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En el intercambio de información entre la planta SCHPOINA y el residente, se dieron 

ciertas confusiones como es en la potencia de los transformadores. 

Dando así el título que este documento tiene:  

 

MODERNIZACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA 

SCHPOINA POR ANTIGUEDAD SUSTITUCION DE LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA EXISTENTES DE 750KVA,  

770KVA y 650KVA 

Ya una vez aclarando este erro el nombre correcto sería el siguiente: 

 

MODERNIZACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA 

SCHPOINA POR ANTIGUEDAD SUSTITUCION DE LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA EXISTENTES DE 770KVA,  

770KVA y 1500KVA 

 

Debido al tiempo y documentación requerida en el momento se optó por no modificar el 

nombre del proyecto, debido a esto se podrán percatar que el desarrollo no coincide de 

manera exacta con el título del proyecto.  
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1. Introducción  

 

1.1 Antecedentes  

El gran número de transformadores antiguos en los actuales sistemas de potencia, ha 

llevado a que muchas compañías o empresas estén interesadas en conocer el tiempo de 

vida de estos, como darles un mejor mantenimiento y en algunos casos sustituirlos ya 

sea por antigüedad, demanda de capacidad o fallo de este, para dar un buen servicio y 

calidad de energía y proteger los equipos que dependen de los transformadores. 

Por mucho tiempo, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado 

basado en la determinación de la resistencia de su aislamiento junto con la medición de  

rigidez dieléctrica de aceite. Sin embargo, se sabe ahora que las pruebas como el factor 

de potencia de aislamiento, contenido de humedad, tensión, acidez, entre otras, son muy 

importantes para obtener un diagnóstico más acertado del estado del transformador. 

El tiempo de funcionamiento de estas máquinas eléctricas es un factor decisivo para 

analizar el riesgo asociado con la eficiencia de la red de transmisión y por supuesto 

brindar un mejor servicio y calidad de la energía eléctrica, en caso de no ser así lo 

recomendable es brindarle mantenimiento preventivo, reparar o de ser necesario 

cambiar el transformador.   

Un transformador llega al final de su vida útil cuando es incapaz o deficiente de llevar 

acabo la función: ser el que transfiere, conecta y distribuye la energía eléctrica entre las 

distintas partes de un sistema de potencia que están a diferentes niveles de tensión, 

generalmente un transformador de potencia puede llegar a 60 años de vida útil con un 

mantenimiento adecuado, congruentemente a la fecha de su fabricación. 

En algunos casos en transformadores producidos y puestos en funcionamiento en años 

recientes tienen una tiempo promedio al fallo de 15 años en las mismas condiciones de 

trabajo que sus predecesores, por lo regular un transformador de potencia es una 

dispositivo confiable que está diseñado y constituido para lograr una vida útil superior a 

los 30 o 40 años en funcionamiento a temperaturas de 65ºc y 95ºc. 

 



1.2 Estado del Arte     

 

Universidad Carlos III de Madrid Escuela Politécnica Superior, Departamento 

de Ingeniería Eléctrica, evaluación del deterioro  de transformadores a través del 

análisis de compuestos furánicos, Los transformadores de potencia son uno de 

los componentes más importantes y más caros en el sistema de energía eléctrica. 

Aunque la vida de un transformador depende de su forma de utilización y de la 

calidad de mantenimiento. [1] 

 

Universidad pedagógica y tecnológica de Colombia, análisis de gases disueltos 

en transformadores de potencia, presenta las técnicas Dornenburg, gases claves, 

Rogers y Duval, las, más empleadas para evaluar la condición de aislamiento de 

los transformadores de potencia, técnicas basadas en el análisis de gases 

disueltos en el aceite (DGA) e interpretación de resultados. [2] 

 

Instituto de Energía Eléctrica, Universidad Nacional de San Juan, Vida de 

transformadores de potencia sumergidos en aceite: Situación actual. Parte II. 

Correlación entre resultados de ensayos físico-químicos. Se realiza una revisión 

de la correlación que existe entre el grado de polimerización y el contenido de 

furanos mostrándose las diferencias que existen entre estos modelos. También se 

muestran las ventajas y desventajas de los métodos utilizados para conocer la 

vida del aislamiento del transformador y se realiza una clasificación de las 

herramientas usadas en el análisis de vida de los transformadores de potencia 

[3]. 

 

Dr. Vicente Rodolfo García Colon, norma CFE K-00006, Comisión Federal de 

Electricidad, México, D.F., Agosto de 1995. Transformadores de potencia de 

10MVA y mayores, Realizo estudios de doctorado de 1990 a 1994 en UMIST, 

sobre el diagnostico de aislamiento eléctrico basado en descargas parciales, 

donde desarrollo un sistema de adquisición de datos y control de pruebas para 

evaluación de aislamientos a altas frecuencias UWB. 

Actualmente participa en proyectos relacionados al diagnóstico en líneas de 

equipos de subestación y la aplicación de celdas de combustible para generación 



distributiva. Es representante por parte del IIE ante el comité de transformadores 

de potencia de distribución CFE-Lapem-IIE y del Comité Consultivo Nacional 

de Normalización Eléctrica. [4].  

 

Centro Nacional de Reparación de Transformadores de Potencia, El estudio del 

transformador de potencia a través de las pruebas eléctricas del diagnóstico 

durante su proceso de reparación y mantenimiento en el taller de esta institución, 

con el fin de determinar la condición del sistema de aislamiento, si es la 

normalmente esperada si hay indicios de la ocurrencia de una falla y si esta ya 

ocurrió. 

Sirve para determinar el sector fallado y los componentes afectados. Se realizó 

una investigación de los objetivos, montajes, procedimientos e interpretación de 

cada prueba eléctrica (factor de potencia, corriente de excitación, resistencia de 

aislamiento, relación de transformación etc.). Y en un estudio de los factores que 

influyen en el deterioro de un sistema aislante  constituido principalmente por 

aceite mineral [5]. 

  

V.R. García- Colon, A Nava G., Acapulco Guerrero del 2010, detección y 

evaluación de las deformaciones del devanado de un transformador de potencia 

mediante LVI y pruebas en sitio de descargas parciales. Articulo a presentarse 

en la XIV reunión de verano de capítulo de potencia y aplicaciones industriales 

del IEEE sección México. [6]. 

 

 

 

 

 

 



 

1.3  Justificación  

 En la central hidroeléctrica SCHPOINA, se sustituyen los transformadores de potencia 

de 770KVA, 770KVA y 1500KVA, por transformadores de igual potencia ya que estos 

sobrepasan el tiempo de vida, provocando calentamientos, perdida de potencia, flameos, 

con este cambio se beneficiaran no solo la parte de la distribución sino partes 

importantes de la infraestructura como es reemplazo de aisladores y cambio de cuchillas 

de potencia individuales por una de grupo facilitando  el manejo y disminuyendo el 

riesgo al maniobrar con las cuchillas de potencia. 

 Al sustituir los transformadores de potencia se brindara una mejor calidad y eficiencia 

de la energía en los siguientes años a las poblaciones que dependen de la C.H. 

SCHPOINA así como disminuir el gasto económico que provoca la pérdida de la 

potencia  debido a la antigüedad de estos ya que a largo plazo con la creciente demanda 

y la perdida de potencia el monto económico llega hacer considerable. 

 De igual forma contribuir al cuidado y protección del personal, ya que se ha vuelto 

riesgoso maniobrar entre los transformadores debido a precia de flameos y un constante 

aumento en la temperatura de estos,   así como el cuidado del medio ambiente se 

reducirá los desechos tóxicos, al sustituirlos por transformadores nuevos se reducirá el 

exceso de uso del aceite, respetando las normas de una empresa limpia.  

1.4  Objetivo  

Realizar el cambio de los transformadores en el menor tiempo posible para evitar una 

mayor pérdida de potencia de la C.H, SCHPOINA, a la vez mejorar la calidad de la 

energía con ayuda de máquinas nuevas cuidando de manera rigurosa no afectar las tres 

bases importantes sociedad, economía y medio ambiental.   

  Con la sustitución de los transformadores de potencia ya antes mencionados, es con la 

finalidad de aumentar la eficiencia de C.H. SCHPOINA por lo siguiente en el presente 

trabajo, se realiza el proyecto ejecutivo, en el cual incluirá los cálculos y criterios de 

diseño, para su ejecución en una etapa posterior. 



 

  

1.5- Metodología  

 

Ingeniería de diseño 

 

              Aprobación del proyecto 

                                           

 

        Licitación  

 

  

     Ejecución 

                                                       

  



2. Fundamento Teórico  

2.1 Subestaciones eléctricas  

Se define como subestación eléctrica al conjunto de máquinas, aparatos, 

protecciones y circuitos, los cuales tienen la función u objetivo de modificar 

el potencial eléctrico en sus parámetros de voltaje y corriente a la vez de 

proveer un medio de conexión y despacho entre las diferentes líneas de un 

sistema.  

                                                                                                                                                                                                         

2.1.1 Tipos de subestaciones    

 Las subestaciones en las plantas generadoras o centrales 

eléctricas se encuentran en las centrales para modificar la 

potencia suministrada por los generadores, los cuales pueden 

suministrar potencia entre los 5 a 25 KV , y elevarlas a las 

siguientes tenciones 69, 85, 138, 230 y 400 KV, para poder 

transmitir en alta tensión. 

 Subestaciones receptoras primarias están alimentadas 

directamente de las líneas de transmisión y reduce la tensión 

para poder alimentar las redes de transmisión o distribución, 

los valores de tensión se encuentran en el orden de 115.69 o 

se pueden encontrar en el orden de 34.5, 13.2, 6.9, o 4.16 KV.  

 Subestaciones receptoras secundarias estas se alimentan de 

las líneas de subtransmision y estas alimentan a las redes de 

distribución en tensiones entre los 34.5 y 6.9 KV. 

  

 

            2.1.2  Elementos de una subestación  

Los elementos que conforman una subestación pueden clasificarse en elementos 

primaros y elementos secundarios. 

 

 



Elementos primarios 

 Transformador 

 Interruptor de potencia 

 Restaurador 

 Cuchillas fusibles  

 Cuchillas desconectadoras 

 Apartarrayo 

 Tablero dúplex de control 

 Condensadores 

 

 

Elementos secundarios  

 Cables de potencia 

 Cables de control 

 Alumbrado 

 Estructura 

 Herrajes 

 Equipo contra incendio  

 Equipo de filtrado de aire  

 Sistema de tierra 

 Carrier 

 Intercomunicación  

 Trincheras, ductos, conducto, drenaje  

 Cercas o muros de protección  

 

  

          2.1.3 Tipos de transformadores, designación y símbolos  

 Transformadores de potencia: pueden  estar destinados a 

transformar potencias de cierta consideración, alimentados 

por tensión y frecuencia fijas  



 Transformadores de comunicación: pueden usarse en un 

circuito en la técnica de la comunicación, previsto para 

trabajar con tensiones y frecuencias diversas. 

 Transformadores de medida: otra aplicación consiste en 

facilitar la conexión adecuada de aparatos de medida o de 

protección. 

 Transformadores elevadores o reductores: por los sistemas de 

tensión se clasifican en monofásicos o trifásicos, según 

aumenten la tensión o la disminuyan. 

 Transformadores para interior o tipo intemperie: según el 

medio ambiente para el que estén preparados o construidos.   

 Transformadores en seco o en baño de aceite: de acuerdo con 

el elemento refrigerante que requieran. 

 Transformadores con refrigeración natural o con refrigeración 

forzada: según puedan proporcionar permanentemente su 

potencia nominal con refrigeración natural o no. 

 

El arrollamiento que recibe la energía activa se llama primario; el que la suministra 

secundario. 

El arrollamiento con mayor tensión recibe el nombre de devanado de alta (AT), el de 

menor tensión es el devanado de baja tensión (BT). Los conceptos de devanado de alta y 

devanado de baja, no coinciden necesariamente, con los correspondientes a devanado o 

arrollamiento primario y secundario pueden existir transformadores de alta-alta, baja-

baja, alta-baja, baja-alta los principales símbolos son, Figura 2.1.3-1 

 

 

 

 

 



Figura 2.1.3-1 

2.2 Transformadores 

2.2.1 Finalidad de los transformadores  

Los transformadores se definen como maquinas estáticas, denominadas así 

porque no tienen partes móviles, el cual se encarga de transmitir la energía 

eléctrica de un circuito a otro, con determinada tensión, a una tensión deseada. 

Sacrificando rigor, para ganar concreción, y en términos ideales   útiles, puede 

añadirse que la función de esta máquina consiste en transformar la energía 

(potencia), en el sentido de alterar sus factores según la relación. 

 

 

 

   Hay que agregar que estas función se realiza con simplicidad y                      

económicamente (escaso mantenimiento, elevado rendimiento y coste bajo, en 

comparación con máquinas rotatorias). 

Como se mencionó anteriormente un transformador es una maquina estática, el 

cual tiene dos devanados un inductor y un inducido, en el devanado inducido o 

devanado primario se conecta a la fuente de C.A, a una cierta frecuencia f1, el 

devanado inducido o secundario detendrá una frecuencia f2=f1, esto se refiere a 

que entregara energía eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones 

fijas (f1=f2). 

Estos devanados se colocan en un núcleo cerrado común, el cual está construido 

de un apilamiento de chapas magnéticas de acero de silicio, como se puede 

apreciar en la Figura 2.2.1-2, esto se realiza para aumentar la inducción magnética y 

también mejorar el acoplamiento de los devanados. Si el voltaje en el primario 

V1, es menor que la tensión secundaria, V2, es un transformador elevador, si en 

dado caso fuera lo contrario es un transformado reductor. 



Puede afirmarse que, en el papel de la corriente alterna el transformador juega un 

papel principal, véase en un ejemplo de un esquema simplificado de un sistema, 

generación, transporte y distribución de energía eléctrica, en cada sección se 

utiliza la tensión más económica, atendiendo a la potencia a transmitir, longitud 

de la línea y otras circunstancias.  

 

 

Figura. 2.2.1-2  Transformador  

 

2.2.2 partes constitutivas de un transformador  

Partes principales que constituyen a un transformador  

Parte activa 

 Núcleo 

 Devanados 

 Baja tensión-BT 

 Alta tensión-AT 

 Estructura mecánica de prensado 

 Conmutador 

 Conexiones de AT y BT 

 Sistema de refrigeración y aislamiento 

 Tanque 



Accesorios  

 Cambiador de derivación  

 Termómetro 

 Indicadores de nivel de aceite 

 Sistema de preservación de aceite con compensador elástico  

 Relé Buchholz 

 Válvula de sobrepresión 

 Pasatapas 

 Transformador de corriente tipo boquilla    

         

 

 

 En la Figura 2.2.2-3, 2.2.2-4, 2.2.2-5 se señalan las partes constitutivas de un 

transformador. 

FIGURA 2.2.2-3 



  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA2.2.2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TRANSFORMADOR T3 C.H. SCHPOINA FIGURA 2.2.2-5    

  

 

 



Componentes: 

 

 

Núcleo 

 Está formado por varias chapas u hojas de metal (generalmente por materias 

ferromagnético) se encuentran apilas una junto a la otra. Sin soldar. La finalidad 

del núcleo es mantener el flujo magnético confinado dentro de este y evitar que 

fluya por el aire favoreciendo las perdidas en el núcleo y reduciendo la 

eficiencia.  

 

Bobinas  

Las bobinas son alambres generalmente de cobre enrollado en las piernas de 

núcleo. Según el número de espiras (vueltas) alrededor de una pierna inducirá un 

voltaje mayor. Se juega entonces con el número de vueltas en el primario contra 

el secundario. En un transformador trifásico el número de vueltas del primario y 

secundario debería ser iguales para todas las fases.  

 

Cambiadores de tap o cambiadores de derivaciones 

Consiste en un dispositivo mecánico que es girado manualmente para cambiar la 

razón de transformación en un transformador, típicamente son 5 pasos uno de 

ellos es neutral, los otros alteran la razón en un aproximado del 5%. Por ejemplo 

esto ayuda a subir el voltaje en el secundario para mejorar un voltaje muy bajo 

en algún punto de los sistemas. 

 

Tablero de control  

Contiene las conexiones eléctricas para el control, son equipos pertenecientes a 

los sistemas eléctricos y estas destinados a cumplir con alunas de las siguientes 

funciones medición, control, maniobra y protección, señales de control de 

válvulas. 

 

 

 

 

 



Boquillas  

La boquilla en un transformador de potencias tiene la función de conectar las 

guías de los devanados hacia el exterior manteniendo por sus características 

intrínsecas las boquillas están sometidas a grandes esfuerzos dieléctricos al tener 

que soportar grandes diferencias de potencial en espacios físicos reducidos, estas 

características lo hacen ser el elemento más susceptible de falla de un 

transformador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partes de una boquilla  

La medición e interpretación correcta del factor de potencia/factor de disipación 

y capacitancias de las boquillas de un transformador, sirve para detectar: 

 Si el aislamiento ha experimentado cambios físicos al someterse a 

esfuerzos electromecánicos. 

 Envejecimiento del sistema de aislamiento. 

 Contaminación y grietas en las estructuras de la porcelana  

Factor de potencia a Boquilla con barrido de frecuencia (Hz) y voltaje 

 

 



          Elementos que favorecen al deterioro del sistema de               

aislamiento de un transformador aislado en aceite  

         Como ya se había mencionado anteriormente un transformador es una 

maquina eléctrica que se encuentra constituida por varias partes (núcleo, 

devanados, válvulas, radiadores, etc.).   Entre estas partes constitutivas se 

encuentra el sistema de aislamiento (aceite y papel) y es uno de los que 

mayor importancia se le debe dar. 

        Megger  

 Por su nombre genérico, es un instrumento que sirve para medir la     

resistencia de aislamiento de: cables y bobinas; puede ser respecto a tierra o 

entre fases, con el megger también podrá hallar el índice de polarización de 

igual manera para la medida del aislamiento eléctrico en alta tensión. 

El nombre de este instrumento megohmetro deriva de que la medida de 

aislamiento de cables, transformadores, aisladores, etc. se expresa en 

megohmios (MΩ) estos equipos de comprobación de aislamiento deben estar 

limpios y sin presencia de humedad. 

        Principio de funcionamiento  

El funcionamiento de este instrumento se basa en una fuente de alta tensión 

pero poca energía, de forma tal que colocando una resistencia en los bordes o 

conexiones de la fuente podemos observar que la tensión en la fuente 

disminuye, logrando una fracción de la tensión que la fuente es capaz de 

generar al vacío. 

Con anticipación a conectarse a una instalación nueva a la tensión                     

de la red se deberá efectuar  

 

 

       



3. Desarrollo  

 

3.1 REMPLAZO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN C.H. 

SCHPOINA 
La obra se realizara actualmente dentro del terreno que ocupa la C.H. schpoina  

modificando algunas zonas de esta sobretodo en la obra civil ya que en la obra 

electromecánica únicamente se adicionan algunos dispositivos  

Diseño de la sala de transformadores de potencia  

En el interior de la sala de transformadores de potencia de 440KV se encuentran 

instalados los siguientes dispositivos: 

 Donas de medición 

 Aisladores tipo pedestal 

 Interruptor de seguridad polo 3, amperes 60, MOD. IS-360 

 Interruptor operación instantánea tipo A, polos 3, amperes 60  

 Interruptor serie A1, 100 Amperes, 230 volts C.A.  

 

En la parte superior externa de la sala de transformadores de 440KV, existe una percha 

de fierro tipo ABASCO en la cual se encuentran instalados los siguientes dispositivos  

 Cuchillas de operación individuales 

 Aisladores tipo pedestal  

 Un transformador de usos propios de 45KVA  

 Fusibles  

 Aparta rayos   

 Donas de medición  

 

 

 



La C.H. SCHPOINA actualmente opera con tres transformadores T1=770 KVA, 

Z=46%, 60HZ, T2=770KVA, Z=46%, 60HZ, T3=1500KVA, Z=46%, 60HZ, 

alimentando en 480KV. 

Con el cambio se resuelve la problemática de calentamiento y rendimiento  de 

los transformadores de la siguiente manera: 

  

 Cambio de los transformadores de potencia  

 Cambio de dispositivos de seguridad  

 

Elementos nuevos para la sala de transformadores de potencia: 

 Cuchillas tripolares tipo “v” de operación individuales 480KV (se recomienda 

cambiar por cuchillas de grupo)  

 Interruptor de potencia en SF6 de 480KV, tipo tanque muerto  

 Transformador de potencia 770KVA, 770KVA, 1500KVA  

 Tendido de buses de cable y tubulares en bahía y adición de 13.8KV`S 

 Apartarrayo ASOM-12-E  

 

 

Condiciones ambientales  

 Altitud                                                    915m.s.n.m. 

 Temperatura                                            21ºc 

 Área sísmica                                            no 

 Humedad relativa promedio                    1100mm 

 Presencia de hielo                                    no 

 Contaminación                                        media 



 

       Niveles de aislamiento  

                                             Tensión primaria                       Tensión 

secundaria  

           Tensión nominal t1 y t2:     480V 13.8KVS 

           Tensión máxima t1y t2:       500V 15KVS 

           Tensión nominal t3: 480V 13.8KVS 

             Tensión máxima t3: 500V 15KVS 

 

3.2  Secado de un Transformador de Potencia 

Recomendaciones y alcances  

El procedimiento para secado de interiores de transformadores de potencia utilizado 

actualmente para puesta en servicio en campo, así como en talleres propios habilitados 

para este objetivo, para su reparación o mantenimiento preventivo o cuando han sufrido 

alguna falla durante la operación. 

 

Objetivo: Optimización de operación de transformadores 

El objetivo de realizar el proceso de eliminación de gases a un transformador es 

minimizar la humedad y los gases que permanecen en el embobinado y el núcleo, 

logrando que estos elementos se encuentren dentro de los límites normativos y 

confiables para la correcta operación del transformador. 

 

 



 

Principios teóricos 

Normalmente los aislamientos sólidos de los transformadores de potencia, están 

compuestos principalmente por papel, cartón o madera, los cuales llegan a representar el 

95% de los aislamientos. Estos materiales en sus diferentes tipos y variantes son 

altamente higroscópicos conteniendo hasta 8 o 10 % de su peso en humedad en malas 

condiciones de operación. 

 

 Humedad 

 El papel aislante tiene una gran afinidad por el agua y mucho menor por el aceite 

aislante por lo que generalmente absorberá agua además de aceite. La cantidad de agua 

en el papel siempre será mayor que en el aceite; el papel seco absorbe agua más 

rápidamente que el papel impregnado de aceite, el cual tiene un rango más bajo de 

absorción de humedad. La humedad dentro del papel afecta la rigidez dieléctrica, el 

factor de potencia, envejecimiento y rigidez mecánica. 

 

 

Eliminación de humedad  

La eliminación de la humedad presente en los aislamientos es necesario transformarla 

en vapor y expulsarla a la atmosfera. Lo anterior se puede lograr disminuyendo la 

temperatura de ebullición del agua, por medio de alto vacío o sea bajar la presión 

interna en la cuba o tanque a niveles donde el agua se vaporice y se pueda extraer en 

forma de gas. 

La aplicación del vacío tiene dos propósitos: 

a) Expansión y extracción del gas (en su mayoría aire) contenido dentro de un espacio 

cerrado, en este caso de una cuba o tanque cerrado. Esta expansión de los gases  ayuda a 

la expulsión de la humedad presente, al reducirse la presión a la que se encuentra sujeto. 



b) Reducción del punto de ebullición del agua contenida en forma de humedad dentro 

de los aislamientos, con lo cual su evaporación se acelera. Al convertirse el agua en 

vapor, este puede ser evacuado rápidamente, junto con los gases por medio de la bomba 

de vacío. 

 

Grados de secado  

Puesto que la humedad presente en los aislamientos, afecta gradualmente sus 

características dieléctricas es necesario determinar los límites máximos permisibles de 

acuerdo con los niveles de voltaje de los transformadores. 

Para transformadores con niveles de voltaje menores a 69 KV, se debe alcanzar una 

humedad residual de 0.7 %. 

Para transformadores con niveles de voltaje entre 69 y 150 KV se debe alcanzar una 

humedad residual de 0.7 %. 

Para transformadores con niveles de voltaje de 230 y 400 KV, se debe de alcanzar una 

humedad residual de 0.3% 

 

Método con alto vacío  

Uno de los métodos para eliminar humedad en un transformador dentro de su tanque, 

consistente en someterlos a vacíos muy altos a temperatura ambiente durante largos 

periodos de tiempo, de acuerdo con la expansión y extracción de su humedad a los 

límites establecidos. 

Para lograr los vacíos muy altos requeridos es necesario utilizar bombas de alto vacío de 

pistón  rotatorio de un solo paso o doble paso, selladas con aceite y capaces de alcanzar 

vacíos del orden de 10 micrones (0.01 mm hg) y en algunos casos complementar estas 

bombas con un reforzador o booster en serie con las mismas, con lo que es posible 

alcanzar mejores vacíos de un micrón (0.001mm Hg) y mejorar los tiempos de secado. 

 



Procedimiento  

- Desconectar y dejar fuera de servicio el transformador que se va a secar. 

- Extraer completamente su aceite aislante e inyectar nitrógeno seco (punto de 

roció -40° C). 

- Eliminar los radiadores y el tanque conservador por medio de sus válvulas en 

cuanto sea posible, así como las válvulas o dispositivos de sobrepresión. 

- Medir la humedad residual de acuerdo al procedimiento SGP-A005-S. 

- Verificar que no haya fuga, aumentando la presión del nitrógeno hasta 10 

lbs/pulg2, y localizándolas con espuma de jabón. 

- Instalar la bomba de vacío conectada al tanque del transformador en su parte 

superior, ya sea en el registro-hombre o en el tubo de alivio. La tubería de 

conexión especial para alto vacío debe ser de un diámetro de 2 a 4 pulgadas. 

Dependiendo de la capacidad de la bomba, la longitud debe ser lo más corta 

posible. 

- Entre la bomba de vacío y el tanque del transformador, se instalara en cuanto sea 

posible una trampa de hielo seco o silica gel para atrapar la humedad extraída 

por la bomba y conservar las cualidades del aceite del equipo de vacío.  

- Expulsar el nitrógeno del tanque hasta tener una presión manométrica de 

aproximadamente cero. 

- Poner en servicio la bomba de vacío y dejarla operando continuamente, hasta 

alcanzar un vacío correspondiente a la humedad residual detectada por la norma. 

- Cerrar la válvula principal de vacío y detener la bomba, verificar el abatimiento 

de vacío para detectar fugas en el tanque, al tenerse una tendencia de 

disminución del mismo. 

En caso de haber fugas, es necesario detectarlas y corregirlas repitiendo el método de 

presurizar con nitrógeno. 



Continuar con el proceso vigilando la acumulación de humedad en la trampa de silica 

gel (cambio de color) y por otro lado la colección de agua en la trampa, detener el 

proceso y determinar la humedad residual alcanzada de acuerdo al procedimiento SPG-

A005-S, si se ha alcanzado el grado de secado deseado se da por terminado el proceso. 

 

Método con alto vacío y calor 

El método de secado con alto vacío y calor aplicado tiene por objeto acelerar la 

evolución, expansión y  extracción del agua en forma de vapor, obteniéndose el secado 

de transformadores en tiempos más cortos. 

El alto vacío se logra de la misma manera que en el método anterior, el calor es 

proporcionado por aceite previamente calentado por circulación a través de un grupo de 

resistencias y a su vez circulado dentro del tanque del transformador por un rociador 

bañando los devanados. 

Este método se puede aplicar en dos variantes, dependiendo del equipo disponible en 

sitio y de acuerdo con los siguientes métodos. 

 

Método continúo con alto vacío y calor aplicado 

- Desconectar y dejar fuera de servicio el transformador que se va a secar. 

- Extraer completamente el aceite aislante e inyectar nitrógeno seco, (punto de 

roció -40°C). 

- Eliminar los radiadores y el tanque conservador por medio de sus válvulas o 

dispositivos de sobrepresión. 

- Medir la humedad residual, de acuerdo al procedimiento SGP-A005-S. 

- Instalar dentro del transformador el sistema de regaderas o boquillas; al efectuar 

este trabajo se expulsara el nitrógeno, por lo que se deben tomar las medidas de 

seguridad necesarias. 



- Instalar las tuberías del equipo desgasificador de aceite. 

- Instalar la bomba de vacío, conectarla al tanque del transformador en su parte 

superior ya sea en el registro- hombre o en el tubo de alivio, la tubería de 

conexión especial para alto vacío debe ser de un diámetro de 2 a 4 pulgadas. 

- Entre la bomba de vacío y el tanque del transformador se instalara, en cuanto sea 

posible, una trampa de hielo seco, o silica gel (los des-gasificadores de aceite 

vaccutech ya incluyen esta trampa), para atrapar la humedad extraída por la 

bomba de vacío. 

- Verificar fugas, aumentando la precisión del nitrógeno hasta 10 lbs/pulg, y 

localizándolas con espuma de jabón (incluyendo el sistema de aceite). 

- Poner en servicio la bomba de vacío y dejarla operando continuamente hasta 

alcanzar un  vacío correspondiente a la humedad residual detectada. 

- Cerrar la válvula principal  de vacío y detener la bomba, verificar el abatimiento 

de vacío para detectar fugas en el tanque al tenerse una tendencia “lineal” 

pronunciada en la pérdida de vacío. 

En el caso de haber fugas es necesario detectarlas, corregirlas y repetir el proceso de 

detención de fugas, hasta satisfacción técnica.  

Introducir aceite al transformador por medio de una maquina desgasificadora de aceite 

en una cantidad entre 10 y 20% del volumen de aceite total, procurando que el nivel se 

mantenga a la altura de la parte inferior de las bobinas y que tenga como mínimo una 

altura de un metro. 

NOTA: El aceite empleado en el proceso será usado exclusivamente para esto y nunca 

se usara como aislante en condiciones normales de operación. 

Poner en servicio el sistema o circuito de aceite, hacerlo circular y calentarlo hasta 

alcanzar una temperatura máxima de 70°C en el aceite. 

Poner en servicio la bomba de vacío y continuar con el proceso en el alto vacío y por 

otro lado la colección de agua en la trampa de silica de acuerdo con los parámetros 

establecidos. 



Detener el proceso y determinar la humedad residual alcanzada de acuerdo al 

procedimiento SPG-A005-S, si se ha alcanzado el grado de secado deseado, se da por 

terminado el proceso. 

 

Método con aire caliente (abierto) 

Este método consiste en la colocación del núcleo y bobinas dentro de un recipiente o en 

su propio tanque, haciendo pasar a través de los ductos de refrigeración, aire limpio a 

una temperatura entre 100 y 110 °C. 

El tanque del transformador debe ser cubierto completamente (forrado) con lonas o 

materiales que se puedan servir como aislantes térmicos. Para mantener caliente el 

núcleo y bobinas. 

En la parte inferior del tanque se conecta una manguera de 6 pulgadas de diámetro para 

la entrada de aire caliente. 

Colocar en el interior del tanque, a la altura de la entrada del aire caliente     (en cuanto 

sea posible), mamparas de asbesto como deflectores para tratar de dirigir el flujo del 

aire. 

Utilizar un calentador del aire del tipo industrial. También se puede improvisar uno por 

medio de un tambo de vacío de 200 L, un grupo de resistencias eléctricas y un 

ventilador, de tal manera que se alcance la temperatura específica y el flujo necesario. 

Entre el calentador de aire y el tanque de transformador se instala una trampa, para 

prevenir incendios por el paso de partículas de aceite o partículas inflamables entre el 

tanque y transformador. Reviste peligros de incendio. 

 

 

 

 



3.3 Pruebas a los transformadores  

Las pruebas a los transformadores han evolucionado a lo largo de los años para 

determinar las aptitudes eléctricas, térmicas y mecánicas para los sistemas en que serán 

aplicados. Existen varias pruebas gracias a las cuales la aptitud de los transformadores 

puede ser verificada.  

La definición de estas pruebas ha sido responsabilidad de Subcomité de 

Transformadores de potencia del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 

(IEEE) y han sido incorporados en las normas de pruebas de transformadores tanto en la 

Asociación Nacional de Manufacturas Eléctricas de Estados Unidos (NEMA 

publicación de norma No. TR-1) así como en el Instituto de Normas Nacionales 

Americanas (ANSI norma C57.12.90).  

En México la norma que describe las pruebas a transformadores la ha recopilado ANCE 

en la norma NMX-J-169-1997 Aunque suficientemente profundas en la metodología del 

desarrollo de las pruebas e incluyentes en cuanto a valores de prueba y limites, las 

normas mencionadas no van al detalle en lo relativo al propósito específico de cada 

prueba. 

Las normas han clasificado las pruebas en:  

Pruebas de rutina (Son pruebas que debe efectuar el fabricante en todos los 

transformadores de acuerdo a métodos indicados en las normas, para verificar sí la 

calidad del producto se mantienen dentro de lo especificado por norma o por el usuario). 

Pruebas opcionales (Son las establecidas entre fabricante y usuario, con el objeto de 

verificar características especiales del producto). 

Pruebas prototipo (Aplicables a nuevos diseños, con el propósito de verificar sí el 

producto cumple con lo especificado en las normas o por el usuario). 

Considerando la continuidad del servicio, es conveniente monitorear la condición del 

aceite mediante la realización de pruebas en laboratorio , con el fin de realizar 

oportunamente el reacondicionamiento y/o cambio del mismo, antes de que dicho aceite 

se deteriore al punto que se pueda esperar una falla. 



Las características físico-electro-químicas del aceite, el voltaje, la potencia, 

construcción y condiciones de servicio del transformador determinarán si se debe seguir 

un programa anual de pruebas o uno más frecuente.  

    

3.4 Procedimiento de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite 

Objetivo de la prueba. 

Esta prueba al aceite es una de las más frecuentes y más recomendables, ya que el 

conocer la tensión de ruptura que un aceite soporta es muy importante, ya que junto con 

el papel y cartón dieléctrico forman la estructura aislante del transformador, además, 

esta prueba revela cualitativamente la resistencia momentánea de la muestra del aceite 

al paso de la corriente y el grado de humedad, suciedad y cantidad de sólidos 

conductores en suspensión. 

Procedimiento de la prueba. 

La prueba se efectúa en un aparato que consiste en un transformador de potencial, un 

regulador de tensión, un vóltmetro indicador, un interruptor y la copa estándar patrón de 

la prueba. Esta copa patrón, consiste en un recipiente de bakelita o de vidrio refractario, 

dentro de la cual, se alojan dos electrodos en forma de discos de 25.4 mm de diámetro, 

separados una distancia entre sí de 2.54 mm con las caras perfectamente paralelas 

La prueba se lleva a cabo llenando la copa con aceite hasta que los discos o electrodos 

queden cubiertos completamente. Posteriormente, se cierra el interruptor del aparato, el 

cual previamente se habrá conectado a una fuente de 127 volts. Luego se va 

incrementando gradualmente la tensión en el aparato con el regulador, 

aproximadamente a una velocidad de 3 KV por segundo, hasta que el aceite contenido 

entre los electrodos falle; consistiendo esta falla en el brinco del arco eléctrico, entre los 

electrodos, con la cual se cortocircuitan abriéndose el interruptor de alimentación de la 

fuente de energía eléctrica. 

Mientras se va incrementando el potencial, el operador irá registrando mentalmente las 

lecturas en KV alcanzadas hasta que ocurra la ruptura de aislamiento, con lo que la 

prueba concluye y el operador anotará en su registro el valor en KV más alto alcanzado.  



A cada muestra se le efectuarán cinco pruebas de ruptura, agitando y dejando reposar la 

muestra un mínimo de un minuto, después de cada prueba. Los valores obtenidos se 

promediarán y el valor obtenido del promedio será representativo de la muestra. Este 

promedio es válido siempre que ninguna prueba sea diferente en más de 5 KV, si existe 

una variación mayor deberán efectuarse más pruebas con nuevas muestras. 

Cuando se prueba aceite muy sucio deberá lavarse la c opa con un buen solvente y 

secarla perfectamente, posteriormente, tener la precaución al obtener una muestra de 

enjuagar la copa dos o tres veces con el mismo aceite por muestrear. 

Normalmente una rigidez dieléctrica de 18 KV es considerada como baja, 25 KV o 

mayor como buena para transformadores en servicio y para transformadores nuevos una 

rigidez dieléctrica mayor de 30 KV es aceptable. Un aceite seco, limpio y nuevo soporta 

normalmente 35 KV o más de este valor. 

Criterios de aceptación y recomendaciones. 

Cuando un aceite rompe a menos de 22 KV, se procede a su acondicionamiento por 

medio de un filtro prensa y una bomba centrífuga para aceite, o una unidad 

regeneradora de aceite al vacío. 

Al filtrar un aceite, éste debe subir su valor de rigidez dieléctrica a un nivel de 22 KV 

mínimo para transformadores de distribución que ya han estado en uso. 

Algunas veces, puede suceder que en aparatos que han estado fuera de servicio por 

mucho tiempo se encuentren húmedos tanto los devanados como el aceite. 

Si al filtrar este último, no se elimina la humedad de los devanados, en este caso, hay 

que someter las bobinas a un proceso de secado para evitar una posible falla de 

aislamiento. Aunque en el filtro prensa se elimine la humedad, así como partículas finas 

de sedimentos y carbón; puede ocurrir que después de pasar varias veces el aceite por el 

filtro, no suba su poder dieléctrico al valor deseado, entonces se recomienda sustituirlo 

por aceite nuevo. 

  

 



Prueba de Factor de Potencia del aceite aislante (Factor de Disipación)  

EI factor de potencia del líquido es una prueba excelente para monitorear el aceite del 

transformador en servicio. Esta prueba es útil para evaluar el aceite nuevo ofrecido por 

un proveedor y para evaluar el aceite nuevo instalado en el equipo. Mientras que el 

aceite está en servicio, existen ciertas condiciones que degradan el aceite, lo cual se 

evidencia en modificaciones en los resultados del factor de potencia del líquido. 

Cuando un líquido dieléctrico como el aceite del transformador se somete a campos de 

comente alterna (CA), se producen pérdidas dieléctricas que causan dos efectos. La 

corriente resultante se desfasa ligeramente debido al campo de CA aplicado y la energía 

de las pérdidas se disipa en forma de calor. 

El factor de potencia del líquido y el factor de disipación son medidas directas de esas 

pérdidas dieléctricas. (El factor de potencia del líquido se calcula como el seno del 

ángulo de pérdidas – el valor de desviación de la corriente debido a las pérdidas 

dieléctricas – mientras que el calor de disipación es la tangente del mismo ángulo de 

pérdidas).  

El aceite nuevo, limpio y seco presenta un valor bastante pequeño de factor de potencia. 

La contaminación del aceite por causa de la humedad o por muchos otros contaminantes 

aumentará el factor de potencia del líquido. El envejecimiento y la oxidación del aceite 

también elevarán los valores del factor de potencia del líquido; casi cualquier cosa 

“mala” que le ocurra al aceite del sistema de aislamiento hará que aumente el factor de 

potencia del líquido. 

 

 



4. Resultado  



 



  



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



  



 



 



  



4.- Conclusión 

La importancia en el cuidado de uso, mantenimiento o cambio de un transformador nos 

puede llevar a no solo un beneficio económico sino también a uno ambiental ya que si 

se lleva un procedimiento adecuado se evita contaminar y a su vez cuidar al personal 

que labora cerca de estas máquinas, de igual modo esto ayudara a la empresa a brindar 

un mejor servicio y cuidado de los aparatos que dependen del buen funcionamiento de 

los transformadores ya que estos son responsables de la unión entre diferentes tensiones. 


