los resultados.

Las mediciones realizadas se deben comparar con el registro historico del
transformador, incluyendo: valores de fabrica, pruebas anteriores y unidades similares.
Por lo general se consideran aceptables valores que no excedan el 5% del valor
nominal. Las comparaciones deben hacerse entre medidas tomadas en ensayos a la

misma tension, ya que los resultados obtenidos dependen de la tension aplicada.

Los resultados pueden variar para distintos valores del cambiador de toma,

pero la relacién entre las corrientes se espera que deban permanecer sin cambios [5].

Los patrones que pueden presentar las corrientes de excitacion para
transformadores trifasicos pueden presentar alguno de los siguientes patrones que son

facilmente identificables. [5]

e Patrén de corrientes alta-baja-alta: Presente en alguno de los siguientes
escenarios: (a) Transformadores con nudcleo de tres columnas, (b)
Transformadores con ndcleo de cinco columnas (o tipo armadura) con

devanado secundario conectado en delta.
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e Patron de corrientes baja-alta-baja: Presente en alguno de los siguientes
escenarios: (a) Transformadores de tres columnas en los cuales no se sigue
el procedimiento de prueba establecido, (b) Transformadores con devanado
de alta en estrella, en los cuales el neutro es inaccesible, (¢) Transformadores
con devanado de alta tension en delta en los cuales el tercer terminal no esta

conectado a tierra, (d) Transformadores con nucleo de cuatro columnas

e Patrén de corrientes iguales: Presente en transformadores con nucleo de
cinco columnas o tipo armadura que no tienen un arrollado secundario en
delta.

Cualquier combinacion de corrientes no especificada, puede ser resultado de
espiras en cortocircuito, dafios o desplazamiento de devanados y nucleo, conexiones

defectuosas, problemas en el cambiador de tomas, etc.

La presencia de magnetismo residual por efecto de pruebas realizadas con
corrientes continuas o por el voltaje presente al momento de la desconexion, puede
producir corrientes de excitacion mayores. Sin embargo, no existe manera de
determinar si cambios significativos en la corriente de excitacion son debidas a
problemas en el transformador o por efecto del magnetismo residual. Aunque la
probabilidad de encontrar un magnetismo residual con suficiente magnitud para afectar

las pruebas rutinarias es pequefia [1].
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4.5. Medicién de la relacion de transformacion.

4.5.1. Preparacion para realizar la prueba.

Para la aplicacion de este ensayo se recomienda tener en cuenta las siguientes

condiciones:

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico.

e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga.

e Calcular la relacion de transformacién nominal para todas las combinaciones
de arrollados y para todas las posiciones del cambiador de tomas.

e ldentificar en la placa del transformador el grupo de conexién en equipos
trifasicos, indispensable para realizar las conexiones apropiadas al equipo de

prueba.

4.5.2. Descripcion de la prueba.

Este ensayo consiste basicamente en la aplicacién de una tension AC en un
devanado del transformador, para luego medir el voltaje obtenido en el otro devanado.
Existen tres métodos de ensayo para realizar este ensayo: usando el método de los dos
voltimetros (realiza la prueba de forma monofésica), mediante el método de
comparacion (haciendo uso de un transformador con relacién de trasformacion
conocida) y por ultimo el método del puente de medicidon de relacion de transformacion
(usando un instrumento conocido como medidor TTR). Esta prueba debe ser realizada

en todas las posiciones del cambiador de tomas.
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4.5.3. Conexiones para realizar la prueba.

4.5.3.1. Medicién por método de los dos voltimetros.

Al aplicar este método se prueban de forma monofasica los devanados de
cualquier transformador, tanto monofasico como trifdsico. Se disponen los

instrumentos como se observa en la figura N° 9.

Iy

Figura N° 9. Conexion de los voltimetros para la prueba de RT por el método de los dos
voltimetros.

Como se puede observar en la fig. N°9, se alimenta el transformador con una
fuente de tension AC y se dispone un voltimetro en cada devanado entre los cuales se
quiera medir la relaciéon de transformacion. Las conexiones y mediciones a realizar
tanto en transformadores monofasicos como trifasicos, a ser probados de forma

monofasica mediante el método de los dos voltimetros, se listan en la tabla N° 23.
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Tabla N° 23. Mediciones a realizar mediante el método de los dos voltimetros. [3]

Grupo de Mediciones | Grupo de Mediciones |

conexion Alt-a} Baj_? conexion Alt_ef Baj_?

tension tension tension tension

10 H1-H2 X1-X2 H1-HO X1-X0

H1-H3 X1-X3 YNynO H2-HO X2-X0

Ddo H2-H1 X2-X1 H3-HO X3-X0

H3-H2 X3-X2 H1-HO X0-X1

H1-H3 X3-X1 YNyn6 H2-HO X0-X2

Dd6 H2-H1 X1-X2 H3-HO X0-X3

H3-H2 X2-X3 H1-HO X1-X2

H1-H3 X1-X0 YNd1 H2-HO X2-X3

Dynl H2-H1 X2-X0 H3-HO X3-X1

H3-H2 X3-X0 H1-HO X3-X1

H1-H3 X3-X0 YNd5 H2-HO X1-X2

Dyn5 H2-H1 X1-X0 H3-HO X2-X3

H3-H2 X2-X0 H1-HO X2-X1

H3-H1 X1-X0 YNd7 H2-HO X3-X1

Dyn7 H1-H2 X2-X0 H3-HO X1-X3

H2-H3 X3-X0 H1-HO X1-X3

H3-H1 X3-X0 YNd11 H2-HO X2-X1

Dynil H1-H2 X1-X0 H3-HO X3-X1
H2-H3 X2-X0

4.5.3.2. Medicién por método del puente de relacion.

Las conexiones para este método dependeran del equipo utilizado, por lo
general estos instrumentos vienen con terminales con la capacidad de ser conectados
tanto de forma monofésica, como de forma trifasica. En caso de ser conectados de

forma monofasica, se realizan las conexiones segun se indica en la tabla N°23.
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4.5.4. Procedimiento para realizar la prueba.

Para el método de los voltimetros se aplican los siguientes pasos [4]:

e Se realizan las conexiones descritas en el apartado 4.5.3.1. para realizar las
mediciones.

e Seaplica por lo menos el 10% de la tension nominal por uno de los devanados
del trasformador. Se realiza una primera serie de lecturas para distintos valores
aplicados. Ambos voltimetros deben leerse simultaneamente.

e Se realiza una segunda serie de lecturas con los voltimetros intercambiados y
usando los mismos valores de tension descritos en el punto anterior. Se
registra el promedio de las dos series de lecturas para compensar los errores
de los instrumentos.

e El ensayo se realiza al menos con cuatro tensiones diferentes, separadas entre
si en pasos de 10% del valor de tension inicialmente aplicado. Para cada valor
de tension, se calcula la relacion de trasformacion y luego se calcula la media
de esta serie de valores, la cual se tomara como el valor verdadero.

e Los pasos anteriormente descritos se repetiran para cada paso del cambiador

de tomas.

El procedimiento a aplicar para el método de puente de relacion, dependera
en gran medida del instrumento utilizado y si el mismo permite realizar conexiones de
forma trifasica 0 monofasica. Normalmente se aplica una pequefia tension en el lado
de alta tension (ya que genera menor corriente). La relacion de vueltas del
transformador de referencia del instrumento, se ajustara de forma automatica hasta que
la relacién de ambos transformadores sea igual, entonces el medidor indicard la

relacién de transformacion del transformador en prueba.
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Para calcular la relacion de transformacién que existe entre los devanados, se
deben aplicar las ecuaciones correspondientes. Para transformadores monofasicos y
transformadores trifasicos en los cuales ambos devanados estan conectados de igual
forma (Delta - Delta / Estrella - Estrella), se aplicard la ecuacion 4.7. Para
transformadores con el primario en delta y secundario/terciario en estrella, se usar la
ecuacion 4.8; finalmente para transformadores con el primario en estrella y el

secundario/terciario en delta se usara la ecuacion 4.9.

RT =" Eca7
Vs

RT = V32 Ec.as.
Vs

RT = Ec. 4.9.

Donde:

RT: Relacion de transformacion.

Vp: Voltaje del primario.

Vs: Voltaje del secundario.
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4.5.5. Interpretacion de los resultados.

Los resultados de este ensayo se consideran satisfactorios si las relaciones de
transformacion obtenidas se encuentran en un rango de +0.5% de la indicada en la placa
del transformador. En algunos casos, transformadores con cambiadores toma bajo
carga en el devanado de baja tension, pueden estar disefiados con pasos distintos en el
cambiador, generando que las relaciones de transformacion puedan superar la
tolerancia requerida, estos valores se pueden aceptar, siempre y cuando los valores

extremos del cambiador de toma cumplan con la condicién del 0.5%. [5]

En el caso de que los valores obtenidos se encuentren fuera de la tolerancia
permitida, puede reflejar problemas en el cambiador de tomas, espiras en cortocircuito
0 espiras abiertas, esto se concluird dependiendo de los patrones que presenten las

relaciones de transformacion.

4.6. Medicidén de la resistencia de los devanados.

4.6.1. Preparacion para realizar la prueba.

Para la aplicacion de este ensayo se recomienda tener en cuenta las siguientes

condiciones:

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico.

e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga.

e Se debe registrar la medicion para cada devanado, asi como su temperatura de
forma individual, a fin de corregir la mediciéon a 75°C que representa la

temperatura de referencia.
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e Lacorriente durante la prueba no debe exceder el 15% de la corriente nominal
del devanado.
e La polaridad de la corriente aplicada durante la prueba debe mantenerse

constante durante toda la prueba, a fin de reducir los errores de medicién.

4.6.2. Descripcion de la prueba.

Esta prueba se basa en el modelo equivalente de un devanado que esta
compuesto por una resistencia en serie con una bobina. Al aplicarsele una tension DC
a este modelo circuital, la bobina se comportard como un cortocircuito al alcanzar su

régimen permanente, quedando solamente la resistencia del devanado.

Este ensayo puede realizarse por dos métodos, el primero llamado método del
voltimetro - amperimetro, que consiste en aplicar una tension DC y midiendo la
corriente que se genera en el devanado, para calcular por medio de la ley de ohm, la
resistencia del devanado. El segundo método llamado método del puente, como su
nombre lo indica aplica uno de los puentes de medicion de impedancias para medir la
resistencia. El primer método resulta mas conveniente ya que permite medir resistencia

cuyo valor de corriente nominal sea superior a 1A. [4]

De igual forma, se pueden realizar esta medicion usando alguno de los
instrumentos disponibles en el mercado para la medicion de la resistencia de los

devanados de un transformador.
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4.6.3. Conexiones para realizar la prueba.

Las conexiones y mediciones realizadas para obtener la resistencia de los
devanados, dependera del tipo de transformador, a continuacion, se presentan las

conexiones para los distintos tipos de transformadores.

4.6.3.1. Transformador monofasico.

Tabla N° 24. Conexiones y mediciones para calcular la resistencia de los devanados de un

transformador monofésico. [1]

Positivo | Negativo | Flotante | Medicién
H1 H2 X1, X2 | R.Alta
X1 X2 H1,H2 | R.Baja

- H 1
® Y (

oG + q::jl ;

— A
1 \
| W :? Ik‘_
) (
H2 X2

Figura N° 10. Conexidn para medir la resistencia de un devanado de un transformador

monofasico. [1]

4.6.3.2. Transformadores trifasicos en conexion estrella.

Las conexiones descritas son validas tanto para terminales de alta o baja
tension.
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Figura N° 11. Conexién para medir la resistencia de un devanado de un transformador
trifasico con conexion en estrella. [1]

Tabla N° 25. Conexiones y mediciones para calcular la resistencia de los devanados de un
transformador trifasico con conexion en estrella. [1]

Positivo | Negativo Flotante Medicion
H1 HO R1
H2 HO Los terminales restantes R2
H3 HO R3

4.6.3.3. Transformadores trifasicos en conexion delta.

Al medir la resistencia a un devanado en delta, no se lee directamente la
resistencia del devanado, sino el equivalente visto por los terminales conectados, es por
ello que es necesario calcular la resistencia de los valores obtenidos. En la figura N° 12
se observan las resistencias medidas y la disposicion de las resistencias reales. Estas

conexiones y mediciones son validas tanto para alta como para baja tension.

72



Figura N° 12. Conexidn para medir la resistencia de un devanado de un transformador
trifasico con conexién en delta. [1]

Tabla N° 26. Conexiones y mediciones para calcular la resistencia de los devanados de un

H1

transformador trifasico con conexion en delta. [1]

Positivo | Negativo Flotante Medicion
H1 H2 RA
H2 H3 Los terminales restantes RB
H3 H1 RC

Para obtener los valores de las resistencias de los devanados se usaran las

ecuaciones 4.10, 4.11 y 4.12 que se presentan a continuacion.

R12 =RA + Ec. 4.10.
2+«(RB+RC—RA)
R23 = RB + (RATRB-ROMRBRCZRA) 0 f 99
2+(RA+RC—RB)
R23 = RC + RCHRAZRB):(BARCZRA) o0 g

(RC+RA—RB)*(RA+RB—RC)

2%(RA+RB—RC)
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Donde:

R12, R23 y R31: Resistencias de los devanados.

RA, RB y RC: Resistencias medidas.

Si se realizan mediciones a devanados conectados en estrella sin neutro
accesible, las conexiones a realizar son las mismas aplicadas a los devanados
conectados en delta. Para calcular la resistencia de los devanados, se aplican las
ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.15.

RC+RA—RB

R1 = ——— Ec. 4.13.
RA+RB—-RC

R2 = - Ec. 4.14.
RB+RC—RA

R3 = — Ec. 4.15.

Donde:

R1, R2 y R3: Resistencias de los devanados.

RA, RB y RC: Resistencias medidas.

74



4.6.4. Procedimiento para realizar la prueba.

El procedimiento a realizar dependera el método aplicado, Si se usa el método

del voltimetro amperimetro se deben realizar los siguientes pasos:

e Se realizan las conexiones dependiendo el tipo de transformador.

e Seenciende la fuente de tension DC y se fija un valor que genere una corriente
que no supere el 15% de la corriente nominal del devanado.

e Se debe esperar que el valor de corriente se estabilice una vez cargada la
bobina.

e Se registran de manera simultdnea los valores de tension, corriente y
temperatura para cada devanado.

e Se repiten los pasos anteriores en cada posicion del cambiador de tomas.

e Se calcula la resistencia de los devanados usando la ley de ohm.

Si se usa algun instrumento que mida directamente la resistencia de los
devanados por el método del puente, se usara el procedimiento descrito para el equipo

en cuestion.

4.6.5. Interpretacion de los resultados.

La resistencia de los devanados depende de la temperatura como ha sido
expresado previamente, por lo cual resulta necesario ajustar los valores obtenidos a una

referencia Unica (75°C) haciendo uso de la ecuacion 4.16.

Tr+Tk

Rc = Rm = (m) Ec. 4.16.
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Donde:

Rc: Resistencia corregida por temperatura.

Rm: Resistencia medida.

Tr: Temperatura a la cual se quiere corregir la temperatura.
Tm: Temperatura a la cual se midié la resistencia.

Tk: Constante relativa al material: 234,5°C para cobre, 225°C para aluminio.

Una vez ajustado los valores, se deben comparar con valores de fabrica, a fin
de descubrir posibles defectos. Los valores deben encontrarse en un rango de +5%,
respecto al valor de placa, para considerarse apropiados [5]. Cualquier valor de
resistencia que exceda la tolerancia, puede reflejar problemas en el devanado, tal como

espiras en cortocircuito, espiras abiertas o problemas en el cambiador de tomas.

4.7. Analisis de la respuesta en frecuencia.

4.7.1. Preparacion para realizar la prueba.

Para realizar este ensayo se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

e Esta prueba debe ser realizada antes de aplicar cualquier ensayo en corriente
continua, ya que puede verse afectada por el magnetismo remanente presente
en el nacleo.

e Todos los devanados deben encontrarse sumergidos en el aceite dieléctrico.
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e Los bushing deben estar colocados y de ser posibles deben ser limpiados para
reducir el polvo que puede incidir en las corrientes de fuga.

e Se recomienda colocar la posicion nominal del cambiador de tomas para
realizar este ensayo.

e Aplicar la misma tension y forma de onda durante toda la prueba.

4.7.2. Descripcion de la prueba.

Se realiza aplicando una onda de tension de amplitud constante y a frecuencia
variable a una terminal y se mide la respuesta en la otra. Se grafica la relacion entre la

tension aplicada y la reflejada, en funcion de la frecuencia. [42]

4.7.3. Conexiones para realizar la prueba.

Las conexiones se realizan segun lo observado en la figura N°13, segun [42]
si se dejan flotando los terminales no bajo prueba, se puede observar el efecto del
acoplamiento mutuo entre los devanados de alta y baja tension, también el efecto del
circuito magnético (figura N°13 a). Pero si se cortocircuitan las terminales, el efecto
del acoplamiento mutuo y el circuito magnético no son visibles, pero se logra

evidenciar el efecto del propio devanado que se estd midiendo (figura N°13 b).

Generador Ganarador

Figura N° 13. Conexiones para realizar la prueba del andlisis de respuesta en frecuencia con
los devanados no bajo pruebas flotantes (a) y cortocircuitadas (b) [1]
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4.7.4. Procedimiento para realizar la prueba.

El procedimiento para realizar este ensayo dependera del equipo a utilizar, sin

embargo, se describen dos tipos de mediciones. [1]

e Mediciones no transferidas: en este tipo de medicion las terminales
involucradas pertenecen al mismo nivel de voltaje. [1]
e Mediciones transferidas: en este tipo de medicion las terminales

involucradas no pertenecen al mismo nivel de voltaje (figura N°14). [1]

Ganarador

Figura N° 14. Conexién para las mediciones transferidas de la prueba de andlisis de
respuesta en frecuencia [1]

4.7.5. Interpretacion de los resultados.

Los resultados obtenidos de este ensayo, no se encuentran normalizados ni
existen criterios claros para la interpretacion de los resultados obtenidos en este ensayo.
Al ser el método basicamente del tipo grafico, se recomienda comparar los resultados
obtenidos con mediciones de fabricas o con resultados obtenidos previamente, y en
transformadores trifasicos, se comparan también los resultados entre las fases. [1]
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Segun [42], la experiencia en la evaluacién de los resultados de este ensayo,
permite realizar analisis a las mediciones, segin el comportamiento en tres rangos de
frecuencia. Para frecuencias menores a 10 kHz: el comportamiento esta ligado con el
nucleo y el circuito magnético del transformador, para su andlisis se debe considerar el
magnetismo residual que es capaz de modificar ligeramente la respuesta. En estas
frecuencias se evidencian fallas en los devanados (en corto o abierto) y problemas en
el circuito magnético. Para frecuencias entre 5 kHz y 500 kHz, Se evidencian
movimientos geometricos radiales entre devanados. Mientras que para frecuencias

superiores a 500 k Hz, se evidencian deformaciones axiales del devanado.

4.8. Inspeccion termogréfica.

4.8.1. Preparacion para realizar la prueba.

Esta prueba se realiza con el transformador a estudiar en funcionamiento
normal, por lo tanto, no debe ser desconectado ni desenergizado. Se realiza una
inspeccion visual al transformador para determinar sus caracteristicas generales y
puntos de interés. Se recomienda realizar esta prueba antes de las demas pruebas de
rutina. Se debe procurar estar a la menor distancia posible, a fin de reducir la accién

del viento y factores ajenos a la medicion.

4.8.2. Descripcion de la prueba.

Este ensayo permite determinar sin desconectar el transformador, posibles
elevaciones superficiales de temperatura, se aplica haciendo uso de una camara
termografica, que permite medir y visualizar la temperatura de una superficie a

distancia.
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4.8.3. Método de aplicacion de la prueba.

Antes de realizar este ensayo, se debe realizar una inspeccién visual al
transformador, a fin de determinar sus caracteristicas de construccién y establecer la
ubicacién de los puntos de interés a ser considerados. Para ello, se debe acceder al
sOtano o caseta de transformacion, ya que este ensayo se debe realizar a la menor

distancia posible del equipo estudiado.

Una vez hecho dicha inspeccidn, se debe establecer el valor de emisividad al
cual se configura la camara; este valor dependera de la superficie a medir y puede ser
determinado de forma practica o utilizando valores aproximados recomendados por el
fabricante de la camara a utilizar. En forma practica, se puede realizar usando un
termometro de contacto y configurando la emisividad de la cAmara a un valor de 1,
para luego reducirlo hasta que la temperatura medida por la cdmara coincida con la

medida del termometro.

Por indicacion del Prof. Demian Pereira [43], perteneciente al Departamento
de Fisica de la Facultad de Ingenieria, se puede determinar el valor de emisividad,
usando un radiador de Lambert improvisado, fabricado usando papel de aluminio
arrugado y estirado nuevamente, el cual se colocard sobre la superficie a medir y
esperando un tiempo prudencial, de manera que adquiera la temperatura de la
superficie, posteriormente se mide la temperatura del radiador usando la cAmara con
un ajuste de emisividad de 1; finalmente se ajusta la emisividad de la camara hasta

obtener en la superficie a medir la misma temperatura leida en el radiador de Lambert.

El fabricante de camaras termograficas Testo, recomienda un valor de

emisividad para la pintura de transformadores, de 0,94. [8]
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Una vez configurada la camara, se procedera a observar a través de la cdmara,
la superficie del transformador, determinando la temperatura de la superficie de los
puntos de interés, generalmente la cuba, radiadores y terminales, asi como la ubicacion
de posibles puntos calientes en la superficie del transformador. Finalmente se realizan
capturas de las imagenes obtenidas con la camara (termogramas) para su posterior

analisis.

4.8.4. Interpretacion de los resultados.

Debe tenerse en cuenta que las mediciones realizadas por medio de la
termografia, solo dan lectura de las temperaturas superficiales de cualquier material,
por lo que los resultados de esta no reflejan lo que ocurre en el interior del
transformador, sin embargo, se pueden usar estos resultados para hacer una evaluacion

general del estado del equipo estudiado.

Como punto de partida, se considerara que la temperatura medida usando la
camara termografica, no debe superar en ningin punto del transformador, la
temperatura maxima de operacion definida por su clase. Si el transformador presenta
una temperatura superior a la establecida, puede referir problemas de sobrecarga o mala
refrigeracion. Sin embargo, la temperatura al interior del transformador, puede ser muy
superior a la que presenta este en su superficie, por lo tanto, esta medicion no es

suficiente para establecer si existe elevacion de la temperatura del transformador.

La existencia de puntos calientes puede revelar la presencia de conexiones
flojas o afectadas por corrosion, suciedad en las conexiones o contactos, degradacion

de los materiales aislante entre otras.
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4.9. Analisis Fisico - Quimico del aceite.

4.9.1. Toma de muestra del aceite dieléctrico.

La norma ASTM D-923 [44] establece los requerimientos y pasos a seguir
para realizar el muestreo del aceite proveniente de los transformadores. La Electricidad
de Caracas [45] plantea recomendaciones y procedimientos basados en la norma antes
mencionada, estableciendo los pardmetros necesarios para la toma de muestras de
aceite dieléctrico en transformadores sumergibles de distribucién. Las muestras de

aceite pueden ser tomadas de transformadores energizados o desenergizados.

Para realizar la toma de las muestras de aceite, se tienen en cuenta los

siguientes pasos y condiciones.

e Se deben tomar notas de los datos de identificacion del transformador

¢ No se deben tomar muestras de aceites en ambientes con alta humedad, ya que
se puede afectar el contenido de agua de la muestra.

e Se debe tomar la muestra haciendo uso de un envase de vidrio color &mbar
con tapa de baquelita de 1t de capacidad, el cual debe lavarse con solvente
dieléctrico, seguido por agua y jabén liquido, para finalmente ser enjuagados
con agua destilada y secados en una estufa a 110°C. Al enfriarse el envase, se
debe tapar y no retirar la tapa hasta que vaya a ser usado.

e Antes de tomar la muestra, se debe liberar de cualquier suciedad y obstaculo
el nivel al cual se encuentra la valvula de muestreo del transformador. Dicha

valvula, sera limpiada con un lienzo de tela o trapo esterilizado
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Se debe retirar el tapon de seguridad de la valvula de muestreo y siguiendo lo
especificado en [45], haciendo uso de los equipos necesarios, insertar la
manguera en la valvula de muestreo.

Para limpiar la valvula se debe abrir la valvula y dejar salir aproximadamente
medio litro de aceite, el cual se depositara en una lata destinada para desechos.
Posteriormente, se abrira el envase de vidrio y se llenara aproximadamente un
cuarto de su volumen, se retirara la manguera y se colocara sobre un trapo
esterilizado. El envase debe ser tapada y colocada en posicion horizontal, para
luego hacerlo girar sin agitar, a fin de curarlo. El aceite debe ser colocado en
el deposito para desechos.

El paso anterior se repetira tres veces.

Finalmente, se inclina el envase y se introducird la manguera para llenarlo,
dejando fluir el aceite por las paredes del mismo, sin dejar que la manguera se
sumerja. Se llena hasta dejar rebosar una pequefia cantidad y se tapa
inmediatamente.

El envase debe ser limpiado y etiquetado para ser llevado al laboratorio donde

se realicen las pruebas.

Los equipos requeridos, asi como el procedimiento detallado para la toma de

la muestra se puede encontrar en [44] y [45]

4.9.2. Procedimientos a seguir para realizar las pruebas al aceite dieléctrico.

Estas pruebas deben ser aplicadas por un laboratorio con la capacidad de

estudiar muestras de aceite dieléctrico. Para la realizacion de este trabajo, se cuenta con

el apoyo de la Escuela de Ingenieria de Petroleo, la cual puede realizar las pruebas

descritas en la tabla N° 27, siguiendo los procedimientos establecidos en las normas

correspondiente.
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Tabla N° 27. Pruebas fisico - quimicas disponibles a realizar en la EIDP y normas a seguir.

Ensayo Norma ASTM
Densidad relativa D-1298
Color D-1500
Tension Interfacial D-971
Viscosidad D-445

Adicionalmente, la EIE puede realizar la prueba de rigidez dieléctrica,
siguiendo lo indicado en la norma ASTM D-1816. Para ello se hard uso del medidor

de rigidez dieléctrica del aceite, siguiendo el siguiente procedimiento:

e Esta prueba debe ser realizada a una temperatura ambiente entre 20 y 30°C

e Se usa la celda que contiene los electrodos semiesféricos, separados 1mm; esta
celda, bien limpia, se llenara del aceite a probar. Se deja reposar entre 3 y 5min.

e Secoloca la celda en la camara del equipo y se cierra la tapa deslizante.

e Seenciende el equipo haciendo uso del interruptor AC power en ON.

e Se selecciona la rapidez de subida de tension (rate/rise) a un valor de 0,5kV/s.

e Sepulsael boton START, la unidad aplicara la tensién de forma automatica y la
escala presenta el valor de ruptura.

e Se pulsa el boton RESET Yy se esperan entre 60 y 90 segundos para repetir la
prueba.

e En total se realizan cinco mediciones para cada muestra de aceite, el valor de

rigidez dieléctrica del aceite, sera el promedio de estas mediciones.

4.9.3. Interpretacion de los resultados.

A continuacion, se presentan los rangos de evaluacion para el aceite

dieléctrico, en relacion a los resultados de las pruebas especificadas en el apartado
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4.9.2. Valores que no cumplan los requerimientos presentados, sugieren la degradacion

0 contaminacion del aceite, requiriendo este ser tratado para su reacondicionamiento.

Tabla N° 28. Condicion del aceite segun su color. [5]

Numero de color| Color ASTM | Condicion del aceite
0-05 Claro Nuevo
05-1 Amarillo palido Bueno
1-25 Amarillo Usado
25-4 Amarillo brillante Marginal
4-55 Ambar Mala
55-7 Marrén Severa
7-85 Marron oscuro Extrema

Tabla N° 29. Tension Interfacial minima requerida segun condicion del aceite. [5]

Tipo de aceite Nivel de tension (kV) | Tension interfacial minima (mN/m)
Nuevo en equipo nuevo - 38
<69 25
En servicio >69 <230 30
>230 32

Tabla N° 30. Valor de densidad relativa aceptable a 15°C. [46]

Limite aceptable | Condicion
0,91 Aceptable
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Tabla N° 31. Valores minimos de rigidez dieléctrica. [5]

Método de prueba | Tension Nominal (kV) | Valor minimo (kV)
ASTM D-1816 Separacion de electrodos de 1mm.
<69 25
Aceite Nuevo >69 <230 30
>230 <340 32
> 340 35
<69 23
Aceite Usado >69 < 230 28
>230 30
ASTM D-1816 Separacion de electrodos de 2mm.
<69 45
Aceite Nuevo >69 <230 52
>230 <340 55
> 340 60
<69 40
Aceite Usado >69 < 230 47
>230 50

4.10. Formatos de recoleccién de datos.

En virtud de la recoleccion de los resultados obtenidos al aplicar los ensayos
descritos en esta metodologia, se disefiaron formatos de recoleccion de datos, los cuales
se presentan en los Anexos N°1 y N°2, para transformadores monofésicos y trifasicos
respectivamente. En ellos se contempla la identificacion de los transformadores, la
documentacidn de los datos de placa y los resultados de las pruebas presentadas en esta

metodologia.
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CAPITULO V

APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Segun lo expresado en capitulos anteriores, para el momento, la EIE cuenta
con los medios y el apoyo para realizar, algunos ensayos de analisis fisico-quimico del
aceite dieléctrico, medicion de la rigidez dieléctrica del aceite y termografia de los

transformadores en funcionamiento.

Una vez determinadas las metodologias de ensayo, se procedi6 a establecer
contacto con las dependencias de la UCV, que tienen responsabilidades en el
mantenimiento y preservacion de los transformadores instalados en la CUC. Para ello,
se obtuvo el apoyo de la Direccion de Mantenimiento de la UCV y el COPRED.
Durante los primeros contactos realizados, se determiné que, al momento del desarrollo
de este trabajo, no era posible realizar ensayos que requirieran la desconexién de los
transformadores activos dentro del campus de la UCV, motivado por los costos
operativos que conlleva retirar los terminales de alta tension y su posterior reconexion,
aunado al ajustado margen de tiempo disponible para realizar esta actividad, por la
necesidad de continuidad de servicio que requieren. De igual forma, no resulta posible
movilizar unidades desconectadas a las instalaciones de la EIE, por no contarse con el
apoyo necesario para esta actividad, quedando las pruebas limitadas a aquellas que

puedan realizarse en campo.

En vista de las mencionadas limitaciones, se propuso la aplicacion de la
termografia infrarroja a algunos de los transformadores dispuestos en la CUC, a fin de
brindar un primer diagndstico a las condiciones de operacion de las unidades probadas.
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A fin de determinar los puntos de transformacion a ser estudiados, se solicito
a COPRED, especificamente al Ing. Nasser Obeid [47], orientacion respecto a las
instalaciones destinadas a este fin dentro de la CUC. Como respuesta, se obtuvieron
los planos de las redes eléctricas de alta tension de la UCV actualizados por Gltima vez
el afio 2005 [48] [49], de donde se pudo obtener la ubicacion, caracteristicas de
capacidad y tensién de los transformadores instalados para ese momento. Ademas, se
recibio referencia de la adquisicion de 16 transformadores nuevos, no incluidos en los
planos, de los cuales se instalaron un total de 13 unidades. Por medio de Prof.
Alexander Cepeda [50], se obtuvo informacion del lugar de instalacion de los
transformadores nuevos y de las unidades desincorporadas [51] [52] [53].

Con la informacidn recabada, se gener6 una base de datos con la ubicacion y
transformadores dispuestos en los puntos de transformacion de la CUC, la cual se
incluye en el anexo N° 3. En esta base de datos, se presenta la denominacion y
ubicacion aproximada de los puntos de transformacién, especificando los
transformadores instalados y su nivel de tension en alta; Se listan los sétanos de
transformacion (tablas N° 36 y 37), casetas de transformacion (tablas N° 38 y 39) y
postes de transformacion (tabla N°40). En total se disponen de 38 sétanos de
transformacion alimentados a 4,8kV y un sétano alimentado a 12,47kV; 16 casetas o
cuartos de transformacion alimentados a 4,8kV y 15 casetas o cuartos alimentados a

12,47kV, asi como un poste que sostiene un banco trifasico alimentado a 4,8kV.

Como parte de la informacién recibida de COPRED, se obtuvieron los
resultados de las pruebas realizada por el fabricante a los 16 transformadores adquiridos
por la UCV entre el afio 2010 y 2011. Estos valores, se dispusieron en formatos
preparados para ser consultados y comparados con los resultados de las pruebas

propuestas en este trabajo; en el anexo N° 4 se presenta esta base de dato. Cabe destacar
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gue no se obtuvo informacion referente a pruebas o datos de fabrica del resto de los
transformadores dispuestos en la UCV.

Una vez determinada la ubicacion de los transformadores, se procedio a
realizar la visita a los transformadores, a fin de aplicar la metodologia propuesta para
la realizacion de la inspeccion termogréfica. Para ello, se cont6 con el apoyo del Ing.
Nasser Obeid de COPRED vy el Sr. Anderson Contreras de la Direccion de
Mantenimiento de la UCV.

Durante las primeras jornadas de visita, se presentaron dificultades para
acceder a los sétanos de transformacion, principalmente por problemas con algunos de
los candados anti-cizalla que aseguran las rejas de acceso a los sétanos, los cuales no
pudieron ser abiertos, aunado a la inundacién parcial de buena parte de los sotanos
visitados. Por estos motivos, no se pudo descender a ninguno de los sotanos visitados.
En vista de esto, se evalud la aplicacion de la metodologia desde la parte superior de
los sotanos, planteando como un elemento a verificar, el efecto de las rejas de los

sotanos en las imagenes infrarrojas obtenidas mediante la cAmara termografica.

Para la aplicacion de esta metodologia, se hara uso de la camara termografica
marca Flir modelo 15, propiedad del Postgrado en Fisica de los Ensayos No

Destructivos.

En la figura N° 15, se puede observar un termograma generado usando la
camara antes mencionada, se puede apreciar que la imagen se presenta haciendo uso
de una paleta de colores que varia, desde el morado oscuro hasta el amarillo muy claro,
representando los colores méas oscuros temperaturas mas bajas y los colores mas claros

las temperaturas mas elevadas; por defecto, la camara ajusta la paleta de colores de
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forma automatica segln las temperaturas medidas, presentando los valores extremos
en la parte inferior de la imagen, junto con la paleta de colores usada; cabe destacar
que la cdmara puede ser configurada para usar otra paleta de colores y sus valores
extremos pueden ser fijados manualmente si es requerido. También se observa en la
imagen, que en la parte superior izquierda se presenta una lectura de temperatura, que
corresponde al valor medido en el punto central de la imagen, el cual esta demarcado
por una especie de mira redonda

29.8°¢ SFL

Figura N° 15. Elementos del termograma generado por la camara Flir 15.

En las figuras N° 16, 17 y 18, se pueden observar comparaciones hechas en
alguno de los s6tanos visitados, a los cuales se le pudo abrir la reja de acceso. Como se
observa, el efecto de las rejas en las temperaturas medidas por la camara termogréafica
es pequerio, por lo cual se puede asumir que su impacto en la inspeccién también lo es,
siendo la mayor desventaja, la obstruccion parcial de la vista directa al transformador.
No obstante, realizando mediciones a una corta distancia y a través de la reja, la vision
que se obtiene, permite realizar una inspeccion termogréafica bastante cercana a la

obtenida a través de la vision directa.
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Por lo antes descrito, se plante6 una leve modificacion a la metodologia, que
permite la medicion a través de las rejas, en sdtanos a los cuales no se puede acceder,
con el fin de determinar el comportamiento de la temperatura de los transformadores
instalados, asi como la existencia 0 no de puntos calientes. Al no poder aplicar la
metodologia referente a la determinacion de la emisividad usando el radiador Lambert,
se usard el valor recomendado por [8] para la emisividad de la pintura de los

transformadores (0,94).

9 Cl SEMR 29.8°C SFLIR
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Figura N° 16. Comparacion mediciones ST-16.

SFLIR 41.9°C $ELIR

Figura N° 17. Comparacion mediciones ST-26.
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Figura N° 18. Comparacién mediciones ST-26.

En base a la modificacion a la metodologia propuesta se visitaron 21 sotanos
de transformacion, de los cuales dos se encontraban totalmente inundados (jardin de
arquitectura y zoologia tropical), pudiéndose realizar la inspeccién termogréafica en 19
sotanos, a un total de 24 transformadores trifasicos y 3 transformadores monofésicos.
Igualmente, se inspeccionaron tres casetas o cuartos de transformacion, estudiando
nueve transformadores monofasicos y un transformador trifasico. Se realizo

termografia a un banco trifasico dispuesto en un poste.

Entre todos los transformadores inspeccionados, se consiguid que el
comportamiento mas frecuente, coincide con lo esperado, donde el transformador
presenta mayores temperaturas en sus radiadores y no presentan puntos calientes en
ninguno de sus terminales, presentandose las mayores temperaturas en la parte superior
de, tanto en radiadores como en la cuba. En las figuras N° 19 y 20, se observan ejemplos

del comportamiento tipico de los transformadores sin alteraciones.
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Figura N° 19. Termogramas transformador 750kVA, ST-26.

32.5°C S$FLIR 37.1 B SFLIR 28.5°C $FLIR

Figura N° 20. Termogramas transformador 500kVA, ST-371.

Durante las inspecciones se detectaron las siguientes condiciones no deseadas
en algunos de los transformadores:
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e En el sotano ST-3 uno de los tres transformadores instalados (300kVA),
presenta sus temperaturas mayores en la superficie de la cuba,
especificamente en la parte central, superiores incluso a las medidas en los
radiadores. Este stano, presenta en el suelo una capa poco profunda de lo
que aparenta ser aceite, por lo que se presume que este transformador puede
presentar una fuga de aceite.

e El transformador de 300kVA instalado en el s6tano ST-19 presenta un punto
caliente en uno de los terminales de baja tension, donde se observa una
elevacion de temperatura leve respecto a los otros terminales, posiblemente
se trate de una conexion floja o sucia. Adicionalmente, el cableado de baja
tension que sale de este sdOtano presenta mdaltiples puntos calientes,
especificamente en empalmes y conexiones.

e En el sotano ubicado al oeste de la biblioteca central ST-7b, se encuentra
instalado un transformador de 100kVA, que presenta un punto caliente en
uno de los terminales de baja tension, con una diferencia de temperatura
superior a los 15°C con respecto a los otros terminales de baja tension. Se
presume una conexion defectuosa o floja que genera una elevacion
importante de la temperatura en el terminal.

e En el s6tano ST-12, uno de los transformadores de 300kVA, presenta un
punto caliente en uno de los terminales de alta tension, presentandose una
elevacion superior a los 30°C con respecto a los otros terminales. Se presume
una conexion defectuosa o floja.

e En el sdtano ST-27 se observa un punto caliente en uno de los terminales de
alta tension de uno de los transformadores de 500kVA. Se presume una

conexion defectuosa o floja.

En la figura N° 21 y 22 se observan algunos ejemplos de los termogramas

obtenidos, para las mediciones anormales que se mencionan anteriormente.
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Figura N° 21. Comparacion de temperaturas, punto caliente en terminal de alta tension,
transformador 500kVA, ST-27.
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Figura N° 22. Comparacion de temperaturas en los terminales de alta tension, transformador
2.ST-12.

Los resultados detallados de todas las inspecciones termogréafica realizadas a

los transformadores de la CUC, se presentan en el anexo N°5.

Una vez finalizadas las inspecciones termograficas, se realizaron ensayos en
muestras de aceite dieléctrico. En total se procesaron tres muestras, dos muestras de

aceite no utilizado en transformadores proporcionadas por el profesor guia y una
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muestra tomada de un transformador monofasico tipo aéreo de 100kVA
desincorporado, que fue utilizado como parte de un banco trifasico de contingencia en
el cuarto de bombas del Instituto de Medicina Tropical de la UCV, este transformador
tiene sus terminales parcialmente desmantelados (bornes retirados) y el personal de la
Direccion de Mantenimiento, sugiere que el tanque puede haber sido abierto
previamente a la intemperie, lo que contaminaria el aceite en su interior. No fue posible
obtener muestras de aceites provenientes de transformadores sumergibles, debido a que

no se contd con los equipos necesarios.

Las muestras fueron analizadas con apoyo del Prof. Rene Rojas de la EIDP
[37], realizandose los ensayos correspondientes a gravedad especifica (densidad
relativa), color, tension interfacial y viscosidad (solamente una muestra virgen y la
muestra usada). Para estos ensayos se siguieron los procedimientos descritos en las
normas mencionadas en la tabla N°27. Cabe destacar que estos procedimientos de
laboratorio, requieren conocimiento en el manejo de muestras y equipos quimicos, lo
que se encuentra fuera del alcance de esta investigacion, por lo que se reportan
unicamente los resultados obtenidos mediante la supervision y guia del Prof. Rojas. De
igual forma, se realizd la medicion de la rigidez dielectrica de las muestras de aceite,
haciendo uso del equipo marca Hipotronics, modelo OC60A disponible en la EIE,
siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.9.2. Para estos ensayos, se

denominaran muestra 1 y 2 a los aceites virgenes y muestra 3 el aceite usado.

En la tabla N° 32, se observa que la muestra 1 no cumple con el valor
requerido de rigidez dieléctrica para aceites nuevos para transformadores, el cual es de
25KV para equipos con niveles de tension inferiores a 69kV. La muestra 2 en cambio,
si cumple con la rigidez dieléctrica especificada para aceites nuevos. Ambas muestras
se encuentran almacenadas en recipientes no apropiados (botellas plasticas), por lo que

se puede presumir que la muestra 1 ha sufrido una modificacion de sus caracteristicas,
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por la presencia de humedad o alguna particula contaminante que facilita la ruptura.
Por su parte la muestra 3, presenta la menor rigidez dieléctrica de las obtenidas, lo que

indica que este aceite presenta mayor contaminacion o degradacion respecto a los otros.

Tabla N° 32. Rigidez dieléctrica de las muestras de aceite estudiadas.

Medicién (kV)
Ensayo
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
1 161 22+1 14+1
2 18+1 271 17+1
3 18+1 31+1 13+1
4 201 36+1 18+1
5 21+1 271 201
Valor Promedio| 18,61 28,61 16,4

En las tablas N°33, 34 y 35, se observan los resultados obtenidos de las
pruebas fisico - quimicas, aplicadas a las muestras con apoyo de la EIDP, en ellas
podemos observar que las muestras de aceites nuevos cumplen con los requerimientos
de la norma y su color corresponde al de un aceite nuevo. Por su parte la muestra 3,
como es de esperar presenta una coloracién de un aceite usado y a su vez presenta una
tension interfacial por debajo de lo esperado, lo que puede significar la presencia de

contaminantes polares solubles en el aceite.

Tabla N° 33. Resultados de las pruebas realizadas en la EIDP a la muestra 1.

Ensayo Valores Obtenidos | Valores requerido | Resultado
Color 0-05 - Nuevo
Densidad Relativa 0,866 <0,91 Cumple
Tensién Interfacial 40,2 (mN/m) >38 (mN/m) Cumple
Viscosidad Cinematica (50°) 7,646 mm2/s - -
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Tabla N° 34. Resultados de las pruebas realizadas en la EIDP a la muestra 2.

Ensayo Valores Obtenidos | Valores requerido | Resultado

Color 0-0,5 - Nuevo
Densidad Relativa 0,8649 <0,91 Cumple
Tension Interfacial 40,4 (mN/m) >38 (mN/m) Cumple

Tabla N° 35. Resultados de las pruebas realizadas en la EIDP a la muestra 3.

Ensayo Valores Obtenidos | Valores requerido | Resultado
Color 1,5 - Usado
Densidad Relativa 0,8883 <0,91 Cumple
Tension Interfacial 34,3(mN/m) >38 (mMN/m) No Cumple
Viscosidad Cinemética (50°) 7,064 mm2/s - -

En conjunto, los resultados obtenidos permiten establecer que la muestra 2, es
la Gnica en cumplir todos los requerimientos y, por tanto, se pudiera considerar apta

para usar en transformadores.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion permitio delimitar de forma clara, las capacidades técnicas
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica para aplicar ensayos Utiles en el diagnostico a
transformadores de potencia, estableciendo como mayor limitacién, la carencia de
equipos utiles para el diagndstico en campo; viéndose limitados los transformadores
que pueden ser recibidos en la escuela, principalmente por las dimensiones y capacidad
de movilizar las unidades por el peso de las mismas. En ese orden de idea, se
propusieron equipos y metodologias que pueden ampliar la capacidad de ensayo en
campo, a fin de a futuro poder brindar apoyo en el diagnostico de los transformadores
instalados en la UCV, para lo cual se disefiaron formatos utiles para la recoleccion de

los resultados de las pruebas aplicadas.

Actualmente la EIE, cuenta con elementos suficientes, tanto por capacidad
propia, como por apoyo de otras escuelas, para realizar pruebas de termografia a los
transformadores de distribucion dispuestos en la CUC, asi como, ensayos al aceite
dieléctrico, que permiten dar una primera aproximacion, tanto al estado de
funcionamiento de los transformadores, en lo que respecta su temperatura superficial,

como el estado del aceite dieléctrico que ellos contienen.

Como parte de la comprobacion de esa capacidad, se aplicaron las
metodologias referentes a las pruebas disponibles actualmente, para lo cual fue
necesario recopilar la informacion referente a los transformadores instalados en la
UCV. Dicha informacion, se organizo en tablas y se ubicaron en los anexos de esta

investigacion. Se determind que se encuentran instalados y en funcionamiento mas de
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cien transformadores dispuestos en sitanos, casetas y postes, de los cuales trece, son
de reciente data. De igual forma, se tuvo conocimiento, de la no aplicacién de

programas de mantenimiento o diagnostico de los equipos.

Como parte de la actividad se realizd la inspeccion por termografia de mas de
35% de los transformadores, lo que permiti6é detectar irregularidades en cinco de las
unidades inspeccionadas, comprobando asi, la utilidad del ensayo en la deteccion de
puntos calientes y perfiles de temperatura distintos a los esperados. Por lo que se estima
que el uso extendido de esta técnica en todos los transformadores instalados en la UCV,
puede servir para realizar una alerta temprana de situaciones que ameriten atencion

oportuna.

De igual forma, se comprobd que, a pesar de contar con el apoyo de la Escuela
de Ingenieria de Petrdleo, no se cuenta con todos los ensayos utiles en la evaluacion
del aceite dieléctrico, siendo algunas de las principales carencias, la no disponibilidad
de ensayos como: contenido de humedad, conteo de particulas, cromatografia de gases
disueltos, entre otros.

Finalmente se puede concluir que esta investigacion, sienta las bases para la
aplicacion de un plan de mediciones a los transformadores dispuestos en la CUC, ya
que recopila en un solo documento: los procedimientos, equipos necesarios, la
ubicacion y caracteristicas generales de los transformadores a probar. Quedando a
disposicion de la EIE o la UCV, la adquisicion o alquiler de los equipos faltantes.
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RECOMENDACIONES.

Una vez determinada la capacidad de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
realizar ensayos en transformadores y de hacer un estudio de parte de la red de
distribucion eléctrica de la UCV, se recomienda los siguientes aspectos

Recomendaciones para la Escuela de Ingenieria Eléctrica:

. Realizar una valoracion de la posibilidad de comprar instrumentos y
equipos necesarios para la aplicacién de ensayos en transformadores. Haciendo
énfasis, en aquellos capaces de hacer diagnosticos integrales con un solo
equipo.

. Adquirir una cdmara de termografia, a fin de tener mayor disponibilidad
de esta tecnologia, no solo para el estudio de transformadores, sino para el
estudio de instalaciones eléctricas en general. En este sentido, se recomienda
adquirir una camara que posea un campo de visién superior a la camara usada
durante la realizacion de este trabajo (FOV= 21° x 21°), ya que esto permitira
observar mayor parte de los objetos estudiados en una sola toma, y producira
iméagenes con mejor resolucion infrarroja.

. En caso de la compra de instrumentos y equipos de medicion, revisar las
metodologias y ajustarlas segln las caracteristicas de los equipos adquiridos.

. Establecer en conjunto con las Escuelas de Ingenieria de Petroleo y
Quimica, la posibilidad de ampliar en el mediano plazo, los canales de
colaboracion, para la realizacién de mayor variedad de ensayos en aceite

dieléctrico.

101



Recomendaciones para la Direccion de Mantenimiento de la UCV.

. Realizar mantenimiento a corto plazo a todos los candados de las rejas
de los s6tanos de transformacion de la CUC, asi como las llaves asociadas, con
la finalidad de tener acceso de forma fécil en caso de requerirlo.

. Realizar el achique de los sotanos de transformacion que se encuentren
parcial o totalmente inundados, aunado a un mantenimiento de los drenajes, que
evite la continua elevacion del nivel del agua.

o Inspeccionar detenidamente los transformadores que se determiné que
poseen puntos calientes o comportamientos anormales, por medio de la
inspeccion termogréafica realizada en el marco de esta investigacion.

. Programar inspecciones bianuales a los transformadores, planteando la
posibilidad de aplicar pruebas eléctricas y tomar muestras de aceite dieléctrico,

en el marco de la aplicacion de un programa de mantenimiento preventivo.
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[ANEXO N° 1]

[Formatos de recoleccién de datos para transformadores monofasicos]
TRANSFORMADOR MONOFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afio de Fab. Potencia (kVA)

Zcc (%)

Clase

Enfriamiento

Tensiones (kV)

Devanado alta | Devanado de baja Fecha

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Tiempo (minuto) Resistencia medida (MQ) | Resistencia Corregida (M(Q)
RH RHL RL RH RHL RL
0,5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
DAR
1P
Temperatura: . Factor de correccién:
MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA.
Conexiones o | med. Potepcia Factor Qe
#| ENRG | GST | GST-g| UST Medicion (MA) a(E\E\l/\)/a poitg,/z)cla C (pF) | Resultado
1| HV LV CH+CHL
2| HV LV CH
3| HV LV CHL
4| LV HV CL+CHL
5 LV HV CL
6| LV HV CHL
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TRANSFORMADOR MONOFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afio de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento

Tensiones (kV)

- Fech
Devanado alta | Devanado de baja echa

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
TAP |RT Tedrica| RT medida | Desviacién | Resultado

OO INO|O|BR|W|IN|F

[EEN
o

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

Devanados de alta tension ()
TAP | Resistencias medidas | Resistencias corregidas
H1-HO H1-HO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Devanados de baja tension (m(2)
TAP Resistencias medidas | Resistencias corregidas
X1-X0 X1-X0
1
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TRANSFORMADOR MONOFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afio de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%)

Clase

Enfriamiento

Tensiones (kV)

Fecha

Devanado alta

Devanado de baja

CORRIENTE DE EXCITACION.

TAP Corriente medida en el lado de alta tension
H1-HO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
RIGIDEZ DIELECTRICA
Muestra | Medicion (kV)
1
2
3
4
5
PRUEBAS AL ACEITE.
Ensayo Medicién | Rango
Color

Tension Interfacial

Densidad Relativa
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[ANEXO N° 2]

[Formatos de recoleccidon de datos para transformadores trifasicos]

TRANSFORMADOR TRIFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afo de Fab. Potencia (kVA)

Zcc (%)

Clase

Enfriamiento

Tensiones (kV)

Grupo de conexion.

Devanado alta Devanado baja

Fecha

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

i . Resistencia medida (MQ) | Resistencia Corregida (M(Q)
Tiempo (minuto)
RH RHL RL RH RHL RL
0,5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
DAR
IP
Temperatura: . Factor de correccion:
MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA.
Conexiones o I med. Potepcia Factor Qe
#| ENRG | GST | GST-g| UST Medicion (MA) atz\'s\l/\)/a pOE[(?/I(’)l)CIa C (pF) | Resultado
1| HV LV CH+CHL
2| HV LV CH
3| HV LV CHL
4| LV HV CL+CHL
5 LV HV CL
6| LV HV CHL
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afio de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
. .| Relacion de transformacion medida Desviacion (%)
TAP |RT Teorica A B o A B c Resultado
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.
TA Resistencias medidas Resistencias corregidas
p Devanados de alta tension (Q2) Devanados de alta tensiéon (Q)
H1-HO H2-HO H3-HO H1-HO | H2-HO | H3-HO
Para devanados en
delta.
H1-HO = H1-H2
H2-HO = H2-H3
H3-HO = H3-H1

Factor de correccion:

Devanados de baja tension (m(2)

Devanados de baja tensién
(mQ)

X1-X0

X2-

X0 X3-X0 X1-X0 X2-X0 X3-X0

= 'U;' Blo|o|vloja|s w [N
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Afio de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento

Tensiones (kV)

Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. | Fecha

CORRIENTE DE EXCITACION.

TAP Corriente medida en el lado de alta tension
H1-HO H2-HO H3-HO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
RIGIDEZ DIELECTRICA
Muestra | Medicién (kV)

1

2

3

4

5

PRUEBAS AL ACEITE.
Ensayo Medicién | Rango
Color

Tension Interfacial
Densidad Relativa
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[ANEXO N° 3]
[Ubicacion de los puntos de transformacion en la CUC]

Tabla N° 36. Sotanos de transformacién CUC.

Identific L . Transformadores | Tension
., Ubicacion Aproximada.
acién Presentes de Alta
- Oeste Edificio Museo 1x300kVA 4,8kV
ST-1 INH "Rafael Rangel” Este 1x1000kVA 12,47kV
1x225kVA,
ST-2 Al norte del Edificio FCU 1x300kVA, 4,8kV
1x500kVA
1x300kVA,
ST-3 Aula Magna Oeste 1X500KVA 4,8kV
ST-4 Instituto Anatémico, sur 3x167kVA 4,8kV
ST-5 Ing. Mecénica Sur 1x300kVA 4,8kV
ST-6 Este Esc. Inv. Economicas, 1x500kVA 4,8kV
Sociologia y Trabajo Social
ST-7 Comedor Universitario norte 1x300kVA 4,8kV
ST-7B Externo al Edif. Biblioteca Central 2x1000kVA 4,8kV
ST-9A Direccion de Deportes 1x300kVA 4,8kV
ST-9B Jardin Boténico 1x300kVA 4,8kV
ST-12 Plaza Rectorado 2x300kVA 4,8kV
ST-13 Facultad Hu,m'anid.ade% Cs. Politicas 1x500kVA 4,8KV
y Juridicas jardin norte
ST-14 Biblioteca Central Este 1x500kVA 4,8kV
ST-15 Oeste d_e pasillo a la altura de IX75KVA 4.8KV
Biblioteca Central
ST-16 Edif. Ing. Quim,ica, Geologia 'y IXT50KVA 48KV
Petréleo
ST-17 Jardin Arquitectura sur 3x50kVA, 1x150kVA | 4,8kV
ST-18 Entrada Facultad Arquitectura 1X750kVA 4,8kV

Parisi, Angelo. [et. al...]. Plano: Red Distribucién Eléctrica 4.8kV C.U.C de la UCV. Rev. 2005, Escala 1:1000, Caracas: COPRED.

Parisi, Angelo. [et. al...]. Plano: Red Distribucién Eléctrica 12.47kV C.U.C de la UCV. Rev. 2005, Escala 1:1000, Caracas: COPRED.

Cepeda Q., Alexander. Programa De Recuperacion Equipos Mayores Fase | Transformadores ver 5. (2016), Caracas: Consejo Preservacion y
Desarrollo (COPRED), Universidad Central de Venezuela.

Cepeda Q., Alexander. Informe de IPI N° IT-APS10EL009-3-031012 (Periodo del 07-12-2010 al 02-10-2012) Ingenieria, Procura e Inspeccion del
Plan de Recuperacion de la Red Primaria de Energia Eléctrica de la UCV (Fase 1) (2012). Caracas: Universidad Central de VVenezuela.
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Tabla N° 37. Continuacion Sétanos de transformacion CUC

Identifi Ubicacién Aproximada. Transformado | Tension
cacion res Presentes | de Alta
e s . 1x300kVA,
ST-19 Edif. Basica Facultad de ing. Este 1x500kVA 4,8kV
ST-20 Instituto Medicina Tropical 1x300kVA 4,8kV
ST-21A Instituto Anatomopatologico 1xX750kVA 4,8kV
ST-22 Hospital Universitario Este 1x500kVA 4,8kV
ST-22B Hospital Universitario Este 1x500kVA 4,8kV
ST-22C Hospital Universitario Este 1x500kVA 4,8kV
ST-23 Hospital Universitario Oeste 2x500kVA 4,8kV
- 1x500kVA,
ST-24 Escuela de Medicina 1X300KVA 4,8kV
Jardin frente Instituto de investigaciones
ST-25 Oncoldgicas (Atréds Facultad Odgntologia) Ix150kVA 48kV
ST-26 Odontologia, atras de la cancha 1X750kVA 4,8kV
ST-27 Farmacia 2x500 kVA 4,8kV
ST-30 Av. Instituto. Atras INH "Rafael Rangel” 2x150kVA 4,8kV
ST-32 Puerta IMME 1x300kVA 4,8kV
ST-35 FACES Oeste 1X750kVA 4,8kV
ST-36 FACES Este 1x750kVA 4,8kV
ST-37A Instituto Anatémico, sur 1x300kVA 4,8kV
ST-371 Edif. Basica Facultad de Ing. Oeste 1x500kVA 4,8kV
ST-38 Comedor Universitario Este 3x100kVA 4,8kV
ST-40 Facultad Humanid,ac_les, Cs. Politicas y 1X500KVA 48KV
Juridicas
ST-41 Instituto Zoologia Tropical, Ciencias 1x300kVA 4,8kV
ST-42 Escuela de Quimica, Ciencias (jardin sur) 1X750kVA 4,8kV
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Tabla N° 38. Casetas de transformaciéon CUC.

Identificaci o _ Transformadores Tension de
Ubicacion Aproximada.
on Presentes Alta
CT-1 Estadio Olimpico 1x750kVA 12,47kV
CT-2 Estadio Olimpico 1x300kVA 12,47kV
CT-3 Estadio Olimpico 1x300kVA 12,47kV
CT-4 Estadio Olimpico 1xX750kVA 12,47kV
CT-5 Estadio Olimpico 1x1000kVA 12,47kV
S Esc. Comunicacion Social LXL50KVA 4.8KV
norte.
CT-6** Estadio Universitario 1x225kVA 12,47kV
CT-7** Canchas de Tenis 1x112,5kVA 4,8kV
CT-7** Estadio Universitario 1x225kVA 12,47kV
CT-8** Gimnasio Cubierto 3X75kVA 4,8kV
CT-8** Estadio Universitario 1x225kVA 12,47kV
CT-9 Estadio Universitario 1x500kVA 12,47kV
CT-10 Estadio Universitario 1x225kVA 12,47kV
CT-11 Estadio Universitario 1x225kVA 12,47kV
CT-12 Estadio Universitario 1x500kVA 12,47kV
CT-13 Estadio Universitario 1x300kVA 12,47kV
CT-14 Estadio Universitario 1x500kVA 12,47kV

** Se repite la nomenclatura de las casetas de transformacion.
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Tabla N° 39. Continuacion Casetas de transformacién CUC.

Identific ., . Transformadores Tension
., Ubicacion Aproximada.
acién Presentes de Alta
Laboratorios Faculta de Ciencias 3x37,5kVA,
CT-28 extremo oeste 1x250kVA, 1x150kVA | 4,8kV
CT-33 Parroquia Universitaria 1x100kVA 4,8kV
Redoma entre Decanato de
CT-36 medicina y Hospital Clinico 3x100kVA 4,8kV
Escuela de administracion y
CT-37 educacion 2X750kVA 4,8kV
Aulas humanidades (galpones de
CT-38 Farmacia) 3x100kVA 4,8kV
CT-39H Ing. Sanitaria 3x100kVA 4,8kV
CT-39Q | Galpon Ing. Quimica y mecanica 1xX750kVA 4,8kV
CT-40 Galpones Derecho 1x300kVA 4,8kV
Laboratorios Facultad de Ciencias
CT-42 centro norte 1x750kVA 4,8kV
Edificio al norte de Cancha de
CT-43C futbol Ciencias 1x100kVA 4,8kV
CT-
43IM Instituto Materiales 3x100kVA 4,8kV
Escuela Fisica, Matematica. Fac.

CT-44 Ciencias. 3x100kVA 4,8kV
CT-83 Esc. Ing. Metalurgica (no indica Pot.) 4,8kV
39EL366 Esc. Ing. Metalurgica 1x1000kVA 12,47kV
Tabla N° 40. Poste de transformacién CUC.

Ubicacion Transformadores Tension de
Identificacién
Aproximada. Presentes Alta
PT-31 Lab. Hidraulica 3x100kVA 4,8kVA
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[ANEXO N° 4]

[Datos proporcionados por el fabricante para algunos transformadores
dispuestos en la CUC]
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1114633038 2010 1000 4.66 55°C OA
Tensiones (kV) L
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 480Y YyO0 - Dynl 25/11/2010
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
8900 16600 10900
Temperatura: 24°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Tedrica A B C (%)
1 27,278 27,291 27,291 27,278 -0,04
2 26,629 26,649 26,648 26,647 -0,07
3 25,979 26,007 26,003 26,005 -0,10
4 25,330 25,362 25,361 25,362 -0,13
5 24,680 24,722 24,721 24,719 -0,16
Devanado de alta: 4,8kV
., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 18,620 18,580 18,575 18,575 0,23
2 17,970 17,933 17,933 17,933 0,21
3 17,321 17,29 17,29 17,29 0,19
4 16,671 16,644 16,644 16,646 0,16
5 16,021 16,000 16,001 16,002 0,13
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase| Enfriamiento
CAIVET | 1114633038 2010 1000 4.66 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 480Y Yy0 - Dyn1 25/11/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tensiéon (Q)

H1-HO

H2-HO

H3-HO

0,2488

0,2428

0,2474

Devanados de baja tension (m(2)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,5670

0,5950

0,6320

Temperatura:

24°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 3,24 1,94 3,17
110 4,76 2,84 4,64

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicion (kV)
1 42
2 44
3 46
4 44
5 44
Promedio: 44 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613001 2010 1000 4.67 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 480Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
1900 19200 17600
23°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 27,278 27,30 27,30 27,30 -0,07
2 26,629 26,65 26,65 26,65 -0,07
3 25,979 26,01 26,01 26,01 -0,11
4 25,330 25,37 25,37 25,37 -0,15
5 24,680 24,72 24,73 24,72 -0,18

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 18,620 18,596 18,596 18,596 0,12
2 17,970 19,948 19,948 19,948 0,12
3 17,321 17,30 17,30 17,30 0,12
4 16,671 16,650 16,650 16,650 0,12
5 16,021 16,002 16,002 16,002 0,12
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613001 2010 1000 4.67 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 480Y Yy0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

TAP

Resistencias medidas

Devanados de alta tensiéon (Q)

H1-HO

H2-HO H3-HO

3 0,2497

0,2449 0,2459

TAP

Devanados de baja tension (m(2)

X1-X0

X2-X0 X3-X0

- 0,5495

0,5763 0,600

Temperatura:

CORRIENTE

23°C

DE EXCITACION.

% de tension nominal

Corriente medida en el lado de baja tension (A)

11

12

13

100

4,81

2,88

4,31

110

7,14

4,29

6,45

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicion (kV)
1 40
2 39
3 39
4 38
5 39
Promedio: 39 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613013 2010 300 5,06 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dyn1 15/12/2010
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
4220 7450 4020
Temperatura: 20°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,940 62,940 62,940 0,02
2 61,451 61,410 61,410 61,410 0,07
3 59,952 59,940 59,940 59,940 0,02
4 58,453 58,410 58,410 58,410 0,07
5 56,954 56,940 56,950 56,940 0,02
Devanado de alta: 4,8kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teodrica A B C (%)
1 42,968 42,94 42,94 42,95 0,06
2 41,469 41,44 41,43 41,45 0,07
3 39,970 39,93 39,93 39,93 0,10
4 38,472 38.44 38.44 38.44 0,08
5 36,973 36,93 36,93 36,93 0,12
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613013 2010 300 5,06 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

TAP

Resistencias medidas

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

3 1,8824

1,8482

1,8934

TAP

Devanados de baja tension (mQ)

X1-X0

X2-X0

X3-X0

- 0,5565

0,5905

0,6463

Temperatura:

23°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 2,75 1,73 2,76
110 3,82 2,34 3,76

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 47
2 50
3 43
4 46
5 41
Promedio: 45,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613014 2010 300 5,0 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dyn1 15/12/2010
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
4310 6990 3060
Temperatura: 20°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,940 62,940 62,940 0,02
2 61,451 61,410 61,410 61,410 0,07
3 59,952 59,940 59,940 59,940 0,02
4 58,453 58,410 58,410 58,410 0,07
5 56,954 56,940 56,950 56,940 0,02
Devanado de alta: 4,8kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teodrica A B C (%)
1 42,968 42,94 42,94 42,95 0,06
2 41,469 41,44 41,43 41,45 0,07
3 39,970 39,93 39,93 39,93 0,10
4 38,472 38.44 38.44 38.44 0,08
5 36,973 36,93 36,93 36,93 0,12
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613014 2010 300 5,0 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

TAP

Resistencias medidas

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

3 1,8722

1,830

1,8812

TAP

Devanados de baja tension (mQ)

X1-X0

X2-X0

X3-X0

- 0,5621

0,6071

0,6342

Temperatura:

24°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 2,40 1,63 2,55
110 3,28 2,18 3,44

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 47
2 50
3 43
4 46
5 41
Promedio: 45,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613020 2010 750 5,25 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
5980 4260 1840
20°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,030 63,010 63,030 -0,12
2 61,451 61,520 61,520 61,520 -0,11
3 59,952 60,020 60,020 60,020 -0,11
4 58,453 58,520 58,520 58,520 -0,11
5 56,954 57,010 57,010 57,010 -0,10

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,010 43,010 43,010 -0,10
2 41,469 41,510 41,510 41,510 -0,10
3 39,970 40,000 40,000 40,010 -0,08
4 38,472 38,510 38,510 38,510 -0,10
5 36,973 37,010 37,010 37,010 -0,10
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613020 2010 750 5,25 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP | Devanados de alta tensiéon ()
H1-HO H2-HO H3-HO
3 0,3580 0,3560 0,3530
TAP Devanados de baja tension (m(2)
X1-X0 X2-X0 X3-X0
- 0,2950 0,2920 0,3220
Temperatura: 22°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 K
100 6,16 4,31 7,13
110 10,83 7,96 13,23

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicion (kV)
1 42
2 40
3 44
4 44
5 41
Promedio: 42,2 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613024 2010 150 5,29 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dyn1 15/12/2010
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
4880 8830 5180
Temperatura: 25°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,98 62,98 62,99 -0,05
2 61,451 61,51 61,52 61,53 -0,11
3 59,952 59,96 59,96 59,96 -0,01
4 58,453 58,51 58,52 58,53 -0,11
5 56,954 56,96 56,96 56,96 -0,01
Devanado de alta: 4,8kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teodrica A B C (%)
1 42,968 42,980 42,980 42,980 -0,03
2 41,469 41,510 41,510 41,530 -0,11
3 39,970 39,980 39,980 39,980 -0,03
4 38,472 38,390 38,410 38,410 0,18
5 36,973 36,970 36,970 36,970 0,01
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613024 2010 150 5,29 55°C OA
Tensiones (kV) L
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010
RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.
Resistencias medidas
TAP | Devanados de alta tension ()
H1-HO H2-HO H3-HO
3 3,849 3,856 3,810
TAP Devanados de baja tensién (m{2)
X1-X0 X2-X0 X3-X0
- 1,3566 1,3943 1,4265
Temperatura: 26°C
CORRIENTE DE EXCITACION.
Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 2,52 1,64 2,53
110 3,74 2,48 3,87

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 42
2 41
3 40
4 44
5 44
Promedio: 42,2 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613025 2010 150 5,19 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
5740 9410 5040
Temperatura: 25°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,96 62,93 62,94 0,01
2 61,451 61,51 61,52 61,53 -0,11
3 59,952 59,96 59,96 59,96 -0,01
4 58,453 58,51 58,52 58,53 -0,11
5 56,954 56,91 56,93 56,94 0,05
Devanado de alta: 4,8kV
. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP|RTT
edrica A B c (%)
1 42,968 42,960 42,960 42,960 0,02
2 41,469 41,510 41,510 41,530 -0,11
3 39,970 39,960 39,960 39,960 0,03
4 38,472 38,390 38,410 38,410 0,18
5 36,973 36,950 36,960 36,960 0,04

135




TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613025 2010 150 5,19 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

3,872

3,814 3,789

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

1,3362

1,3924

1,4338

Temperatura:

25°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 3,42 1,99 2,95
110 5,19 3,05 4,43

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 45
2 40
3 42
4 42
5 45
Promedio: 42,8 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1114613043 2010 300 511 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
5530 9710 4840
20°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,94 62,94 62,93 0,02
2 61,451 61,44 61,43 61,45 -0,11
3 59,952 59,97 59,94 59,94 0,00
4 58,453 58,44 58,44 58,44 0,02
5 56,954 56,93 56,93 56,93 0,04

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 42,940 42,940 42,950 0,06
2 41,469 41,440 41,430 41,450 0,07
3 39,970 39,930 39,930 39,930 0,10
4 38,472 38,440 38,440 38,440 0,08
5 36,973 36,930 36,930 36,930 0,12
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1114613043 2010 500 511 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/12/2010

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

1,8462

1,8592

1,8643

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,5475

0,5867

0,6396

Temperatura:

26°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 3,67 2,11 3,30
110 5,15 2,96 4,58

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 47
2 50
3 43
4 46
5 41
Promedio: 45,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 144623002 2011 500 5,18 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
3220 6610 3730
25°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,01 63,01 63,01 -0,10
2 61,451 61,55 61,52 61,52 -0,13
3 59,952 60,02 60,02 60,02 -0,11
4 58,453 58,52 58,53 58,53 -0,13
5 56,954 57,02 57,02 57,02 -0,12

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,02 43,02 43,02 -0,12
2 41,469 41,52 41,53 41,52 -0,13
3 39,970 40,01 40,02 40,02 -0,12
4 38,472 38,52 38,52 38,52 -0,12
5 36,973 37,01 37,00 37,01 -0,09
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 144623002 2011 500 5,18 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dynl 15/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tensiéon (Q)

H1-HO

H2-H0

H3-HO

1,005

0,999 1,009

Devanados de baja tension (m(2)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,357

0,378 0,400

Temperatura:

25°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 4,13 2,68 4,13
110 6,40 4,16 6,53

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicion (kV)
1 48
2 52
3 40
4 48
5 49
Promedio: 47,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653035 2011 500 5,08 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
5900 8470 3210
25°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,01 63,01 63,03 -0,11
2 61,451 61,55 61,53 61,53 -0,14
3 59,952 60,02 60,03 60,02 -0,12
4 58,453 58,54 58,53 58,53 -0,14
5 56,954 57,01 57,01 57,01 -0,10

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,02 43,02 43,02 -0,12
2 41,469 41,52 41,53 41,52 -0,13
3 39,970 40,03 40,02 40,02 -0,13
4 38,472 38,52 38,52 38,52 -0,12
5 36,973 37,01 37,00 37,02 -0,11
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653035 2011 500 5,08 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

0.990

0,984 0,986

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,343

0,352 0,374

Temperatura:

25°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 3,95 2,57 3,98
110 591 3,84 6,06

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 48
2 52
3 40
4 48
5 49
Promedio: 47,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653036 2011 500 5,05 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dyn1 15/04/2011
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Resistencia medida (MQ)
RH RHL RL
3250 5490 2440
Temperatura: 25°C . Factor de correccion: 1
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
Devanado de alta: 12,47kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,01 63,01 63,01 -0,10
2 61,451 61,55 61,53 61,53 -0,14
3 59,952 60,02 60,03 60,02 -0,12
4 58,453 58,54 58,53 58,53 -0,14
5 56,954 57,00 57,02 57,02 -0,10
Devanado de alta: 4,8kV
, .| Relacion de transformacion medida | Desviacion
TAP |RT Teodrica A B C (%)
1 42,968 43,02 43,02 43,02 -0,12
2 41,469 41,52 41,53 41,52 -0,13
3 39,970 40,03 40,02 40,02 -0,13
4 38,472 38,52 38,52 38,52 -0,12
5 36,973 37,01 37,03 37,02 -0,13
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653036 2011 500 5,05 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

0,990

0,992 0,990

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,338

0,355 0,381

Temperatura:

25°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 4,43 3,10 4,70
110 6,60 4,56 7,13

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 48
2 52
3 40
4 48
5 49
Promedio: 47,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653037 2011 500 5,06 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
5320 8890 4460
25°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,00 63,00 63,00 -0,08
2 61,451 61,55 61,53 61,53 -0,14
3 59,952 60,02 60,02 60,02 -0,11
4 58,453 58,52 58,53 58,53 -0,13
5 56,954 57,02 57,02 57,02 -0,12

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,02 43,02 43,02 -0,12
2 41,469 41,52 41,53 41,52 -0,13
3 39,970 40,01 40,02 40,02 -0,12
4 38,472 38,52 38,52 38,52 -0,12
5 36,973 37,01 37,00 37,01 -0,09
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653037 2011 500 5,06 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 15/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

0,986

0,988 0,987

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,339

0,351 0,376

Temperatura:

23°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 5,46 3,37 5,22
110 8,35 5,23 8,18

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 48
2 52
3 40
4 48
5 49
Promedio: 47,4 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653008 2011 300 5,10 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
7190 11600 6100
23°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,93 62,95 62,93 0,02
2 61,451 61,42 61,42 61,43 0,04
3 59,952 59,92 59,93 59,93 0,04
4 58,453 58,42 58,41 58,43 0,06
5 56,954 56,92 56,93 56,93 0,05

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 42,92 42,94 42,93 0,09
2 41,469 41,42 41,43 41,45 0,09
3 39,970 39,92 39,94 39,94 0,09
4 38,472 38,42 38,44 38,44 0,10
5 36,973 36,91 36,94 36,94 0,12

147




TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 134653008 2011 300 5,10 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

1,887

1,894 1,897

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,620

0,6610 0,720

Temperatura:

27°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 2,69 1,63 2,65
110 3,79 2,26 3,70

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 44
2 46
3 44
4 36
5 40
Promedio: 42 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 114663016 2011 300 5,09 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
7320 12800 6400
23°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 62,93 62,94 62,94 0,02
2 61,451 61,43 61,43 61,43 0,03
3 59,952 59,94 59,94 59,94 0,02
4 58,453 58,43 58,43 58,44 0,03
5 56,954 56,94 56,93 56,95 0,03

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 42,92 42,93 42,93 0,10
2 41,469 41,43 41,43 41,43 0,09
3 39,970 39,92 39,93 39,93 0,11
4 38,472 38,44 38,43 38,42 0,11
5 36,973 36,92 36,92 36,92 0,14
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 114663016 2011 300 5,09 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tension ()

H1-HO

H2-HO

H3-HO

1,875

1,849 1,859

Devanados de baja tension (mQ)

TAP

X1-X0

X2-X0

X3-X0

0,685

0,727 0,748

Temperatura:

27°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 2,36 1,71 2,70
110 3,29 2,36 3,80

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 44
2 46
3 44
4 36
5 40
Promedio: 42 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET | 1124613023 2011 750 5,31 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
8610 13800 8710
23°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,01 63,01 63,02 -0,10
2 61,451 61,54 61,52 61,54 -0,13
3 59,952 62,02 62,02 62,02 -0,11
4 58,453 58,56 58,51 58,51 -0,13
5 56,954 57,01 57,01 57,01 -0,10

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,01 43,03 43,03 -0,13
2 41,469 41,51 41,51 41,51 -0,10
3 39,970 40,03 40,02 40,02 -0,13
4 38,472 38,51 38,51 38,51 -0,10
5 36,973 37,01 37,01 37,02 -0,11
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 1124613023 2011 750 5,31 55°C OA
Tensiones (kV) -
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
12,47Y -48D 208Y Yy0 - Dyn1 26/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP

Devanados de alta tensiéon (Q)

H1-HO

H2-HO

H3-HO

3 0,355

0,355

0,354

TAP

Devanados de baja tension (m€2)

X1-X0

X2-X0

X3-X0

- 0,279

0,302

0,332

Temperatura:

27°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 K
100 5,94 3,75 6,04
110 11,17 6,87 11,02

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicion (kV)
1 44
2 46
3 44
4 36
5 40
Promedio: 42 kV.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 144623001 2011 500 5,04 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Temperatura:

Resistencia medida (MQ)

RH RHL RL
6780 9500 5000
24°C . Factor de correccion:

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Devanado de alta: 12,47kV

., .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP |RT Teorica A B C (%)
1 62,950 63,00 63,00 63,00 -0,08
2 61,451 61,50 61,50 61,50 -0,08
3 59,952 60,02 60,02 60,02 -0,11
4 58,453 58,52 58,53 58,53 -0,13
5 56,954 57,02 57,02 57,02 -0,12

Devanado de alta: 4,8kV

. .| Relacion de transformacién medida | Desviacién
TAP | RT Teorica A B c (%)
1 42,968 43,02 43,02 43,02 -0,12
2 41,469 41,52 41,53 41,52 -0,13
3 39,970 40,00 40,00 40,00 -0,07
4 38,472 38,52 38,52 38,52 -0,12
5 36,973 37,01 37,01 37,01 -0,10
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
(PRUEBAS DEL FABRICANTE)

Caracteristicas del transformador

Marca Serial Ao de Fab. Potencia (kVA) Zcc (%) | Clase | Enfriamiento
CAIVET| 144623001 2011 500 5,04 55°C OA
Tensiones (kV) .
Devanado alta Devanado baja Grupo de conexion. Fecha
1247Y -48D 208Y YyO0 - Dynl 26/04/2011

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Resistencias medidas

TAP | Devanados de alta tension ()
H1-HO H2-HO H3-HO
3 0,979 0,983 0,9880
TAP Devanados de baja tension (mQ)
X1-X0 X2-X0 X3-X0
- 0,365 0,359 0,398
Temperatura: 24°C

CORRIENTE DE EXCITACION.

Corriente medida en el lado de baja tension (A)
% de tension nominal 11 12 13
100 4,72 3,01 4,63
110 7,18 4,61 7,17

RIGIDEZ DIELECTRICA

Muestra | Medicién (kV)
1 48
2 52
3 40
4 48
5 49
Promedio: 47,4 kV.
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ANEXO N°5

[Resultados de la inspeccion termogréfica a los transformadores de la CUC]

El dia 19 de octubre de 2016, se realiz6 un recorrido por los sotanos de
transformacion dispuestos en las inmediaciones de la plaza del rectorado (ST-12),
edificio museo (sin identificacion) y Aula Magna (ST-3), siendo imposible acceder a
los dos primeros, por problemas con los candados dispuesto para asegurar las rejas de
acceso. Las condiciones ambientales apreciadas fueron favorables (cielo nublado sin

precipitaciones), con una temperatura ambiente de aproximadamente 23°C.

Durante el recorrido, se accedio al interior del s6tano de transformacion ST-
3, ubicado en los jardines que se encuentran entre el estacionamiento del Rectorado y
el Aula Magna. Dicho s6tano, presentaba en su interior una capa poco profunda, de lo
que aparentaba ser aceite dieléctrico, que cubria la totalidad del suelo. En esta
instalacion, se encuentran dispuestos tres transformadores trifasicos, dos de ellos de
300kVA y uno de 500kVA. A continuacion, se presentan parte de las imagenes

obtenidas mediante la inspeccidn termografica a las unidades instaladas.

Figura N° 23. Termogramas transformador 1, 300kVA, ST-3.
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Figura N° 24. Termogramas transformador 2, 300kVA, ST-3.

42.0°C $FLIR

Figura N° 25. Termogramas transformador 3. 500kVA. ST-3.

En la figura N°23, se pueden observar un primer transformador de 300kVA,

que presenta sus mayores temperaturas en los radiadores, especificamente en la parte
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superior de los mismos, los cuales presentan temperaturas maximas de 39,6°C en su
superficie, segin la medicion arrojada por la camara termografica. La cuba del
transformador, presenta una temperatura ligeramente por debajo, no se observaron

puntos calientes en las conexiones.

La figura N° 24, representa el segundo transformador de 300kVA, el cual
presenta un comportamiento contrario al anterior, ya que sus mayores temperaturas se
concentran en la parte inferior y central de la cuba, alcanzando temperaturas de
aproximadamente 45°C, mientras que sus radiadores presentan temperaturas varios
grados por debajo, de igual forma no se observaron puntos calientes en las conexiones.
Resulta importante destacar que el comportamiento encontrado, difiere con lo

esperado, ya gque se presentan mayores temperaturas en la cuba que en los radiadores.

La figura N° 25, muestra el punto de mayor temperatura del tercer
transformador instalado en el ST-3, unidad de 500kVA, que presenta su mayor
temperatura en la parte superior de su radiador, alcanzado una temperatura maxima de
42°C, no se observaron puntos calientes en las conexiones. Es importante resaltar, que
las mediciones para este transformador, se llevaron a cabo aproximadamente a tres

metros de distancia, por la ubicacion dentro del sotano.

El dia 24 de octubre de 2016, se realizo la inspeccién de los sotanos de
transformacion adyacentes a la Facultad de Ingenieria, especificamente los s6tanos ST-
37 y ST-19 ubicados proximos al edificio de aulas y el sétano ST-16 adyacente al
estacionamiento de autoridades y cercano a la EIE. Durante el recorrido, la temperatura

ambiental aproximada fue de 23°C, el clima estuvo despajado.
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El Sotano ST-16 pudo ser observado desde su parte superior y se comprob6
que tiene en su interior un transformador de 750kVA, durante la inspeccion, se

registraron las siguientes imagenes.

290.8°C S$EUIRI357°C  SFLIR
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Figura N° 26. Termogramas transformador 750kVA ST-16

En la figura N° 26, se observa que las mayores temperaturas para el
mencionado transformador se presentan en los radiadores, los cuales presentan una
temperatura aproximadamente 6°C mayor a la cuba de la unidad. No se observaron
puntos calientes en el equipo.

El Sétano ST-371 ubicado entre el Decanato de Ingenieria y el Edificio de
Aulas, tiene en su interior un transformador de 500kV A, a la inspeccion visual, resalta
la existencia de corrosion en la superficie del transformador en distintos puntos.

Durante la inspeccion se hizo la captura de las siguientes imagenes
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32.5°€C SFLIR 37.1°CHMM OFLIR 28.5°C

Figura N° 27. Termogramas transformador 500kVA ST-371

En la figura N° 27 se observan que las mayores temperaturas presentes en el
transformador, se encuentran en los radiadores, con aproximadamente 4,6°C de
diferencia de temperatura respecto a la superficie de la cuba. No se observaron puntos
calientes en el equipo.

El s6tano ST-19 dispuesto entre el Edificio de Fisica y el Edificio de Aulas,
tiene en su interior dos transformadores, el primero de 300kVA y el segundo de

500kVA. A continuacion, se presentan las imagenes recogidas durante la inspeccion.

29.0°C $FLIR 36.5°C

Figura N° 28. Termogramas Transformador 500kVA, ST-19.
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Figura N° 29. Termogramas Transformador 300kVA, ST-19.

Figura N° 30. Punto caliente en terminal baja tension, transformador 300kVA ST-19.

En la figura N° 28, se puede observar el comportamiento de las temperaturas

en la superficie del transformador de 500kVA dispuesto en el ST-19, donde se encuentran

160



mayores temperaturas en los radiadores, con respecto a la cuba, con aproximadamente 7,5°C

de diferencia. Este transformador no presenta puntos calientes.

En la figura N°29, se observa que las mayores temperaturas del transformador de
300kVA se encuentran en los radiadores, con una diferencia de temperatura respecto a la
superficie de la cuba de 2,6°C aproximadamente. Este transformador presenta un punto
ligeramente més caliente en el terminal central de baja tension, en la figura 30 se observa la
ubicacion aproximada de este punto. La aparicion de este punto puede deberse a una conexion

floja, sucia o corroida.

Durante la inspeccion al sétano ST-19, se observaron, ademas, la aparicion de puntos
calientes en algunas secciones del cableado de baja tensién, asi como pérdidas de aislamiento
en algunas otras secciones. La figura N° 31, ilustra la ubicacion de los puntos calientes del
cableado, donde se pueden observar diferencias de temperaturas superiores a los 10°C, se
precisan inspecciones adicionales para determinar el motivo de este comportamiento. En la
figura N° 32, se observan algunas de las pérdidas de aislamiento del cableado que se dirige al

edificio de aulas, este cableado debe ser cambiado a la brevedad posible.

Figura N° 31. Ubicacion de puntos calientes en el cableado de baja tension ST-19.
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Figura N° 32. Fallas de aislamiento, cableado de baja tension ST-19.

Adicionalmente durante esta jornada, se hicieron capturas de imagenes con la
camara termografica, a fin de apreciar el efecto de la reja de los sétanos en la aplicacion
de este procedimiento, haciéndose la comparacion con las lecturas obtenidas con vision
directa sobre el equipo. En la figura N°33 se puede apreciar que los rangos de
temperatura maxima dispuestos por la camara son similares, observandose que no se
presentan mayores alteraciones en las temperaturas medidas, siendo la principal
desventaja la vision obstruida, sin embargo, se pudieran realizar mediciones
preliminares a fin de determinar si las temperaturas exceden los valores esperado o si
existen puntos calientes, planteandose ademas como una alternativa para sétanos a los

cuales no se puede acceder por problemas con los candados.
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Figura N° 33. Comparacién de los termogramas obtenidos con vision directa y a través de la
reja de los sétanos.

El dia 27 de octubre de 2016 se realiz6 la visita a los sétanos ubicados al oeste
de la Biblioteca Central. Se trata de dos s6tanos sin denominacion especial que
contienen cada uno un transformador de 1000kVA de iguales caracteristicas, durante

la visita los sotanos se encontraban parcialmente inundados, ademas se registré una

temperatura ambiente de aproximadamente 22°C y clima despejado.

El transformador dispuesto en el primer sétano estudiado, se encuentra en
vacio, a la espera de la instalacion de la carga a servir, por su parte el otro transformador
se encuentra en operacién con carga. A continuacién, se presentan las imagenes

obtenidas durante esta inspeccion.
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29.6°C S$FLIR 34.5°C S$FLIR

Figura N° 34. Transformador 1000kVA en vacio. ST Biblioteca Central.

32.0°CSTELL IR 36.8°C $FLIR

Figura N° 35. Transformador 1000kVVA operando con carga. ST Biblioteca Central.

En las figuras N° 34 y 35, se puede observar el comportamiento de las
temperaturas de los transformadores descritos anteriormente. Como se puede observar,
ambos poseen temperaturas mayores en sus radiadores, los cuales presentan aumentos
de temperatura cercanos a los 5°C con respecto a sus cubas, siendo interesante destacar
que el transformador que opera con carga, presenta una temperatura aproximadamente
2,3°C superior al transformador que opera en vacio, debiéndose esta diferencia a las

mayores corrientes que circulan en el transformador cargado.

164



Durante la inspeccion termogréfica aplicada al transformador con carga, fue
posible detectar la existencia de un punto caliente en uno de los terminales de baja
tension, como se observa en la figura 36.

29.7°C $FLIR

P — [

48.9°C $FLIR

Figura N° 36. Punto caliente, transformador 1000kVA bajo carga. ST Biblioteca Central.

Como se puede observar en la figura N°36, el terminal de la izquierda del
devanado de baja tension, posee una temperatura mas de 19°C superior a los otros
terminales, lo que refleja un problema de importancia en la conexion, que debe ser
solucionado e investigado a la brevedad a fin de determinar sus causas. Es importante
resaltar que, a pesar de la incidencia del sol sobre el terminal en cuestion en la figura,
antes de abrir la reja se realizd una primera inspeccion termografica preliminar y se
observd la elevacion de temperatura sin la influencia del sol, como se observa en la
figura N°37.

165



Figura N° 37. Punto caliente, transformador 1000kV A bajo carga. Inspeccion previa al

acceso al sétano.

El dia 31 de octubre de 2016 se realizé visita a los sotanos de transformacion,
ST-26 ubicado en la parte posterior de la facultad de odontologia, ST-6 adyacente al
cafetin de trabajo social, ST-7 ubicado al norte del comedor universitario; de igual
forma se visitd nuevamente el sétano ST-12 ubicado en el rectorado y el sétano que
alimenta el edificio museo (sin identificacion). Debido a los problemas de acceso
encontrado en dias anteriores (candados atascados o llave no disponible), se retomo el

analisis del efecto de las rejas de transformador en el ST-26.

Durante la inspeccion del s6tano ST-26, se pudo realizar la apertura de la reja,
en el interior se encuentra instalado un transformador de 750kVA, el cual presenta sus
mayores temperaturas en los radiadores, aproximadamente 5,5°C superior a la
superficie de la cuba, sin presencia de puntos calientes en ningun punto de la superficie,
ni en los terminales de alta o baja tension. Las principales imagenes obtenidas se
observan en la figura N° 38.
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Figura N° 38. Termogramas transformador 750kVA, ST-26.

De igual forma, al poder realizar la apertura de la reja sin problemas, se realiz6
nuevamente una comparacion de las lecturas obtenidas, mediante la termografia a
través de la reja del s6tano y con vision directa. Como se puede observar en la figura
N° 39, no se aprecia mayor diferencia en las mediciones obtenidas.

En vista de lo anteriormente descrito, se manejo la alternativa de realizar la
inspeccidn a través de la reja en stanos a los cuales no se pueda tener acceso directo,
estudiando el patron de temperaturas encontrados en los transformadores instalados,

ademas de evaluar la posible existencia de puntos calientes.
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Figura N° 39. Comparacion de las termogramas con vision directa y a traves de la reja del
sotano ST-26.

En vista de la observacion anterior, se decidid visitar nuevamente el s6tano
ST-12, del cual no se disponia llave; ello bajo la sugerencia del personal de COPRED,
que sefialaba que uno de los transformadores dispuestos en el s6tano habria presentado
una falla por exceso de temperatura en las semanas anteriores. En el interior del sétano,
se encuentran instalados dos transformadores de 300kVA, siendo estudiado en primer

lugar, el transformador sefialado como previamente fallado.

Como se observa en la figura N° 40, el transformador presenta en las paredes
laterales de la cuba, temperaturas superficiales superiores a los 53°C, pudiéndose
presumir, temperaturas interiores mayores, sin embargo, no se tiene conocimiento de
la clase del transformador, por lo cual no resulta posible determinar si la temperatura
se encuentra cercana al limite. Se sugiri0, realizar estudios adicionales al equipo, en

vista de los antecedentes que presenta.
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Figura N° 40. Termogramas transformador 1, 300kVA, Sotano ST-12.

En la figura N° 41, se observan las imagenes correspondientes al otro
transformador instalado en el s6tano ST-12, este transformador presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores, con un valor de aproximadamente 40°C, unos 4°C por
encima de la temperatura de la cuba. Sin embargo, se puede observar la existencia un

punto caliente en uno de los conductores que llegan a los terminales de alta tension.

En la figura N°42, se puede observar la comparacion de las temperaturas entre
estos terminales, cabe destacar que la camara termografica, registré una temperatura
superior a los 87°C en el punto caliente, mientras la escala de colores establecia una
temperatura maxima de 67°C, por lo cual se comprobd la temperatura con ayuda de un
termometro laser marca 3M modelo IR-16EXL3, obteniéndose una lectura de
aproximadamente 66°C. Asumiendo la correlacion entre la mayor temperatura
mostrada por la escala y la medicién con el termémetro laser, se aprecia una diferencia
entre la temperatura de los terminales, superior a 30°C, lo que puede sugerir un
desbalance importante en la carga, una conexion defectuosa u otra situacion indeseable.

Se sugirio la atencion inmediata y contrastar esta situacion con ensayos adicionales.
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Figura N° 41. Termogramas transformador 2, 300kVA, S6tano ST-12.

32.7°€C B $FLIR 87.8°C $FLIR

Figura N° 42. Comparacion de temperaturas en los terminales de alta tension, transformador
2. ST-12.

Posteriormente se visito el sotano que contiene el transformador que alimenta

el edificio museo, este sdtano no posee denominacion especial, no se tuvo acceso por
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problemas con el candado, por lo tanto, se realizo la inspeccion a través de la reja, en
su interior se encuentra un transformador de 300kVA.

En la figura N° 43 se observa que este transformador presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores con temperaturas de casi 5°C por encima de la cuba, sin

presencia de puntos calientes.
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Figura N° 43. Termogramas, transformador 300kVA, Sétano edificio Museo.

Durante la inspeccidn al sdtano ST-6 se observd que, en el lugar se encuentran
dispuestos dos sotanos contiguos, de los cuales no se disponia de Ilave en el momento,
se procedid entonces a realizar la inspeccidn a través de la reja de uno de ellos, debido
a que la reja del otro s6tano, no permitia tener una vision suficiente del transformador

alli instalado.
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En la figura N° 44 se observa que las mayores temperaturas del transformador
se encuentran en los radiadores, los cuales presentan una temperatura de casi 4°C por
encima de la cuba, no fue posible apreciar los terminales de este transformador. De
igual forma, no se observaron puntos calientes.

31.6°¢ $FLIR 35.4°C

Figura N° 44. Termogramas transformador ST-6.

Posteriormente se realizd la inspeccion del s6tano ST-7, en el interior se
encuentra un transformador de 300kVA, no fue posible acceder a este sétano por
problemas con el candado. Se realizé la inspeccion termografica a través de la reja del

sétano.

En la figura N° 45 se puede observar que este transformador, presenta sus
mayores temperaturas en los radiadores, con temperaturas alrededor de 8°C superiores
a las medidas en la cuba, cabe destacar que la parte superior de este transformador,
estaba cubierto de hojas, lo que dificulta la medicion de la temperatura de su superficie.
No se observaron puntos calientes en este transformador.
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Figura N° 45. Termogramas transformador 300kVVA, Sétano ST-7.

El dia 1 de noviembre de 2016, se realiz6 la visita a los s6tanos de
transformacion, ST-21 que alimenta al Instituto de Medicina Experimental, ST-21A
que alimenta al Instituto Anatémico, ST-20 dispuesto en el interior de Instituto de
Medicina Tropical, ST-9A adyacente a la Direccion de Deportes, ST-14 y ST-15
ubicados en el jardin ubicado en la cara este de la Biblioteca Central. También se visitd
la caseta CT-8 ubicada en la sede de los Bomberos Universitarios y se inspeccionaros
los transformadores adosados al poste ubicado entre el edificio de Ingenieria Sanitaria
y el Instituto de Mecanica de Fluidos, denominado PT-31.

El sétano ST-21 presenta en su interior un banco trifasico compuesto por tres
transformadores de 167kVA. Durante la inspeccion, se tuvo acceso al sétano, el cual
se encontraba parcialmente inundado, por lo cual se realizaron mediciones desde la
parte superior del s6tano. A continuacion, se presentan las iméagenes obtenidas en este

sétano.
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Figura N° 46. Termogramas transformador 1, 167kVA. S6tano ST-21.

34.7°C $FLIR 39.9°C SELIR

Figura N° 47. Termogramas transformador 2, 167kVA. Sétano ST-4.

35.6°C SFLIR 46.8°C

Figura N° 48. Termogramas transformador 3, 167kVA. S6tano ST-4.
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En las figuras N° 46, 47 y 48, se observa que los tres transformadores monofésicos,
presentan temperaturas superiores en sus radiadores con respecto a su cuba y no presentan
puntos calientes. Sin embargo, la temperatura de operacion de los tres transformadores es
distintas, lo que sugiere un posible desbalance de la carga del banco trifésico.

Durante la inspeccion al sétano ST-21A, no se tuvo acceso al interior, ya que
este presentaba soldadura en la reja, lo que evita la apertura de la reja. En su interior,
se encuentra instalado un transformador de 300kVA. Se realiz6 la inspeccion

termogréafica a través de la reja del sotano.

En la figura N°49, se observan las iméagenes obtenidas para este
transformador, el cual presenta sus mayores temperaturas en los radiadores, con valores
cerca de 5°C superiores a la temperatura de la cuba, de igual forma no se observan

puntos calientes.
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|

Figura N° 49.Termogramas transformador 300kVA. Sétano ST-21A.
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Durante la inspeccion al s6tano ST-20, se observo que el sdtano se encuentra
parcialmente inundado y en su interior se encuentra un transformador de 300kVA, al

cual se le realizo la inspeccién termogréafica desde la parte superior del sétano.

En la figura N° 50, se observa que la superficie de la tapa de la cuba, opera a
una temperatura de aproximadamente 34,5°C, no se registrd la temperatura de los
radiadores, pero al evaluar la escala de los termogramas, se observa que estos se
encuentran alrededor de 38°C. De igual forma, no se observaron puntos calientes en

este transformador.

Figura N° 50. Termogramas transformador 300kVVA, Sétano ST-20.

Durante la inspeccidn al s6tano ST-9A, se observé que se encuentra inundado
de forma parcial, por lo cual se procedi6 a realizar la inspeccion desde la parte superior
del s6tano. En su interior se encuentra dispuesto un transformador de 300kVA. En la
figura N°51, se observa que el equipo presenta sus mayores temperaturas en los
radiadores, presentandose temperaturas de aproximadamente 30°C. No se pudieron

visualizar los terminales del transformador, ni se observaron puntos calientes.
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24.7°C S FLIR] 28.2°C SFLIR

Figura N° 51. Termogramas transformador 300kVA, Sétano ST-9A.

Durante la inspeccion al sdtano ST-14, se observaron dos transformadores, se
tiene registro de un transformador de 500kVA, no fue posible acceder a este s6tano por
problemas con el candado, ademaés, este s6tano se encontraba parcialmente inundado.
Se realiz6 la inspeccién termogréafica a través de la reja. En las siguientes imagenes se

observan las mediciones realizadas.

LIR! 39 .8°C $FLIR

Ik 8°C SFLIR 33. 9°c ,_
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Figura N° 52. Termogramas transformador 1, S6tano ST-14.
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En la figura N°52, se observa que el transformador presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores, los cuales se encuentran aproximadamente 2,6°C por
encima de la temperatura de la cuba, no se observaron puntos calientes

34.9°C $FLIR 39.9°C

Figura N° 53. Termogramas transformador 2, Sétano ST-14.

En la figura N°53, se observa que el transformador presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores, los cuales se encuentran aproximadamente 5°C por
encima de la temperatura de la cuba, no se pudo observar los terminales del

transformador, ni se observaron puntos calientes

El Sétano ST-15, contiene en su interior un transformador de 75kVA, no fue
posible acceder al s6tano por problemas con el candado, este s6tano se encontraba

parcialmente inundado.

En la figura N° 54, se observa que el transformador presenta su mayor
temperatura en los radiadores, los cuales estan aproximadamente 1°C por encima de la

temperatura de la cuba.
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32.7°¢ $FLIRI31.7°C

Figura N° 54. Termogramas transformador 75kVA, Sétano ST-15.

Durante esta jornada, se visito la caseta CT-8, la cual posee en su interior, un
banco trifasico, compuesto por tres transformadores tipo aéreo de 75kVA. Los
transformadores presentan una considerable capa de polvo acumulada sobre su
superficie, sin presentar ninguna alteracion o defecto a la inspeccion visual. Los
conductores se aprecian en buen estado, al igual que el resto de las instalaciones
dispuestas en la caseta.

En la figura N°55, se observan los termogramas del banco trifasico, en donde
se evidencia que uno de los transformadores opera un par grados centigrados por
encima de la temperatura de los otros dos, pudiéndose deber a desbalance de carga. No

se observaron puntos calientes en los terminales de los transformadores.

179
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$FLIR 51.3°C $ELIR

Figura N° 55.Termogramas banco trifasico CT-8.

Finalmente, durante esta jornada se realiz6 la inspeccion termogréfica al
banco trifasico, adosado al poste denominado PT-31, conformado por tres
transformadores de 100kVA. En la figura N°56, se puede observar que los tres
transformadores, presentan temperaturas diferentes, lo que puede sugerir desbalance
de las cargas.

40.2°C SFLIR 42 .8°C $FLIR 46.2°C $FLIR

Figura N° 56.Termogramas banco trifasico PT-31.
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El dia 2 de noviembre de 2016, se realiz6 la visita a los sotanos de
transformacion, ST-27 ubicado en la Facultad de Farmacia, ST-42 ubicado adyacente
al edificio de quimica de la Facultad de Ciencias, ST-41 ubicado adyacente al Instituto
de Zoologia Tropical (s6tano inundado), y el sétano adyacente al edificio de
microbiologia el cual no tiene denominacién especial. De igual forma, se visitaron las
casetas o cuartos de transformacion, CT-28 ubicada en el edificio de Soplado de Vidrio
y CT-44 ubicada en el edificio de fisica de la Facultad de Ciencias. Se contd con una

temperatura ambiental de aproximadamente 24°C y clima nublado.

El Sétano ST-27, tiene en su interior dos transformadores de 500kVA, no se
pudo acceder al s6tano por problemas con la llave. Se denominé transformador 1 al
ubicado mas al este y transformador 2 al restante. En la figura N°57, se observa que el
transformador 1 presenta sus mayores temperaturas en los radiadores, los cuales se
encuentran aproximadamente 9°C por encima de la temperatura de la cuba, no se

observaron puntos calientes

35.4°¢ $FLIR 44.2°C SFLIR

28 _1:—. 41 26 e 15

32_.30c 3FLIR33_1°C -QQFLlR

Figura N° 57. Termogramas transformador 1 500kVVA, Sétano ST-27.
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En la figura N°58, se observa que el transformador 2 presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores, los cuales se encuentran aproximadamente 6°C por
encima de la temperatura de la cuba, este transformador presenta un punto caliente en
uno de los terminales de alta tensién. En la figura N° 59, se observa que el terminal que
presenta el punto caliente, se encuentra aproximadamente 9°C por encima de los demas

terminales de alta. Se presume una conexion defectuosa o floja.

32.5°C $FLIR 38_8°_C SELIR

32.2°C SEMR 30.7°C

Figura N° 58. Termogramas transformador 2, 500kVA, S6tano ST-27.

30.7°C $ELIR 39.0°C $FLIR

o e

Figura N° 59. Comparacién de temperaturas en los terminales de alta tensién, transformador
2.ST-27
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Durante la inspeccion al sétano ST-42, se encontrd un transformador de
750kVA, no se pudo acceder al s6tano por problemas con la llave. En la figura N°60,
se observa que el transformador presenta sus mayores temperaturas en los radiadores,
los cuales se encuentran aproximadamente 9°C por encima de la temperatura de la

cuba, no se observaron puntos calientes.

BAJA TENSION ALTA TENSION

[l A E—— 3

Figura N° 60. Termogramas transformador 750kVA, Sétano ST-42.

Durante esta jornada se visitd un sétano de reciente data, construido para
alimentar el edificio de microbiologia, no se tienen datos del transformador alli
instalado. En la figura N°61, se observa que el transformador presenta sus mayores
temperaturas en los radiadores, los cuales se encuentran aproximadamente 9°C por

encima de la temperatura de la cuba, no se observaron puntos calientes
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Figura N° 61.Termogramas transformador S6tano Microbiologia.

Se visitd, ademas, la caseta de transformacion CT-44, la cual presenta
un banco trifasico, conformado por tres transformadores monofasicos de 100kVA. En
la figura N° 62, se observa que existe una diferencia de temperatura de
aproximadamente 1,3°C entre el transformador mas caliente y el menos caliente. Esto

se puede deber a un leve desbalance en la carga. No se observan puntos calientes.

Figura N° 62. Termogramas banco trifasico CT-44.

184



Finalmente se visito la caseta CT-28, en el interior de la cual se encuentra un
banco trifasico, formado por tres transformadores de aéreo de 37,5kVA, ademas, se
encuentra un transformador sumergible trifasico de 250kVVA. En las figuras N° 63, 64
y 65 se observa los transformadores monofasicos que conforman el banco, en los tres
se observa que su mayor temperatura se presenta en la parte superior de las paredes
laterales de la cuba. La diferencia entre las temperaturas de los transformadores es de
aproximadamente 1,6°C lo cual puede ser motivado por ligeros desbalances de la carga.
No se observaron puntos calientes.

$FLIR 39.6°C SFLIR

29 T——es 40 r30 | — ] {0

Figura N° 64. Termogramas transformador 2, 37,5kVVA. Sétano CT-28
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34.5°C $FLIR|38:9°C

Figura N° 65. Termogramas transformador 3, 37,5kVA. Sétano CT-28

En la figura N°66, se observa que el transformador sumergible de 250kVA
presenta sus mayores temperaturas en los radiadores en su parte superior, los cuales se
encuentran aproximadamente 2°C por encima de la temperatura de la parte superior

cuba, no se observaron puntos calientes

$FLIR 38.3°C $FLIR

Figura N° 66. Termogramas transformador sumergible 250kVA. CT-28.
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