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En el intercambio de informacion entre la planta SCHPOINA vy el residente, se dieron

ciertas confusiones como es en la potencia de los transformadores.

Dando asi el titulo que este documento tiene:

MODERNIZACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA
SCHPOINA POR ANTIGUEDAD SUSTITUCION DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA EXISTENTES DE 750KVA,
77T0KVA Yy 650KVA

Ya una vez aclarando este erro el nombre correcto seria 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 documentacion requerida en el momento se opté por no modificar el
nombre del proyecto, debido a esto se podran percatar que el desarrollo no coincide de

manera exacta con el titulo del proyecto.



INDICE

LUNTRODUCCION ...ttt ettt e ettt e e e e e s ettt e e e e e s s s ssbeeeeeeeeesanssseeaeeeesssannssraaaeeseenss 1
N 0 (=TT [ o1 TSP PP PPUPROPRN 2
1.2 EStAdO eI Arte ..o bbb et b e e s 3
1.3 JUSTIfICACION 1.ttt ettt b e be e s b sttt e b e b e sae e e 4
N ] o= 1Yo YRR 5
Y1V CY oo Fo] [o = - SRRt 6
2. FUNAMENTO tEOKICO ........couiiiiiiiieiee ettt ettt st sttt nb e sbee st e eteeeeens 7
2.1 SUDESTACIONES EIECLIICAS . .veuveetietieetee ettt sttt ettt sat e sttt et b e sbeesbeesateeeeens 8
B 0 8 T o To o [ U] o 1T = Yol To Y 1= USRI 9
2.1.2 Elementos de una SUDESTACION ......eeviiiiiiieiiieeiie ettt 10
2.1.3 Tipos de transformadores, designacidn y sSimbolos ........cccccceeeeviiieiinciiee e, 11
2.2 TranSfOrMAdOrES .....cc.eiiiiiiieree ettt ettt et s e e st s 12
2.2.1Finalidad de 10s transformadores .........cccueeuieierriiereeieeree e 13
2.2.2 partes constitutivas de un transformador ........cccveviiiii e 14

2.2.3 Elementos que favorecen al deterioro del sistema de aislamiento de un transformador

T Lo [o I =T I Tol 11 O OO PO OOV 15
D 0 A T Lo T =Y [ Yot g Tor= -SSR 16
2.1.2 Elementos de Una SUDESTACION .....cc.eeiuiiiiiiiieiieee ettt 17
2.1.3 Tipos de transformadores, designacidn y sSimbolos .........ccccoeeeeiiiiiicciiee e, 18
2.2 TranSTOrMATOIES ....coeeeieeteeee ettt ettt et e e be e bt e s bt e saee st e e beebeenaeesaeas 19

2.2.1 Finalidad de [0S transformMadores ..........eeeeeeeeee s 20



2.2.2 partes constitutivas de un transformador ... 21

K 0 1T ¢ (]| Lo T PP P PO PPPUPRUTIIt 22
3.1 Remplazo de los transformadores de potencia en c.h. schpoina ......ccccccccevviieeiiicceeneenen, 23
3.2 Secado de un Transformador de POTENCIa .....cccceeiiiieriiieeiiee e 24
3.3 Pruebas a [0S transformadores .........o.ceeeeieiieeiiieiee e s 25
3.4 Procedimiento de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite ......ccccceeeeeeeecciiieeeeeieeeccnne, 26
. RESUIAUOS ...t st sttt b e b e st 27

3. CONCIUSTONES ... s snsnsnsnsasannsnnnnnnn 28



1. Introduccién

1.1 Antecedentes

El gran numero de transformadores antiguos en los actuales sistemas de potencia, ha
llevado a que muchas compafiias 0 empresas estén interesadas en conocer el tiempo de
vida de estos, como darles un mejor mantenimiento y en algunos casos sustituirlos ya
sea por antigiiedad, demanda de capacidad o fallo de este, para dar un buen servicio y

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

Por mucho tiempo, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado
basado en la determinacion de la resistencia de su aislamiento junto con la medicion de
rigidez dieléctrica de aceite. Sin embargo, se sabe ahora que las pruebas como el factor
de potencia de aislamiento, contenido de humedad, tensién, acidez, entre otras, son muy

importantes para obtener un diagnostico mas acertado del estado del transformador.

El tiempo de funcionamiento de estas maquinas eléctricas es un factor decisivo para
analizar el riesgo asociado con la eficiencia de la red de transmision y por supuesto
brindar un mejor servicio y calidad de la energia eléctrica, en caso de no ser asi lo
recomendable es brindarle mantenimiento preventivo, reparar o de ser necesario

cambiar el transformador.

Un transformador llega al final de su vida util cuando es incapaz o deficiente de llevar
acabo la funcion: ser el que transfiere, conecta y distribuye la energia eléctrica entre las
distintas partes de un sistema de potencia que estdn a diferentes niveles de tension,
generalmente un transformador de potencia puede llegar a 60 afios de vida atil con un

mantenimiento adecuado, congruentemente a la fecha de su fabricacion.

En algunos casos en transformadores producidos y puestos en funcionamiento en afios
recientes tienen una tiempo promedio al fallo de 15 afios en las mismas condiciones de
trabajo que sus predecesores, por lo regular un transformador de potencia es una
dispositivo confiable que esta disefiado y constituido para lograr una vida Util superior a

los 30 0 40 afios en funcionamiento a temperaturas de 65°c y 95°c.



1.2 Estado del Arte

Universidad Carlos Il de Madrid Escuela Politécnica Superior, Departamento
de Ingenieria Eléctrica, evaluacion del deterioro de transformadores a través del
analisis de compuestos furanicos, Los transformadores de potencia son uno de
los componentes mas importantes y mas caros en el sistema de energia eléctrica.
Aunque la vida de un transformador depende de su forma de utilizacion y de la
calidad de mantenimiento. [1]

Universidad pedagdgica y tecnoldgica de Colombia, analisis de gases disueltos
en transformadores de potencia, presenta las técnicas Dornenburg, gases claves,
Rogers y Duval, las, ms empleadas para evaluar la condicién de aislamiento de
los transformadores de potencia, técnicas basadas en el andlisis de gases

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

Instituto de Energia Eléctrica, Universidad Nacional de San Juan, Vida de
transformadores de potencia sumergidos en aceite: Situacién actual. Parte II.
Correlacion entre resultados de ensayos fisico-quimicos. Se realiza una revision
de la correlacion que existe entre el grado de polimerizacion y el contenido de
furanos mostrandose 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 clasificacion de las

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

[3].

Dr. Vicente Rodolfo Garcia Colon, norma CFE K-00006, Comision 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 adquisicion de datos y control de pruebas para
evaluacion de aislamientos a altas frecuencias UWB.

Actualmente participa en proyectos relacionados al diagnostico en lineas de
equipos de subestacion y la aplicacion de celdas de combustible para generacion



distributiva. Es representante por parte del IIE ante el comité de transformadores
de potencia de distribucion CFE-Lapem-IIE y del Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion Eléctrica. [4].

Centro Nacional de Reparacion de Transformadores de Potencia, El estudio del
transformador de potencia a través de las pruebas eléctricas del diagndstico
durante su proceso de reparacion y mantenimiento en el taller de esta institucion,
con el fin de determinar la condicion del sistema de aislamiento, si es la
normalmente esperada si hay indicios de la ocurrencia de una falla y si esta ya
ocurrio.

Sirve para determinar el sector fallado y los componentes afectados. Se realiz6
una investigacion de los objetivos, montajes, procedimientos e interpretacion de
cada prueba eléctrica (factor de potencia, corriente de excitacion, resistencia de
aislamiento, relacion de transformacién 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. Garcia- Colon, A Nava G., Acapulco Guerrero del 2010, deteccion y
evaluacion 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 reunién de verano de capitulo de potencia y aplicaciones industriales
del IEEE seccion México. [6].



1.3 Justificacion

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 distribucion 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 energia en los siguientes afios a las poblaciones que dependen de la C.H.
SCHPOINA asi como disminuir el gasto econémico que provoca la pérdida de la
potencia debido a la antiguedad de estos ya que a largo plazo con la creciente demanda
y la perdida de potencia el monto econdémico llega hacer considerable.

De igual forma contribuir al cuidado y proteccion 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, asi como el cuidado del medio ambiente se
reducira los desechos toxicos, al sustituirlos por transformadores nuevos se reducira 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
energia con ayuda de méquinas nuevas cuidando de manera rigurosa no afectar las tres

bases importantes sociedad, economia y medio ambiental.

Con la sustitucién 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 incluird los calculos y criterios de

disefio, para su ejecucion en una etapa posterior.
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2. Fundamento Teorico

2.1 Subestaciones eléctricas
Se define como subestacion eléctrica al conjunto de maquinas, aparatos,
protecciones Yy circuitos, los cuales tienen la funcidn u objetivo de modificar
el potencial eléctrico en sus parametros de voltaje y corriente a la vez de
proveer un medio de conexién y despacho entre las diferentes lineas 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 tension.

» Subestaciones receptoras primarias estan alimentadas
directamente de las lineas de transmision y reduce la tension
para poder alimentar las redes de transmision o distribucion,
los valores de tension se encuentran en el orden de 115.69 o
se pueden encontrar en el orden de 34.5, 13.2, 6.9, 0 4.16 KV.

» Subestaciones receptoras secundarias estas se alimentan de
las lineas de subtransmision y estas alimentan a las redes de

distribucion en tensiones entre los 34.5y 6.9 KV.

2.1.2 Elementos de una subestacion

Los elementos que conforman una subestacion pueden clasificarse en elementos

primaros y elementos secundarios.



Elementos primarios

Transformador

Interruptor de potencia
Restaurador

Cuchillas fusibles
Cuchillas desconectadoras
Apartarrayo

Tablero duplex de control

YV V. V V V V V V

Condensadores

Elementos secundarios

Cables de potencia
Cables de control
Alumbrado

Estructura

Herrajes

Equipo contra incendio
Equipo de filtrado de aire
Sistema de tierra

Carrier
Intercomunicacion

Trincheras, ductos, conducto, drenaje

V V V V V VYV V V V V V VY

Cercas 0 muros de proteccion

2.1.3 Tipos de transformadores, designacion y simbolos

» Transformadores de potencia: pueden estar destinados a
transformar potencias de cierta consideracién, alimentados

por tension y frecuencia fijas



Transformadores de comunicacion: pueden usarse en un
circuito en la técnica de la comunicacion, previsto para
trabajar con tensiones y frecuencias diversas.
Transformadores de medida: otra aplicacion consiste en
facilitar la conexion adecuada de aparatos de medida o de
proteccion.

Transformadores elevadores o reductores: por los sistemas de
tension se clasifican en monofésicos o trifasicos, segun
aumenten la tension o la disminuyan.

Transformadores para interior o tipo intemperie: segin el
medio ambiente para el que estén preparados o construidos.
Transformadores en seco o0 en bafio de aceite: de acuerdo con
el elemento refrigerante que requieran.

Transformadores con refrigeracion natural o con refrigeracion
forzada: segun puedan proporcionar permanentemente su

potencia nominal con refrigeracién natural o no.

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

secundario.

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

menor tensién es el devanado de baja tension (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 simbolos son, Figura 2.1.3-1
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Figura 2.1.3-1

2.2 Transformadores
2.2.1 Finalidad de los transformadores

Los transformadores se definen como maquinas estaticas, denominadas asi
porque no tienen partes moviles, el cual se encarga de transmitir la energia

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

Sacrificando rigor, para ganar concrecion, y en términos ideales Utiles, puede
afiadirse que la funcién de esta maquina consiste en transformar la energia

(potencia), en el sentido de alterar sus factores segun la relacion.

Ui Ig)

A (p1 ~ ¢2)

Hay que agregar que estas funcion se realiza con simplicidad y
econdmicamente (escaso mantenimiento, elevado rendimiento y coste bajo, en

comparacion con maquinas rotatorias).

Como se menciond anteriormente un transformador es una maquina estéatica, 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 detendra una frecuencia f2=f1, esto se refiere a
que entregara energia eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones
fijas (f1=f2).

Estos devanados se colocan en un nucleo cerrado comun, el cual estd 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 induccién magnética y
también mejorar el acoplamiento de los devanados. Si el voltaje en el primario
V1, es menor que la tensién secundaria, V2, es un transformador elevador, si en

dado caso fuera lo contrario es un transformado reductor.



vV V.V V V V V V VY

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,
generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, en cada seccion se
utiliza la tension mas economica, atendiendo a la potencia a transmitir, longitud

de la linea y otras circunstancias.

G
"

Central eléclrica

TRANSFORMADOR Maotores ¥ oiras cargas

=

¥

.

Primario Secundario

Figura. 2.2.1-2 Transformador

2.2.2 partes constitutivas de un transformador
Partes principales que constituyen a un transformador
Parte activa

Nucleo

Devanados

Baja tension-BT

Alta tension-AT

Estructura mecénica de prensado
Conmutador

Conexiones de ATy BT

Sistema de refrigeracion y aislamiento

Tanque



Accesorios

Cambiador de derivacion

TermoOmetro

Indicadores de nivel de aceite

Sistema de preservacion de aceite con compensador elastico
Relé Buchholz

Valvula de sobrepresion

Pasatapas

YV V. V V V V V V

Transformador de corriente tipo boquilla

En la Figura 2.2.2-3, 2.2.2-4, 2.2.2-5 se sefialan las partes constitutivas de
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FIGURA 2.2.2-3
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FIGURA2.2.2-4

TRANSFORMADOR T3 C.H. SCHPOINA FIGURA 2.2.2-5



Componentes:

Nucleo

Esta 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 ndcleo es mantener el flujo magnético confinado dentro de este y evitar que
fluya por el aire favoreciendo las perdidas en el nicleo y reduciendo la

eficiencia.

Bobinas

Las bobinas son alambres generalmente de cobre enrollado en las piernas de
nucleo. Segun el numero de espiras (vueltas) alrededor de una pierna inducira un
voltaje mayor. Se juega entonces con el niumero de vueltas en el primario contra
el secundario. En un transformador trifasico el nimero de vueltas del primario y

secundario deberia ser iguales para todas las fases.

Cambiadores de tap o cambiadores de derivaciones

Consiste en un dispositivo mecanico que es girado manualmente para cambiar la
razon de transformacion en un transformador, tipicamente son 5 pasos uno de
ellos es neutral, los otros alteran la razon en un aproximado del 5%. Por ejemplo
esto ayuda a subir el voltaje en el secundario para mejorar un voltaje muy bajo
en algun 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 medicion, control, maniobra y proteccion, sefiales de control de

valvulas.



Boquillas

La boquilla en un transformador de potencias tiene la funcion de conectar las
guias de los devanados hacia el exterior manteniendo por sus caracteristicas
intrinsecas las boquillas estan sometidas a grandes esfuerzos dieléctricos al tener
que soportar grandes diferencias de potencial en espacios fisicos reducidos, estas
caracteristicas lo hacen ser el elemento mé&s susceptible de falla de un

transformador.

CONDUCTOR CENTRAL —‘Z—-—-..;

MIRILLA DE VIDRIO ——z—-_,I

B
RELLENO DE ACEITE /

|

AISLAMIENTO PRINCIPAL DEL.—-,:.__,L
NUCLEO |
AISLAMIENTO DEL TAP
\ﬁm. - -
P
4‘.—‘
L

BRIDA PARA MONTAJE

CUBIERTAA TIERRA———=—{

CAPA PARA ELCAPACITOR — — =
DE GRADIENTE

AISLAMIENTO EXTERIOR ~— =

I

&L

227

e

AISLADOR INFERIOR — == \ [ l

Partes de una boquilla
La medicion e interpretacion correcta del factor de potencia/factor de disipacion
y capacitancias de las boquillas de un transformador, sirve para detectar:
e Si el aislamiento ha experimentado cambios fisicos al someterse a
esfuerzos electromecanicos.
e Envejecimiento del sistema de aislamiento.

e Contaminacion 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 habia mencionado anteriormente un transformador es una
maquina eléctrica que se encuentra constituida por varias partes (nucleo,
devanados, valvulas, 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 podra hallar el indice de polarizacion de

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

El nombre de este instrumento megohmetro deriva de que la medida de
aislamiento de cables, transformadores, aisladores, etc. se expresa en
megohmios (MQ) estos equipos de comprobacion 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 tension
pero poca energia, de forma tal que colocando una resistencia en los bordes o
conexiones de la fuente podemos observar que la tension en la fuente
disminuye, logrando una fraccion de la tension que la fuente es capaz de

generar al vacio.

Con anticipacion a conectarse a una instalacion nueva a la tensién

de la red se debera efectuar



3. Desarrollo

3.1REMPLAZO 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

electromecanica unicamente se adicionan algunos dispositivos
Disefio 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:

e Donas de medicion

o Aisladores tipo pedestal

e Interruptor de seguridad polo 3, amperes 60, MOD. 1S-360

e Interruptor operacion instantanea tipo A, polos 3, amperes 60

e 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

e Cuchillas de operacion individuales

e Aisladores tipo pedestal

e Un transformador de usos propios de 45KVA
e Fusibles

e Aparta rayos

e Donas de medicién



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 problematica de calentamiento y rendimiento de

los transformadores de la siguiente manera:

e Cambio de los transformadores de potencia

e Cambio de dispositivos de seguridad

Elementos nuevos para la sala de transformadores de potencia:

e Cuchillas tripolares tipo “v” de operacion individuales 480KV (se recomienda
cambiar por cuchillas de grupo)

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

e Transformador de potencia 770KVA, 770KVA, 1500KVA

e Tendido de buses de cable y tubulares en bahia y adiciéon de 13.8KV'S

e Apartarrayo ASOM-12-E

Condiciones ambientales

e Altitud 915m.s.n.m.
e Temperatura 21°c

e Areasismica no

e Humedad relativa promedio 1100mm

e Presencia de hielo no

e Contaminacion media



Niveles de aislamiento

Tension primaria Tension
secundaria
Tension nominal t1y t2:. 480V 13.8KVS
Tensién maxima tly t2: 500V 15KVS
Tension nominal t3: 480V 13.8KVS
Tension maxima 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, asi como en talleres propios habilitados
para este objetivo, para su reparacion 0 mantenimiento preventivo o cuando han sufrido

alguna falla durante la operacion.

Objetivo: Optimizacion de operacion de transformadores

El objetivo de realizar el proceso de eliminacion de gases a un transformador es
minimizar la humedad y los gases que permanecen en el embobinado y el nucleo,
logrando que estos elementos se encuentren dentro de los limites normativos y

confiables para la correcta operacion del transformador.



Principios tedricos

Normalmente los aislamientos sélidos de los transformadores de potencia, estan
compuestos principalmente por papel, cartén o madera, los cuales llegan a representar el
95% de los aislamientos. Estos materiales en sus diferentes tipos y variantes son
altamente higroscopicos conteniendo hasta 8 0 10 % de su peso en humedad en malas

condiciones de operacion.

Humedad

El papel aislante tiene una gran afinidad por el agua y mucho menor por el aceite
aislante por lo que generalmente absorbera agua ademas de aceite. La cantidad de agua
en el papel siempre serd mayor que en el aceite; el papel seco absorbe agua mas
rapidamente que el papel impregnado de aceite, el cual tiene un rango mas bajo de
absorcion de humedad. La humedad dentro del papel afecta la rigidez dieléctrica, el

factor de potencia, envejecimiento y rigidez mecénica.

Eliminacion de humedad

La eliminacion 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 ebullicion del agua, por medio de alto vacio o sea bajar la presion
interna en la cuba o tanque a niveles donde el agua se vaporice y se pueda extraer en

forma de gas.
La aplicacion del vacio tiene dos propositos:

a) Expansion y extraccion del gas (en su mayoria aire) contenido dentro de un espacio
cerrado, en este caso de una cuba o tanque cerrado. Esta expansion de los gases ayuda a

la expulsién de la humedad presente, al reducirse la presion a la que se encuentra sujeto.



b) Reduccion del punto de ebullicion del agua contenida en forma de humedad dentro
de los aislamientos, con lo cual su evaporacion se acelera. Al convertirse el agua en
vapor, este puede ser evacuado rapidamente, junto con los gases por medio de la bomba

de vacio.

Grados de secado

Puesto que la humedad presente en los aislamientos, afecta gradualmente sus
caracteristicas dieléctricas es necesario determinar los limites méximos 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 vacio

Uno de los métodos para eliminar humedad en un transformador dentro de su tanque,
consistente en someterlos a vacios muy altos a temperatura ambiente durante largos
periodos de tiempo, de acuerdo con la expansion y extraccion de su humedad a los

limites establecidos.

Para lograr los vacios muy altos requeridos es necesario utilizar bombas de alto vacio de
pistén rotatorio de un solo paso o doble paso, selladas con aceite y capaces de alcanzar
vacios 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 vacios de un micrén (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 nitrogeno seco (punto de
rocio -40° C).

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

cuanto sea posible, asi como las valvulas o dispositivos de sobrepresion.
Medir la humedad residual de acuerdo al procedimiento SGP-AQ05-S.

Verificar que no haya fuga, aumentando la presion del nitrégeno hasta 10

Ibs/pulg2, y localizdndolas con espuma de jabén.

Instalar la bomba de vacio conectada al tanque del transformador en su parte
superior, ya sea en el registro-hombre o en el tubo de alivio. La tuberia de
conexion especial para alto vacio debe ser de un didametro de 2 a 4 pulgadas.
Dependiendo de la capacidad de la bomba, la longitud debe ser lo mas corta

posible.

Entre la bomba de vacio y el tanque del transformador, se instalara en cuanto sea
posible una trampa de hielo seco o silica gel para atrapar la humedad extraida

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

Expulsar el nitrogeno del tanque hasta tener una presion manométrica de

aproximadamente cero.

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

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

Cerrar la valvula principal de vacio y detener la bomba, verificar el abatimiento
de vacio para detectar fugas en el tanque, al tenerse una tendencia de

disminucién del mismo.

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

presurizar con nitrégeno.



Continuar con el proceso vigilando la acumulacion de humedad en la trampa de silica
gel (cambio de color) y por otro lado la coleccion 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.

Meétodo con alto vacio y calor

El método de secado con alto vacio y calor aplicado tiene por objeto acelerar la
evolucion, expansion y extraccion del agua en forma de vapor, obteniéndose el secado

de transformadores en tiempos mas cortos.

El alto vacio se logra de la misma manera que en el método anterior, el calor es
proporcionado por aceite previamente calentado por circulacion a través de un grupo de
resistencias y a su vez circulado dentro del tanque del transformador por un rociador

bafando los devanados.

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

sitio y de acuerdo con los siguientes métodos.

Meétodo continuo con alto vacio y calor aplicado
- Desconectar y dejar fuera de servicio el transformador que se va a secar.

- Extraer completamente el aceite aislante e inyectar nitrégeno seco, (punto de
rocio -40°C).

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

dispositivos de sobrepresion.
- 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 nitrégeno, por lo que se deben tomar las medidas de

seguridad necesarias.



- Instalar las tuberias del equipo desgasificador de aceite.

- Instalar la bomba de vacio, conectarla al tanque del transformador en su parte
superior ya sea en el registro- hombre o en el tubo de alivio, la tuberia de

conexion especial para alto vacio debe ser de un diametro de 2 a 4 pulgadas.

- Entre la bomba de vacio 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 extraida por la
bomba de vacio.

- Verificar fugas, aumentando la precision del nitrégeno hasta 10 Ibs/pulg, y

localizandolas con espuma de jabdn (incluyendo el sistema de aceite).

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

alcanzar un vacio correspondiente a la humedad residual detectada.

- Cerrar la valvula principal de vacio y detener la bomba, verificar el abatimiento
de vacio para detectar fugas en el tanque al tenerse una tendencia “lineal”

pronunciada en la pérdida de vacio.

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

detencion de fugas, hasta satisfaccion 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 minimo una

altura de un metro.

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

se usara como aislante en condiciones normales de operacion.

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

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

Poner en servicio la bomba de vacio y continuar con el proceso en el alto vacio y por
otro lado la coleccion de agua en la trampa de silica de acuerdo con los parametros

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 colocacion del nicleo y bobinas dentro de un recipiente o en
su propio tanque, haciendo pasar a través de los ductos de refrigeracion, 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

nacleo y bobinas.

En la parte inferior del tanque se conecta una manguera de 6 pulgadas de diametro 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 vacio de 200 L, un grupo de resistencias eléctricas y un

ventilador, de tal manera que se alcance la temperatura especifica 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 particulas de aceite o particulas 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 afios para
determinar las aptitudes eléctricas, térmicas y mecanicas para los sistemas en que seran
aplicados. Existen varias pruebas gracias a las cuales la aptitud de los transformadores

puede ser verificada.

La definicion de estas pruebas ha sido responsabilidad de Subcomité de
Transformadores de potencia del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) y han sido incorporados en las normas de pruebas de transformadores tanto en la
Asociacion Nacional de Manufacturas Eléctricas de Estados Unidos (NEMA
publicacion de norma No. TR-1) asi 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 metodologia 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 propoésito especifico 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 si 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 caracteristicas especiales del producto).

Pruebas prototipo (Aplicables a nuevos disefios, con el proposito de verificar si el

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

Considerando la continuidad del servicio, es conveniente monitorear la condicion del
aceite mediante la realizacion 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 caracteristicas fisico-electro-quimicas del aceite, el voltaje, la potencia,
construccion y condiciones de servicio del transformador determinaran si se debe seguir

un programa anual de pruebas o uno mas frecuente.

3.4 Procedimiento de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite

Objetivo de la prueba.

Esta prueba al aceite es una de las més frecuentes y mas recomendables, ya que el
conocer la tensidn de ruptura que un aceite soporta es muy importante, ya que junto con
el papel y carton dieléctrico forman la estructura aislante del transformador, ademas,
esta prueba revela cualitativamente la resistencia momentanea de la muestra del aceite
al paso de la corriente y el grado de humedad, suciedad y cantidad de solidos

conductores en suspension.
Procedimiento de la prueba.

La prueba se efectla en un aparato que consiste en un transformador de potencial, un
regulador de tension, un véltmetro indicador, un interruptor y la copa estandar patrén de
la prueba. Esta copa patron, 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 diametro,

separados una distancia entre si 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
gueden cubiertos completamente. Posteriormente, se cierra el interruptor del aparato, el
cual previamente se habra conectado a una fuente de 127 volts. Luego se va
incrementando  gradualmente la tensiébn 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 alimentacién de la

fuente de energia eléctrica.

Mientras se va incrementando el potencial, el operador ira registrando mentalmente las
lecturas en KV alcanzadas hasta que ocurra la ruptura de aislamiento, con lo que la

prueba concluye y el operador anotara en su registro el valor en KV mas alto alcanzado.



A cada muestra se le efectuaran cinco pruebas de ruptura, agitando y dejando reposar la
muestra un minimo de un minuto, después de cada prueba. Los valores obtenidos se
promediaran y el valor obtenido del promedio sera representativo de la muestra. Este
promedio es valido siempre que ninguna prueba sea diferente en mas de 5 KV, si existe

una variacion mayor deberan efectuarse mas pruebas con nuevas muestras.

Cuando se prueba aceite muy sucio deberd lavarse la ¢ opa con un buen solvente y
secarla perfectamente, posteriormente, tener la precaucion 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 mas de este valor.
Criterios de aceptacion 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 centrifuga para aceite, o una unidad

regeneradora de aceite al vacio.

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

minimo para transformadores de distribucion que ya han estado en uso.

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

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

Si al filtrar este Gltimo, 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, asi como particulas finas
de sedimentos y carbon; 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 Disipacion)

El factor de potencia del liquido es una prueba excelente para monitorear el aceite del
transformador en servicio. Esta prueba es Util para evaluar el aceite nuevo ofrecido por
un proveedor y para evaluar el aceite nuevo instalado en el equipo. Mientras que el
aceite estd en servicio, existen ciertas condiciones que degradan el aceite, lo cual se

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

Cuando un liquido 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 energia

de las pérdidas se disipa en forma de calor.

El factor de potencia del liquido y el factor de disipacién son medidas directas de esas
pérdidas dieléctricas. (El factor de potencia del liquido se calcula como el seno del
angulo de pérdidas — el valor de desviacion de la corriente debido a las pérdidas
dieléctricas — mientras que el calor de disipacion es la tangente del mismo angulo de

pérdidas).

El aceite nuevo, limpio y seco presenta un valor bastante pequefio de factor de potencia.
La contaminacién del aceite por causa de la humedad o por muchos otros contaminantes
aumentara el factor de potencia del liquido. El envejecimiento y la oxidacion del aceite
también elevardn los valores del factor de potencia del liquido; casi cualquier cosa
“mala” que le ocurra al aceite del sistema de aislamiento hara que aumente el factor de

potencia del liquido.
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(Of Fllied Power Transformers, Requiators, and Reacion

Momma ANSIAEEE C57-125-1591

IEEE Guide for Fallure Investigation, Dotumentalon and Analysis for Power
Transiommers and Shunt Reactiors

IEEE Standard General Requirements and Test Procedure for Qutdoor Power

Momma ANSIAEEE C57.19.00-1991 ; w15 Buzhi
PRODUCTCS EETHJ[I]G TRAMNSFORMADORES DE POTEMCIA
- o -
Momia NviX-J-284-ANCE- 2006 ESCECIFI AT OMES
PRODUCTCS ELECTRICOS - TRANSFORMADORES -
Homa NVIX-J-165-ANCE- 2004 TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

¥ DE POTENCIA METODOS DE PRUEBA

4. PROTOCOLO DE PRUEBAS

D Boquilias Acalte Mcled | Hermalas
Facordepolenclade dslamemos | 2 ------- | —meeee- No 52 flane acceslbie 13
Comenfedesxgtadon ™ | eeeememe | mmeeees conexion atema
Relacdondefransfommadton ™ |0 ---==-= | mmmeeem | e
Respuesta al bamidode lafrecuencla | 0 ---e-ee | meemmeee | e
Resisienclachmicaadevanados ™ | 2 --===== | mmmeeee | e

4. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN
MARCA  Industial Eldcica Designacidn:  Transformador Principal U3
MRS Coumng SERIE- 1134141
COMEXION  ¥ndi ACEITE: 1280 g
TEMSION: 13873 -0.48 KV ARIC DE FABRICACION: 1952
CAPACIDADE 4 .4c MA, LUGAR DE FABRICACION: Maxico
ELEVACION DE TEMPERATURA: 55 'C PESO TOTAL: 5 630 Ka.
IMPEDAMCIA 5w TIPC OE TAMGUE:  Sellado
FRECUENCIA: & Hz POSICION DEL TAP: 2

e i s 0, Eenchmririal. 10 P ) i, (i, b
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3. RESULTADOS OBTEMIDOS

Trndomradar.  Trfadoo Marza: " inducirial Eléoirioa 3.4 Mo Sere: 0 T |
Do BT A - ZRITERIKC CE - -
PRLEEA APLICABLE SALCRES CETEMIDCS EVAL LIACKON DA MR T I
REEIZTENCIA DE AIZLAMIENT: ALEETST. LT EATsT. AT AR |
LEcturm mil it e |G EEE Eid 1.EE5 1.250 4.8 L HlL v 5-.‘-._”-5-="f:-?ﬁ'.i-|
refics o= ol moEn CEF 1522013 1.83 253 234 10w L3S ey E-H-.‘E-“.-:-?F'.i-|
FACTOR DE POTEMNCAY AISILAMIENTOS CH CHL [+ 8
A TEE 75 ) LT T N I IR xm-.!_i
Capaciarca |p-) b e | RESLECH 127 JH CHOR T T I——— TENDENCIA |
REDICECH DEC1 A BDGUILLAS OE ALTA Hi H2 HA Hi |
% F.F EET (. 19.01- B.9332 8547 .58 B.S25 osos TERDEMNCA
(Txpactanca o o (AT E | e R I Camoos e =
REDIC3CH DE C2 A BOGUILLAS OE ALTA H1 H2 H3 H |
% FF EEY 05719 - mmmmm | mmmmm | mmmme | memee Mpcadecmicsn |  -mee- |
Capacianca ip=) m mrmmw | mmmms | emmmms | emem=- EroEeE
EEDICEOM DE C1 & BOGUILLAE DE BAM i 3 3
Bk T AT T B Rk 1 are | ----- 0508
(Capacianca o T B O P W 3 CEEEE CaTian &1%
EENCICH DE CF & BOGUILLAS OE BALS X1 ¥ & |
% F.P Y190 - it Dttt Tttt M eeits Mecedecwiced | =--e- |
Capacitarcia ip=) P i L T S ae— mremcE |0 ----- |
ED i i |
Fedax el el e =l s |
i |
————— | - ] e ] - Cwviges e |00 —-———- |
CORFIENTE DEERGITAGON  [|ISEE Eid Hi-HD L Hi-H0 H-HD
TAP, 2 2.5 kY | &) i e 10 O e Errdus l_ﬂ'ﬂ'!_ [Frrrg e
EELACHR e HA -0 501 - 2 H2 -0 2- 3 K- HE - 1 [ WEN] - a7 |
TRA MDA TR, TAP 2 !_=EE 'l 5_:'1 71560 T 0810 1r.0a10 o4 MYESTIGAR |
% oS FEFECEN oo VEEY ESTET C57. 15503 1S k= LEER Yarmcon & 05% 53._‘5,:1-,.:_7*_,5'_(.'
REEIZTEHCIA DE DEVAMALCE TAP, 2 H1-HO HE-H HE-HE |
Reslisiencly ohmica de -ca-j_ 45T T4 458430 47 5 EATERFACTORD |
smanace  reenda o os Sy g g |
£ET. 1522013 sirs lanmm
=G imal 1272 1153 125 AR EETIAR |
FPAcToR o PoTERCIA AL RADR-E0E- |
ACITE ™) AMCE-XIE | 2000 eeee- [ [— |
MG OOICTRCA AL Mar-ae- |
ACCHTERY]. BLECT. PLaRDS | ance-xne [T m—rrerrem—msmemememsmmmmemmeeeemmrr |
S [ H1 - HE H2 - H HY - HO WErECer
::rm - M cag |Macm] @ ----- I
ANCE-XL -
EEmWECOno e depEsm ] | seees ] wewws  f 0 eaes =1% T I
H-X mnes H-E alviia B mbeerls |
ECUSaCA, RAASIAL e T —— _
Carbicn an b peorsrs DOSLE am rmaxtas |mamrmarmee| meessus | gsiom|  NVEETIGAR I
ESPECTHOCOME [FOES AMEVEEE &H HL L |
L e e e e e e s i e D |
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.
Antes de Iniciar |3 aplicacion del profocolo de pruebas 58 reallzd INspecsion, encontrandose comoslon y humedad en &

wilante &el cambiador de derfvadonse, cna protaciora ambién mostraba e ddda. Por lo B2 afechil
IIWﬂEEdEMPIEﬁyEmmeEE en |3 tapa oel paafrq:-a:lrlaentmlﬁeﬂ.rreﬂa:l
hatla & cambladar.

Factor de Potencia a Devanados

06 resuitades para Ios alsiamientos son: CH; 0.545%, CL: 0.772%, CHL: 7.545% medido deste & devanado de ala tension
¥ 6.225% medio del & |ad de baja tension. Los vaores regisirados en & asiamiento CHL 58 consideran muy elevados, o5
decyr, Indica una condicion de alsiamisnto excesivaments degradado yio contaminado.

Relacion de Transformacion

5 27-Fab-2013, personal de |3 CH Schpoina reailzo medcon de la Relacon de Transformacion, obteniendo 106
resutados: Fase A; 17.115, Fase B; 17.040 y Fase C; 17.036, estos resultacos MUESTan que en [a f358 A 52 tenia ung
diferencia de 0.552% respecto & valor 20nco cakuiado de 17.0142.

5 31-Mar-2015, & LAPEM realzn esta medicion obteniendo Io6 siguientes rmeultados: Fase A- 17.156, Fase B; 17.081 y
Fase C; 17.081, observandose una dferencia de 0.836%

Por o fanio &2 preve |3 exlsiencia o8 ConDs enfre B6piras en & devanado de bala tension de [ Fase A. Como io Indcan 1os
resuitados del 2013 a 2015, 13 varlacion en la readon de fENsfomMacion ha Incrementado o cual Indca que 13 condicion
que origing dicha vanacion est3 evalugionanda,

Resistencia Ohmica a Devanados

o 06 devarados oe Tension, |3 Fase A muesira una vanacion del 5.1308% respecio al vaor promedio 0e |as fres
1ases, dado que la var Maxima esperada &6 dal 5%, 52 confnma 3 edsiEncla conos entre espiras en & devanado de

Dala tersion de ésla fase.

Respuesta al Barrido de la Frecuencia (SFRA)

»  hiedciones en ins Devanaaos de Alts Tensiin, con Baja Tension an cor cituto,
EN 105 rangos de 50 a 50 'y 100 a 200 KAz 5& 00sanan vanaconss 08 13 Tase A respecto a |a fase C, dado que &
comportamisntn esDerad & que &stas fases MUESTen Ura imveciona similar en o U recomido, s preve |3
existancia de aiguna deformidad en los devanados oe |3 Fase A

Enmmna;:suemamg.-1uc-azmm-|zsemmmcreaneumumpammm-: dado que &l
comportamientn SEDEmRI0 &6 qUe &51a5 Ta5es MUESTTEN UG iEveciona similar en a0 5U recomdo, 56 preve 3
existancia 0e Aiguna deformidad an los devanados oe a Fase A,

A5| mismo 56 0D62NVa Un desplazamienio en 13 362 C en el @ngo de 400 kHz a 1 MHZ. Por 13 zona en 13 ol 58
obsena dicho desplazamiento & preve 563 0Casionado por en &l recomdo del conductor desde 13
borquila hasta el cambiador de dertvaciones y hasta la entrada a su devanado.

« edciongs en los Devanados ge Baja Tenson.
En &l rango de 500 kHz a 2 MHz 52 cbsena una varadones de |a fase A respecio a |a fase C, dado que el

eEpErad0 & que 6135 Tase6 MUBSHEN UNA frayeciona similar en todo sU rcomido, se preve [
WMMEHM-EHM&

B Ry Oim wn 0. Induririad. T F 3585 Empmaio, Gie, Wb

Tkl (403 & 17 Tl
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7. CONCLUSIONES

En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normativa [EEE y NMX indicada coma referencia:

1.-

9.

En los aislamientos (CHL) ubicadas entre los devanados de Alta y Baja Tension. Se tiene una condicion de excesivo
deterioro ylo contaminacion, lo cual disminuye la confiabilidad sobre la integridad del conjunto de aislamientos del
transformador.

- Enla Fase A se tiene una variacion de -0.838% respecto al valor tedrico calculado, para |a Relacion de Transformacion,

dado que la variacion maxima esperada es de +0.5%, se preve la existencia de corios entre espiras en el devanado de
baja tension de esta fase.

- Con las mediciones de Respuesta al Bamido de la Frecuencia se confirma la presencia de algun fipo de imperfecciones

an los devanados de la Fase A

- En los devanados de Baja Tension los resultados de Resistencia Ohmica, muesiran que la Fase A presenta una

diferencia del §.1308% respecto al valor promedio de las tres fases, dado que |a variacion maxima esperada es del 5%,
se confirma la existencia corios entre espiras en el devanado de baja tension de esta fase.

- Por lo indicado en cada uno de los puntos anteriores se tienen condiciones no favorables en devanados y

aislamientos, para que este fransformador pueda continuar operando de manera segura y confiable.

RECOMENDACIONES

- Realizar inspeccion intemna detalla, a fin de ubicar las zonas con deformidades o conexiones fijas en los devanados de

|a Fase A. Y por lo tanto evaluar &l grado de afectacion que se tenga en los devanados.

- Efectuar muestreo del aceite del transformader para que =& realice analisis Fisicoquimico, Cromatografia y de Furanos.

- Para mas detalles consultar la seccion de ANALISIS DE RESULTADOS y las HOJAS DE PRUEEAS.

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO Y HOJAS DE PRUEBAS
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PROTOCOLO DE PRUEBAS DOBLE

Schpoina_Trafo Ppal U3_1134-1-1_X2 &
NOIIE

e >~
Fusnia @o reporiss TwoWindingTrancformer
Feoha de la prueba 3102510 C2STam
Placa de datoc - Trancformador de doc bobinados
Enpresa O Schpoirm Nimero de seotle 113411
Uicacidn “Ursded 5 'b.opo“ iato Pl L2
Divis ko "SR Cugaiva Desgnaciés de crowte Trato Pl LS
Fabt kcante "o MR Lated) Leontigur scedn YD
AdS deo fute cacksn K Tipe de tanque “Botess
Ublcacidn de fab. Mo Tetrgeraste Acedn
Fases “Tres Lo Foa
Velumen del scete TT280 000 KG TNEa B
Peso “SEE0 000 KO ™ -
KV T135 048 Clas Micacidn de VA A500.000, %, %, °, KVA
[Fechade & SIAGZDE  Foiade IaPruesa: 00Z em Chma porror s
Temperstura del 22°C Vempersturadel 25°C Tom odad Brw
Probador “Fam Drdon de abajo 8715 TFocka de Gltima
Ve ficado “LAM/ AR Tipo de equipe de  Wa000 Focka de nueva
Fechs de b Btutiocer n*de M10001280 Motive TN
N*de mditima b Bitatioces n*de  LEAX0 hm’o“ =
Sclicitud de = Alstar oo K* de "Dur scidn 3
Copias B Nt de hojs _ Tamato del equise ™

Notac de plaoca de datoc

Maxca Indesral EMcinca S A
Condguacidn Yadt
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Pruebas generales

Diseccsie de Moderatsacon
Comndamcnin Je Servionm Toandighom

[ abcwitesn de Privhes e Fpeipea y Maseriddes

LAPEM.

Informe No. K3332-067A1/ 15

Alslamiento KV de  mMA _ Waits  %de  Factor Capacita Sstema Man ual
CHi+CL 10004 "53940 Y3865 ¥ 8633 ¥ 0978 Mars5a4
i Y10 "5719 Y0319 Yos45 ¥ oo Ms5188387  Bueno
CHL{UST) ¥ 10004 " 43378 ¥ 37393 ¥ 7545 ¥ 09m "2/9528 6o
CIL T 0 74221 36321 T 7354 ¥ 0978 "275846
cL+0oL ¥F 1000 "eroar Tar1712 ¥ 4618 ¥ o9 ®7eaos
[» § ¥ 1000 "19634 ¥ 1553 ¥ o772 ¥ 098 27976 Buemo
mumuam_qga_anzg_qza_qm_'mm
s Y o T2 T01% Y6210 ¥ 097 M256511 Mo
Boquilla C1
ID  N°de serie %del NPCap kVde mA Watts % de factor Factorde Capadtanc Sistema  Manual
0 0 . * P 10005 54038 Pr0 ¥ 6925 ¥ 1 14300585
H H . * F 0008 Tsa02 Tt ¥ oeom T 14304278
e 2 - * ¥ 10005 ¥54070 TS0 ¥ 6947 T 1 14208 58
4] a . * 7 10005 "540M TGS K 69 T 1 14308941
X1 X1 . * ¥ 1000 Poroxx P31748 ¥ a7 ¥ 1 17781878
x2 x2 . * F o000 Teror T8 T 4 T 17761732
X3 X3 . * F 1000 Yo T3 ¥ a4t T g 17761433
Las mediciones s realizaron en modo GST, energizando por separado cada boquilla
Pruebas de comlente de excitacién
Fabrcante Tipo Pasos  %de  %de Posicion Posicion  Volum en del
DETC (No MFR Usted) Oro B QY ARIENNE 2 2 "
DETC (No MR Uistad) Ovo 8. T 2NNl Ao 2 2 .
DETC (No VPR Ustad) Ovo & PP 3esln P 2 2 .
DETC (No MFR Usted) Oro o E" R g PE 2 2 ¢
DETC (No MFR Ustad) Oro 8 LD gtey R e 2 2 ¢
DETC (No MFR Usted) Oro 8 FAQF TR _2 nF 2 2 .
DETC (No MFR Listad) oro g B\2 T4, ¢ 2 2 .
DETC (No MFR Ustad) oo B e o . B 2 2 .
H HO H2 HO H3 HO
DETC LTC 'kao mA Watts X mA Watts X mA Watts X Sistema  Manual
2 10 . . l . . .
2 | 4 10 0 0 0 ) 0 0
2 P 5 a0k
2 " 5
2 F 25 L Baeno
2 F 25 L Buano
2 A L EY L
2 w4 L Bueno

Mediciones en sentdo Duecta = lnwrsa en cada nivel de tewon aphcada.
Las posiciones indicadas con * *, no fue posible realizar la medicidn ya que e equipo utlizado para fa prueba (M4000), se
dispara por superar su nivel maximo de comiente de disefio.

Av. Agseo Dreewfn Cd. Indstrial C.F 36630 [rapuato, Gra México
Tel:(462) 6 23 M 00
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erobas de relaciones de Doble
Cap vordaderGap verdadera Bob inado HV Bobinado LV
10083 453 =ireda Daka
Cone xione s ~HO H2 - HO H3- WO
1.X2 X2-X3 X3 H1
DETC VoMajede LTC Voltajede |Cal  Relacidn Relackn Relacién  Limite Uimite Sistema  Manual
2 Ma145000 P a0 T 7014 Fhr1ss Pa7oet P08t Foweas P 17.088 hvessgr
2 M4145000 P a4 Y {7014 "j7180 . * 7 e " 17.009

i
RIS

Sistema Analzador de Alslamientos MARCA. DOBLE | Eaupo M&100
MODELO. |  M4100 | No. SERIE. | 119901280 CH Belisardo Dominguez (Angosira)

Av. Agseeo Oee, o/n Cd. Industrial C P 96630 Laapuato, Gro Méico
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CH Schpoina
Unidad 3
Transformador Principal Marca: Industnal Eléctrica SA. No. Serie: 1134-1-1
PRUEBAS DE RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENC A
TAP No. 2
DEVANADOS DE ALTA TENSION CON DEVANADOS DE BAJA EN CORTO CIRCUITO
L -y v -
U ———ann . St tow | s | st | vt wnn | v (e — -

: Deaplazamientc en faoe "A" J

= respacto afase*C” \

£0 280 y 100 @ 200 kM il

] -
EQUIPO DE PRUEBA — OBSERVACIONES I
Analzador de Respuesta al Barndo de la Frecuencia | MARCA. | DOBLE
MODELO: | MS5300 | No. SERIE._| | 020500394 |
— [ [ .
‘ Federico Alvarez Morales | 2015 | Abrl | o1
NOMBRE Y FIRMA ___ANO____MES ___ DiA_

Av. Agsmeo v wfn Cd. Industriall C P 96630 Eapna, Gro México

Te: (46D 6 M0
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CH Schpoina
Unidad 3
Transformador Principal Marca: Industnal Exéctrica SA. No. Serie: 1134-1-1

PRUEBAS DE RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENCIA

TAP No. 2
DEVANADOS DE ALTA TENSION

Dosplazaminnto  fae “A" ‘
rapecto @ hse C°
40290y %02 200 kHz
% \\'\.‘
" ‘.."\%\
- N
,’ .,
) Dasgimanien oo s °C*
- 400 W2 & 1M
EQUIPO DE PRUEBA _ OBSERVACIONES
Analzador de Respuesta al Barndo de Ja Frecuencia | MARCA | DOBLE
MODELO: |  M5300  [No.SERIE: | 020800394
[ [
1 | [ i
PROBO: ' FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 Abnl 0
NOMERE Y FIRMA ANO___MES __ DIA
Av. Agseeo Drer. s Cd. Industriad C P 36630 Erapuano, Geo Mésico

Tel: {462) 5 2394 (0
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FRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTD A TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

DATOS BQUIPD
REGION: SubgamndaRegona daGaneraddn Hdmadorica Grijpha FECHA DE PRUEBA: I-Mar28
CENTRAL: M Schpoina UMIDAD 3 JFECHA ULTMA PRUEBA:
SERVICID:  Transformador Princpal TEMP.DEV: 350 "C TEMP.ACETT --- "C
MARCA: ndudda E@ciica TIFD:  Courma TEMP 1% HUML FEL: &4
SERIE! 11311 BPFEDANCLA f= 548 % DA GRAMA VEC TORLAL
CaPaGDAD: 1.15 WA, o
TENSION EN ALTA: 138583 'y TENSION EM BAJA: 028 R He
MO DE FABRMACION 1962 HRE. DE OPERACION Hil i1
TIFODE TAMOUE Sallado //\
TIFD DE ENFRIGMIENTO FOW WVOLUMEN DE ACGEITE: 1 280 kg " ™ "
Prueha Na, 1 2 3
Tensidn de 5000 Vec S04 Vec 5000 Vee
A, LIME & H X H
A GUARDA - T angue
& TIERRA X+ Tangua H + Tamgua X
TIEMFﬂ;MII‘-IUTG G G G0
I
14 0364 L4 1041 0.8 | 2483 | D58 085S | 2483 2.0
12 D480 283 1.301 085 | 283 0,978 1470 | 2,83 3305
34 0535 [ 283 1513 0412 | 283 1,165 1480 | 2.83 4 188
1 0585 | 283 1855 045 | 283 1.290 1,720 | 2,83 4 B85
¥l 07y 283 2 5 080 | 283 1,668 2380 | 2.83 8,732
3 0Aa20 283 248 0oEsl | 283 1,552 2800 | 283 T 520
4 0885 Q2831 2503 | 0775 | 283 | 218 3400 | 283 8788
] 0530 J283 ) 283 | 0850 | 283 | 2404 | 3320 | 283 | 93
] 0870 Q283 ) 2744 | 0820 | 283 | 2800 3520 |283| 9958
) 1000 Q283 ) 2828 | 0885 | 283 | 2788 | 3880 | 283 | 10408
L] 1030 § L83 2813 1040 | 2483 2.0 JA00 | 2493 10,744
b 1050 §dad 24870 1100 | 283 3111 S840 | 284 1.0 1
10 1000 § L83 S 1150 | 283 3.5 4020 | 2.8 11,340
[ - [ - [ -
RELACION 1011 [ 1 | 252 [ 234 [ -.... '
EQUIPO DE PRUEBA DBSERVACIONES
Meddor da mastencia da aslamiento | MARCA: | Avo-Megger
MODELD: | BM-25 [ Mo, SERIE: | 6-1'13-855'313831:2-'111
I I I -
PROBO: FECHSA
Federico Alvarez Morales 2015 | Albril | 01
HOMERE ¥ FIRMA AND MES DilA
A, Agesen Ok, wén Cd. Industrial. C.F 76630 [rapuato, Gea Mésice

1 (L) b D O
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(Oficina de Sistemas Bécincos

RESISTENCIA OHMICA TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

DATOS EQUIRD
REGION: Subgamnda Regiona de Ganeraddn Hdmalécrica Grighva FECHA DE PRUEBA: 3-Mar-2015
CENTRAL; CH Schpaina UMIDAD 3 JFECHA LULTIMA PRUEBA: ==
SERVICD:  Transformader Prindpal TEMP.DEV; 250 "0 TEmeacET .. T
MARGA: nduddal Elctica TIP:  Colurma TEMP L1 HUM REL & %
SERIE: 14311 IMPEDANCIA 2= 5 48 % DA GRAMA VECTDRIAL
CAPACDAD: 1.15 L T
TENSION EN ALTA: EY-RE] kW TENSION EN BAJA: <8 kW H2
ANODE FABRICACION. {0&2 HRE. DE DPERACION Hi v
TIPODE TAMGUE  Sallado /\
TIFO DE ENFRIBMIENTO: FOA VOLUMEN DE ACEITE: 1 280 kg i e e
PRUERA |PRUEBA | | PRLE BA -} Td K Ta R RE SISTEMCIA OFERENCLA
TAP DEV 1a) %) | 0 | oy DEFABRICA | PROMEDIO
2 @A H1-HD G722 | =-=== Jo4. 2270 350 (2350 75 | 452740
2 2B H2-HD G715 | ~==== 3002254 (350 (235 75 | 458480
2 G HIHO G704 | an== 4027446 [ 350 (23450 75 | 462521
A H1-H2 5,185 FOE.5254 | S50 (2350 | 75 | 947516
SR HZ-H3 285 | ----= BO4 6326 | 350 (23 8| 75 | 9230437
a0 HAHY H.208 BOO. 3020 (360 2350 75 | 9190852
A -2 8030 [ -<e-- 11074 [35.0 2380 75 1.272
78, X253 126 | === 1.0037 |35.0(23%5 | 75 1.153
@0, X321 BATS | =emmm 10867 (350|235 75 1.254
DBSE RUACIOHE 5
| £l valor pmmado da las medioonss as valido para | msganda
2. Modebs axgetr unh dhamnca maes 98l T arrs 148 madcionas
FREFARATIVOE
1. Ladwmminales deban & it dascomaciadas
Fi CRECATgar CU AU B g a e sialca por un palado da 30 minuios
3. L resiatenda dnmich deba msdeesan farmaindivdud anlos devansdos
4 é l"E‘EJ-E-:;EI'I':I-H dnmica dea madree on lak eminges o B Dagulas
EQUIFD DE FRUEBA | QOBSERVACIONES
Weddor da massencade afmica | MARCA: l Warkguard
MODELO: | WRMA®P | No SERIE: | 88175
I | |
PROBD FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 | soi | of
NOMERE ¥ FIRMA AN MES DA
A '._. g ke, ' Ui, Indwstrial L F 76830 i, | ira hléion

(el (462) b . '™ 0O
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RESISTENCIA OHMIC A TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
DATOS EQUIPO
REGION:  SubgemnzaRegona de Genwazdn Hdmeecrica Grava FECHA DE PRUEBA: 31-Mar2015
CENTRAL: CH Scwoma UNIDAD 3 JFECHA ULTIMA PRUEBA: ot
SERVIQO: Transformador Prinapal TEMP.DEV: 350 C TEMP.ACEIT
MARCA: nduady E¥ceica TIPO: Courma TEMP. 21 C HUMREL:
SERE: 143141 MPEDANCIA 2= 548 %
CAPACQDAD: 115 MVA
TENSION EN ALTA: 138/ kv TENSION EN BAJA: 04 KV
ANODEFABRICACION 1952 HRS. DE OPERACION
TIPODE TANQUE Sellado
TIPO DE ENFRIMIENTO FOW VOLUMEN DEACEITE: 1 200 &g
PRUEBA IPRUEBA | IPRUEBA 1.3 T K Ts Rs RESISTENCIA DFERENCIA
TAP DEV (A) (%) (m@) (*C) C) (ma) DE FABRICA PROMEDIO
2 GA H1-HO 6722 | ----- 3042279 (350|235 75 452740
2 eBH2Ho | 8713 | ----- 3002254 |350(23450| 75 | 458480
2 @C H3H0 6704 | ----- 4027446 |1350|2%50) 75 462521
GA HIH2 5185 | «wn==- 7965284 135023450 75 | 9147516
@B H2-H3 52085 | ----- B804 5326 (35023 %] 75 | 9230437
2 H3H 5208 | ««u-- 8003020 1350|234 s0| 75 | 9190852
GA; X1.X2 9030 | ----- 1.1074 |350|2m 8| 75 1.272
@B X2-X3 9126 | ----- 1.0037 350|235 75 1.153
@C. X3-x1 9173 | -----~ 1.0067 350|230 75 1.259
OBSERVACIONES

1 Elvaorpomadodelas medicones os viido para b msigenda

2 Nodebs aossr und dfemnaa mayor dal 5% anra las maediconss
PREPARATIVOS

1 Lastamnaes debsn asty desomaciadas

2 Descargarcudquer camaasinca por un parodo da 20 minu s

3 Laressenaa dhmcadebs medrss anfomaindivdud enlos devanados

4 Laresstenaa dhmicadeda madrse én las eminaas de Bs boquias

EQUIPO DE PRUEBA I OBSERVACIONES
Meddor do masenzade ohmca | MARCA: Van-guard
MODELO: | WEM-109 | No. SERIE. | 875

I I
[ | l

PROBO FECHA

Federico Alvarez Morales 2015 | aon | o1

NOMERE Y FIRMA ANO MES DIA
Av, Arseo Dee i Cd. Induserial O F 36650 Lrapuato, Lito Méaicon

Tel: (462) 5 5 M 0
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1. ALCANCE

Para evaluar el estado general de los devanados y aslameentos del rangormador indicado, se aphca un probcolo de
pruebas eléctncas de campo,

2. REFERENCIAS

Noma
Nomas ANSVIEEE C57-12-80-1999

IEEE Standard Test Code for Liquiddmmersed Distnbution, Power, and
Regulating Transformers

IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Electnic Power Apparatus Pant 1.
Oil Fided Power Transformers, Regulators, and Reactors

IEEE Guide for Faillure Investigation, Documentation and Analysis for Power
Transformers and Shunt Reactors

IEEE Standard General Requirements and Test Procedure for Outdoor Power

Noma ANSVIEEE Std 62 - 1995

Norma ANSINEEE C57-125-1991

Noma ANSVIEEE C57.19.00-1991

Apparatus Bushang;c

PRODUCTOS ELECTRICOS - TRANSFORMADORES DE POTENCIA -
Norma NHX-J-284-ANCE- 2006 ESPECIFICACIONES

PRODUCTOS ELECTRICOS . TRANSFORMADORES .
Noma NMX-J-169-ANC E- 2004 TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Y DE POTENC 1A METODOS DE PRUEBA

3. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Devanados Boquillas Aceite Nicleo ! Herrajes
Factor de potenciade aislamientos | =---e-- | eeeeens No se tene accesible 1a
Cornentedeexctadbn = | 000 sessees | eeeeaa. conexidn a tierra
Relaciinde ransformacion @ | = seeesee | eemeese | eeeeneas

Respuesta albaridodelafecuencia | = cse---2 | eseeees | eeeaaas
Resigtenciaohmicaadevanados | 3 sssemas | seesses | sesssss

4. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

MARCA: ASEA Designacdn; Transformador Principal U1
TIPO:  Columna SERIE: 2894366
CONEXION  Ynd11 ACEITE: ccuas: Rg
TENSION: 13.813 - 048 Y ANO DE FABRICACION.  -----
CAPACIDAD: 0.77 MVA LUGAR DE FABRICACION:  -----
ELEVACION DE TEMPERATURA «=s= *C  PESOTOTAL = =ss-- Kg.
IMPEDANCIA:  46% TIPO DE TANQUE: Conservador abeerto
FRECUENCIA: 80 Hz POSICION DEL TAP: 1

Av. Ageseo Dk, win Cd. bndwsteial C P 56630 Irapuans, Gra Méico

Tei: (462) s 3 M0
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E. RESULTADOS OBTEMIDODS
Transiomador,  Trifasico Marca; ASEA Mo, Seria; 284565
PRUEBA :':?:J:Lii“'l WALDRES OBTENDOS ;SE::L?FE DIAGNOETCO
RESISTENCIA OF AISLAMIENTO AT BBT-T. BT &AT=T. AT BAT
Lt &l Fricwso ues (G0 ) EEE S 3891 1848 4310 LRI SATISFACTORID
Pl & e Prolarlzacite Co7. 1522013 1.17 1.30 115 118136 myer | GATGE ACTORID
FACTOR DE POTENCIA AISLAMIENTOS CH CHL [
% F P EEE 2 0.4 GE K] SATISFACTORI) |
Capadciancia (piF) CE 822013 1220553 Ja02 87 3470 582 TEMDEMCLA
MEDNCION DE C1 A BOQWILLAS DE ALTA H H2 H3 HD
% F P B 5T 10 1.970 1870 1964 197 050 TERDEMCIA
Capaciancia (pF) Y G018 852 LG 192 18,507 | SM8.785 Carbica 21% TEMDEMNCIA
MEDICION DE C2 A BOQUILLAS DE ALTA Hi H2 H3 HO
wF P 5L R N B e - - Fpcadedawcsd | -----
Capacitancia (pF) “ EELE T BT BT N BT L
MEDICION DE C1 A BOQUILLAS DE BAJA X X 5]
WFFP BEE CET.19.01- 641 | 42 1843 | ----- 0 5 TERDEMCIA
Capacant i (pF) pie sl T2 311 THE 458 T8 522 Carbios £1% TEMNDE MNCLA,
MECICION DE C2 A BOQUILLAS DE BAJA X x2 f ]
ﬁ = 7. 1901 Aaca da datod O
Capadc ancia ::IF: et R
COLLAR CALIENTE & BOGQLALLAS H H2 H3 HD
Fardidas {mi) [ I ————— D—_ [ e —— il s | oo -
X1 X3
samms | s=sss2 1| s=a= = | ssa=s ikl M0 |00 --- --
CORFIENTE DE EXQITAGON | EEE Sid Hi-HO HZHo H3:HD
TAP. 168 5KV (ma) G5 1522013 2400 407 &80 T ETE Compararfases | SATISFACTORID
RALACKS H-HWE1-32 HI-HWXI-33 HI-HWE %1 CAL CULADD
TRAMERORMA OORL TAR 1 ’I‘E‘E'EIE-E a ﬁd 1T 4ATED 174870 17.4700 17.429 SATISFACTORKD
% devarmcidn convalor isdrco = vy LT 0219 0 T Varacidn 2 0.5% | SATISFACTORK
RESISTENCIA [E DEVANADOS TAP, 1 H1-HD H-HD H3HD
Resistenca chmica de los = 2163165 1341217 1_‘-- FE— NVESTIGAR
deanados refarica e 520011 X1-K2 H2-X3 IJ—_}H s Tisis
TG (M) 3.119 2847 2 B85 NVESTIGAR
FACTOR DE POTEMOA AL] MW 30E-
ACEITE (%) AMCEXDM | e o] e e
RpeE oORECTRCA A mxaom.
ACCHTE(KV). BECT. PLAMDS | ANCE-2000 | - | e ] e -
Eﬂ.ﬂm [ eSPERENm] N1 8- Hi = HO H2-Ha H3-HO _ E;..;ri::ﬂm -----
ANCE-2004 -
e warimci S con dato de placa £7% | Wi
RESPUBSTA AL BARRIDD DE| HX enco H-X ablerta XH ableria
FRECLIENC LA MLAMLLAL Tk e ] Thach R ] 9 o = o -
Coaribied o I JEETETE :':'E.E B @50 iH 50 @ 50 e DEFORMA TS LA g NI M ST
ANSVIEEE cH HL o
4 HUNEDAD BN A BLS MENTOS A = I e T T T

NEERL L F
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.
Respuesta al Barrido de la Frecuencia (SFRA)

¢ Medciones an los Devanados de Alta Tensién con Baja Tansidn an corto circuito.
En el rango de 60 a 90 kHz se observan desplazamientos en las tres fases entre si, el comportamiento esperado es
que las ves fases muestren una trayeciona smilar en odo su recorndo. Por la zona en donde se observan esbs
desplazamienios, se prevé la exisiencia de posibles deformaciones en los devanados de alta fensidn.

ArAT LS

En el rango de 50 a 80 kHz se observan mazam'entos en las tres fases enve si, el componamento esperado es
que las tres fases muesten una trayechna smiar en odo su recorndo. Por la zona en donde se observan esbos
desplazamienios, se prevé la exisiencia de posibles deformacionas en los devanados de alta fensidn,

» Medciones en los Devanados de Baja Tension.
No se tienen indicios de posibles deformacionas en los devanados.

Resistencia Ohmica a Devanados

En los devanados de Alta Tensidn las mediciones se realizaron en dos formas, por cada fase y entre fases. Al evaluar los
resultados se observa que existen variaciones mayores al 5% respecto al valor promedio, en ambas formas de medicidn.
Dado que las vanaciones observadas son muy significativas, se considera la presencia de conexiones flojas

En los devanados de Baja Tension el resultado de la fase A, X1-X2, presenta un valor muy diferente a las fases By C. Los
resultados de las fases B y C se consideran satisfactorios. Se prevé la existencia de conexiones flojas en ésta fase.

Av. Agusea Drr.w/n Cd. bnibusteial C P 366530 Frapuseo, Geo México
Tel: (462) 6 23 M 0
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7. CONCLUSIONES

En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normatva IEEE y NMX indicada como referencia:

1.- Los valores de Factor de Potencia en los aislamientos, CH=0.704%, CHL=1468% y CL=0.603%, son representativos de
los afos que leva en operacion éste transformador. Dado que e valor de Factor de Potencia recomendado par:
aislamientos de transformadores nuevos es de 0.5%. Se considera que los aislamienfos de éste transformador presentar
un grado de detenoro moderado.

2- Los resultados de las medidones de Resistencia Ohmica a los devanados, indican |a presencia de conexiones fojas en lo:
ves devanados de alta ensidn y en la fase A de baja tensidn

3.- En las graficas de Respuesta al Bamdo de la Frecuencia, se observan desplazamienios en los devanados de alta tensidn.
8, RECOMENDACIONES

1.- Realzar inspeccidn iniema detalla, a fin de ubicar las zonas con deformidades o conexiones fojas en los devanados. Y po
lo tanbo evaluar el grado de afectacidn que se tenga en los devanados.

2.- Efecuar muestreo del aceie del trangformador para que se realice analisis Fisicoquimico, Cromatografia y de Furanos,
3.- Para méas detalles consultar la seccion de ANALISIS DE RESULTADOS y las HOJAS DE PRUEBAS.

9. GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO Y HOJAS DE PRUEBAS

Av. Agsseo Oree, s Cil. Indwstrial C. P 36630 Lrapuato, Uro. Mésivn
Tel {d62) 6 M0
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PROTOCOLO DE PRUEBAS DOBLE

Schpoina_Trafo Ppal U1_2894366 X2

doble;

teghoed b
Fuente de reportes TwoWindingTransformer
Fecha de la prueba 31032015 045020p m
Placa de datos - Transformador de dos bobinados
m presa GlSchpana Wimero de serk LT
Ubicacion “Unidad 1 Despedal Trafo Poa U1
Division "SRGH Grava “Designacion de circuito  Trafo Fpal Ut
Fabricante “ASEA o Tonfiguracion Y.0
Afo de fabricackon ) Tipo de tanque Tosevada wiero
Ubicackon de fab. 5 “Rafrigerante Acamw
Fases “Tres Tlase oA
Volum en del acelte i "y .
Peso g I\ -
KV 138 048 Thasificacion de VA T4 % 4 KVA
Fe cha de 14 3N0N2015 Hora 06 1a Prueba: 04 50 pm Cima Soleak
Tempenaturadel 3°C Tomperaturadel 2T “Fum edad Poy
Probador "FAM Orden do trabajo  678/15 FochadeGtima
Verificado LAM/AJAC Tipo do equipo de V4000 “Focha de nueva
Fe cha de ; “Establecer n® de 19001280 Motivo RUTNA
N de la GMtima “Establecer n® de MO0 Tiempo de -
Solicitud de ; AslamiantoN°de Duracion R
Coplas ' Nedehoja - TFamano del equipo %

Placa de datos de boqullla

Designacion  N° de serke Fabricante Tipo %FPC1 Capde %FPC2 Capde Clasiicad Am
HO HO ¢ ¢ . « F 438 ¢
H1 M1 ¢ . ¢ L ’
H2 H2 . . . « P 438 ¢
H3 H3 ¢ . ¢ ¢ P 438 .
X1 X1 . \ ¢ * F o8 \
x2 x2 . . . . r oe .
X3 X2 . . . . | 4 043 .

Av Agaseo Dk, o/ Cd. Industrial C. 1 36630 Erapuato, Gra Mésico
Tel:(462) 5 T M0
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Pruebasgenerales

Alslamiento kVde  mA  Waits  %de  Factor Capacha Sistoma  Manual
Ci+CHL 710004 T18941 T 3800 ¥ 1284 ¥ 0840 "R3210
i F1wo0e P4 Tos508 Fom4a Fosd M2055%8  Bueno
CL(USH T10004 F1433 7 3200 T 1468 T os40 M™026  Bueno
CL 7 0 T1433 T 2204 T 1470 ¥ 0840 "026R
a+CH Y1000 P27421 F a5 Y1058 T oss0 "r2ax
a Fi000 13084 ” 1233 Foe03 Foseo MWgosez Bueno
CL(USTY T 1000 F14333 73305 T 1476 T 0640 3800900
L F 0 Fi433 Ta2@ Y140 Toed0 02271 Bueno

Boqullla C1
ID  N°deserie %del NPCap KVde mA  Walls %defactor Factorde Capachanc Sistema  Manual
o 0 . ¢ F 0004 TIBRATATH T 1977 " 1 5018785  Bumo
ot M . s F oo Prama®are ¥ 1970 1 51885  Bumo
2 e ¢ * 7 oM "aws?3ma F 190 " 4 501912  Bumno
0 0 o * P oo0m TawIPaIny ¥ o194 7 4 518507  Buano
X1 X1 . * " 1000 "Z/O4T 446 T 1841 T 1 748311 Bumo
x2 x2 ¢ ¢ F 1000 "ZO5T a9 Y 1642 " 1 72843  Bumo
X3 X3 . * F 1000 P7a9%a505 ¥ 1843 " 1 7TX952  Bumno
Las mediciones se realizaron en modo GST, energizando por separado cada boquilla
Pruebas de corrente de excitaclon
Fabricante Tipo Pasos  %de  %de Pos kb n Posicion  Volumen del
DETC ASEA he OTRO BLSEIZA\E 2 % 1 1 .
DETC ASEA he OTRO 5 -ROAVE TaoE 1 1 .
DETC ASEA he OTRO g e T (NN E 1 1 .
DETC ASEA he OTRO g F ZW\E oy 1 1 ¢
DETC ASEA he OTRO & PP N R ¥ 1 1 ¢
DETC ASEA he OTRO el I BN [ A 1 1 »
DETC ASEA he OTRO & F 2 Mg ~ ¥ 1 1 ¢
DETC ASEA he __OmR0 & W hgl (¥ 2 ~F R 1 .
H1 HO 2 W - W
DETC LTC 2 KV de mA Watts X mA Watts X mA Watts X Sistema  Manual
1 10 . . . . . .
1 r 10 0 0 0 0 N 0
1 r s L Buano
1 8 L Bomo
1 ¥y 25 L Bomo
1 P 25 L Buno
1 LA L | Buao
1 By L “Buano

Medicionas en sentdo Duec13 e Inwersa, en cada nvel de tensnén aplcada.
Las posiciones indicadas con * ¥, no fue posible realzar la medicidn ya que el equipo utizado para la prueba (M4000), se
dispara por superar su nivel ma:dmo de comente de disafio.

Av. Agsseo Ore. s Cd. Industrial. C. P 36630 Lrapuam, Ura Méxivo
Tel: (462) 6 23 94 00
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Pruebas de relaciones de Doble
Cap verdaderCap verdadera Bobinado HV Bobinado LV
r 10077144 Esrala Deita
Conexiones Hi - HO H2 - HO H3 - HO
X1-x2 X2-X3 X3-x1
DETC Voltaje de

LTC Volagede Cal  Relacitn Relacién Relscién  Limite Limite Sistema  Manual
1 F4490 000 F o0 T 17«9 P1rare F17467 T 17470 F 17342 F 17516

Bueno

Sistema Anduzador de Aislamientos

T DOBLE | Equpo W 100 &5 propiedad da a
MODELO N4100 No SERIE | CH Befisario Dominguez (Angostura)

Av. Apszo Oecw/n Cd. Indwstrial C. 1 36630 Lrpuae, Geo Mésico
Tel: (462) 6 2 9 0
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CH Schpoina
Unidad 1
Transformador Principal Marca: ASEA No. Serie: 2894366

PRUEBAS DE RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENCIA

TAP No. 1
DEVANADOS DE ALTA TENSION CON DEVANADOS DE BAJA EN CORTO CIRCUITO

ot | Vaacomsen s ves
fases an60a 90 iz
rized x 5 B = I o AN
Analzador de Respuesia al Bamdo de la Frecuencia | MARCA | DOBLE
MODELO: M5300 | No. SERIE | 020800364
[ [
_ l | | _
PROBO. A _ : FECHA
| Federico Alvarez Morales 2015| Aun o1
NOMERE Y FIRMA _ANO___ MES DI

Av. Agssea Do, win Cd. Jadwsteial. C P 36630 [rapuann, Gea Méico
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CH Schpoina
Unidad 1
Transformador Principal Marca: ASEA No. Serie: 2894366
PRUEBAS DE RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENCIA
TAP No. 1
DEVANADOS DE ALTA TENSION
© sracons e gy 4 e
R :
—-u“lul—ln-l—“l-l —————] —
| ﬁa
I \
| Varadones on las vos
) fasos on 50 a80kHz
EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Analizador de Respueda al Bamdo de la Frecuencia | MARCA | DOBLE
MODELO. | M5300 | No. SERIE | 020800394
[ [
[ [ [
PROBO o R
Foderico Alvarez Morales 2015 A | o9
NOMBRE Y FIRMA “TANO  MES

Av. Agseeo D, win Cdl Indwstriph C 96650 [rapuany, Gro Mésico
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CH Schpoina
Unidad 1
Transformador Principal Marca: ASEA No. Serie: 2894366

PRUEBAS DE RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENCIA

TAP No. 1
DEVANADOS DE BAJA TENSION
' ‘ﬁﬁ\ \ﬁ\f
. a
i
' f
ha 1 . < “__m_ ipo] ||

_EQUIPO DE PRUEBA . 'OBSERVACIONES
Analizador de Respueda al Bamdo de la Frecuencia | MARCA | DOBLE
MODELO. |  MS300 | No SERIE: 020800394

[ [
[ [ [
Federico Alarez Morales 2015 |
NOMERE Y FIRMA _ARO

PROBO:

Av. Agssseo Uk, win Cd. Industrial C P 36630 lrapuano, Gea Mésico
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Area Oficina de Sistemas B¥éctricos Informe No. K3332-067B/ 15
Hoa 13 de 14
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
DATOS EQUIPO
REGION: Supgerenca Regonal de Genemadn Hidoekcyica Gajava FECHADE PRUEBA: 01-Abr2015
CENTRAL: CH Schpona UNIDAD | JRECHAULTIMA PRUEBA: "eow
SERVICIO:  Tmnsformador Pincpal TEMP, DEV: 3 C rempacElT °C
MARCA:  ASEA TPO: Caunna TEMP. 311 °C HUM.REL: a7 %
] sere: 260466 IMPEDANCIA 2= 46 % DIAGRAMA V EC TORIAL
CAPACIDAD: 0.77 MVA
TENSION ENALTA: 13843 &KV TENSIONENBAJA: 048 &V H2 X2
ANO DE FABRICACION HRS. DE OPERACION =0
TPODETANQUE Abiari consarvador X1
PO DE ENFRIAMENTD OA VOLUMEN DE ACEITE;  ----- M Ha xa
Prueba No. 1 2 3
Tension de prueba 5000 Vee 500 Vee 5000 Vee
A UNEA " X "
A _GUARDA - - Tanque
A TIERRA X+ Tanque H + Tanque X
TIEMPOIMINUTO §) Gn Gn GQ
14 0915 [248) 2188 | 0464 [348]| 1816 | 1.190 | 248| 4.144 -
112 0800 [348) 3447 [ 0494 [348| 1720 | 1.310 [348| 4.582
34 1030 (348 3587 | 0510 [248] 1776 | 1.3 | 248 4.771
1 1060 348 3691 | 0530 [248| 1846 | 1410 |348| 4.910
2 1120 J348) 3600 | 0570 [348] 1985 | 1.510 [348] 5258 - -
3 1150 J348) 4005 | 05095 [348]| 2072 | 1.560 | 348 5432 - --
4 1180 J248) 41090 | 0815|248 | 2142 | 1500 [ 348]| 5537 »
5 1190 348 4144 | 0835 [3.48] 2211 | 1620 | 348 5.641
6 1210 J348) 4213 | 0845 [348| 2246 | 1640 [348] 5711
7 1220 J348) 4248 | 08680 [3.48] 2208 | 18% [348]| 5746 oo
8 1230 [348) 4283 | 06870 [348| 2333 | 1660 | 348| 5.780 . -ve
9 1230 J248) 4282 | 0880 [348| 2388 | 180 [248]| 5815 -
10 1240 §348) 4318 | 0890 |348]| 2403 | 1680 [348| 5850
RELACION 101 1.17 130 .19 [ -----
EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Maddor de resistenca da aslamano | MARCA: | Avo-Megger
MODELO: | BM-25 | No. SERIE: | 6410-856010801/24 11
[ [
I [ [ :
PROBO: FECHA
Federico Alvarez Morales 2005 | ab |01
NOMERE Y FIRMA ANO MES DIA
Av \_wrn (e, wfn Ud. Indusmiat U F 36630 Lragruancy, { it Méico

Tel: (462) s 3 M 0
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RESISTENC1A OHMICA TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
DATOS EQUIPO

REGION: Subgerencia Regonal da Genemadn Hidoadcnca Gajalva FECHA DE PRUEBA:
CENTRAL: CH Schpona UNIDAD 1| JFRECHAULTIMA PRUEBA:
SERVICIO: Tmnsformador Pincpal TEMP. DEV: B C rtempacElr ... C
MARCA: ASEA TPO:  Cdunna TEMP, 00 C HUM,.REL: 39 %
.SﬂiE: 289456 IMPEDANCIA Z= 46 % DIAGRAMA VECTORIAL
CAPACIDAD: 0.77 MVA
TENSION EN ALTA: 13403 KV TENSIONENBAJA: 04 &V
MAODE FABRICAGON  ~ v v- HRS. DE OPERACION
TPODETANQUE  Abierto conservador
TPODE ENFRIAMIENTD Q4 VOLUMEN DE ACEITE:  «-v-a X3
PRUEBA IPRUEBA | | PRUEBA Rt T o s R RESISTENCIA | DFERENCA
TP | DEV () (%) ma |0 ol ma) DEFABRICA | PROMEDIO
1 A HILHO 338 --e-- | 19062246 (38023450 | 75 2165.165
1 @8 240 400 | ~---- 13569682 1380(23450| 75 1541217
1 GC H3H 4,080 13515482 138023450 75 1535082
QA H1LH2 2.29% ~ee-- 33623826 138023450 75| 3BhZ.97
o8 H2H3 264 274867121380123450| 75 | 2121 853
@C H3H 2175 ----- |35632184(380)123450| 75 | 40470215
GA X1-X2 01T | wwves 27457 |380)23450] 75 31
@8 X2-X3 9135 23308 |[380]23450| 75 2.647
@c. X3X1 9100 | wwses 23462 |38023450| 75 2,665
OBSERVACONES
1 B vaorpomadodelas madicones as vald) para B magenda
2. Nodebs edssr una dfemncia magor dsl 5% artra las medicionss
PREPARATIVOS
| Lastemnaes dedan astar dasconociadas
2 Descargarcudquier cama asidica por un parodo da 20 mnuios
3 Laresistnaa dhmicadebe medrse enfoma indivdud anlos devanados
4 Laresshnas Snica debs madres én a8 temminges ds B boquins
EQUIPO DE PRUEBA [ OBSERVACIONES
Maddor de resssenca de ohmica | MARCA: | Van-guand
MODELO. |  WAM10P T No. SERIE | 98175
PROBO FECHA
Federico Alvarez Morales 2005 | Abd | o1
NOMBRE Y FIRMA ANO MES

Av. Agsseo Dreo/n Cd, Industrial, C 3 56650 Erapusto, Gro Mésico

-~

Te: (462) b I M 0




4.- Conclusion

La importancia en el cuidado de uso, mantenimiento o cambio de un transformador nos
puede llevar a no solo un beneficio econémico 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 maquinas, 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 gque estos son responsables de la union entre diferentes tensiones.



