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Frank José Guadua Ramirez. Elaboracion de manual de métodos de ensayo para
transformadores trifasicos de distribucidn y potencia para Bobinados Occidente, C.A.
Universidad de Los Andes. Tutor: Pedro Omar Mora. Marzo 2021.

Resumen

En el siguiente trabajo se elabora una investigacion exhaustiva sobre el funcionamiento de
los transformadores trifasicos de distribucion y de potencia sumergidos en bafio de aceite,
asi como también sus caracteristicas constructivas. Bobinados Occidente C.A tiene
certificado con la norma ISO 9001:2015 con un alcance que abarca solo el servicio de
reconstruccion y mantenimiento a transformadores monofésicos, con el propésito de ampliar
el alcance de la certificacion mediante una nueva auditoria ante FONDONORMA del
servicio de reconstruccion y mantenimiento de transformadores trifasicos de potencia, se
plante6 elaborar un manual de procedimientos y métodos de ensayo al proceso de
“produccion potencia”. Para la elaboracion del manual se aplico una metodologia de
investigacion descriptiva y de campo, donde se logré la elaboracion de dicho manual y se
explica de forma concisa, las actividades que se deben aplicar durante la prestacion del
servicio, ademas como aplicar cada uno de los ensayos, ya sea para realizar el diagnostico
de recepcion a transformadores, conformidad de sub productos durante el proceso
productivo y la conformidad de producto final. Este manual es de gran importancia ya que
mediante su aplicacion permite a la empresa, orientacion al personal responsable de ejecutar
las actividades definidas para el proceso y a su vez documentarlas a través de
procedimientos, formularios, reportes, instructivos de trabajo e instructivos de métodos de
ensayos facilitando asi su aplicacion continua y sistematica.

Descriptores:

Manual de procedimientos, Reconstruccion, mantenimiento o0 reparacion de
transformadores, Transformadores trifasicos de distribucion y de potencia, Métodos de
ensayo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo que se desarrolla a continuacion da a conocer, los principales aspectos
constructivos de los transformadores trifasicos de distribucion y de potencia sumergidos en
liquido aislante, asi como los ensayos que son aplicables para realizar diagnésticos de fallas,

asi como para su conformidad antes de la puesta en servicio.

El transformador es una maquina eléctrica , destinada a funcionar con corriente alterna, que
permite transformar la energia eléctrica de unas magnitudes de tensién y voltaje a otros
valores diferentes, la importancia de los transformadores se debe a que gracias a ellos ha
sido posible el desarrollo en la utilizacién de la energia eléctrica, haciendo posible la
aplicacion practica del transporte de la energia a grandes distancias, es importante destacar
que la transmision de la energia eléctrica desde los lugares donde se produce hasta los
numerosos centros de consumo es tanto mas econémico como més alta la tension en las
lineas, pues con ello se hace menor la corriente por lo tanto la seccion de los conductores es

menor. Los transformadores permiten realizar de forma idénea estas necesidades.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un manual de procedimientos para la
recuperacion de transformadores trifasicos de distribucion y potencia, en Bobinados
Occidente, C.A. con la finalidad de ampliar el alcance de la certificacién ante
FONDONORMA mediante una nueva auditoria.

El proceso investigativo desarrollado, fue planificado previamente tomando como punto de
partida la problematica que motivo a el desarrollo de la investigacion, a partir de alli se

plantearon IV capitulos:

Capitulo 1, en él, se presentara el planteamiento del problema, haciendo una descripcion

delos objetivos, justificacion, metodologia y alcances.

Capitulo 1, en el que se exponen las bases tedricas que fundamentan el proyecto a través de

definiciones.

Capitulo 11, se describe la metodologia utilizada para de la recopilacién de datos, disefio de
la investigacion seleccionada, tipo de investigacion ejecutada y los recursos usados para

Ilevar a cabo de manera correcta la aplicacion del presente proyecto.



Capitulo 1V, donde se hace referencia a los resultados de las metodologias aplicadas en el
proyecto para lograr el objetivo de la elaboracion de un “Manual de Procedimientos para el

Proceso de Produccion Potencia (PRP)” para Bobinados Occidente C.A.

Los resultados seran presentados mediante el seguimiento a un transformador trifasico al que

se ejecutaron todas las actividades correspondientes al servicio de reconstruccion.

Finalmente se presenta una serie de concusiones y recomendaciones que hacen referencia al

proyecto elaborado.



CAPITULO |

MARCO PROBLEMATICO

El presente capitulo expone el planteamiento del problema, la justificacion, la metodologia
a utilizar y los objetivos trazados para llevar a cabo el manual de métodos de ensayo para

transformadores trifasicos y de potencia en Bobinados Occidente C.A.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Bobinados Occidente C.A. es una organizacién que se dedica a la reconstruccion y
mantenimiento de transformadores eléctricos de distribucion y potencia, asume el
compromiso de satisfacer las necesidades de sus clientes buscando garantizar excelentes
productos y servicios con altos estandares de calidad. Actualmente la organizacion cuenta
con una certificacion segin las normas 1ISO 9001:2015 con un alcance que abarca la
reconstruccion y mantenimiento de transformadores monofasicos de distribucion, laempresa
cuenta con un manual de procesos de produccion por el cual se rige para cada una de las
actividades que se realiza desde la recepcidn, prestacion del servicio y entrega del producto
final. En el area de transformadores trifasicos y potencia existe un déficit con lo que respecta
a la existencia de un manual de procedimientos para la reconstruccion y mantenimiento
dichos transformadores, en el proceso de produccion se realizan actividades de manera
similar que para los servicios prestados a los transformadores monofasicos de distribucion,
sin embargo no existe un procedimiento que permita mantener documentadas las actividades
que se realizan en el proceso de produccion a través de procedimientos, formularios,

reportes, instructivos de trabajo, instructivos de métodos de ensayo o cualquier otro



documento que sea necesario para asegurar la eficaz planificacion, operacion y control del

proceso.

Debido a esto se presenta la propuesta de realizar un manual de métodos de ensayo para la
reconstruccion y mantenimiento de transformadores trifasicos y de potencia desde la
recepcion, prestacion del servicio y entrega del producto final bajo la norma venezolana
(FONDONORMA 3860:2005), con la finalidad de ampliar el alcance de la certificacion
mediante una nueva auditoria del servicio de reconstruccion y mantenimiento de

transformadores trifasicos de potencia.

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad la energia eléctrica es parte esencial para el desarrollo de un pais, hoy en
dia la mayor parte de generacidn de energia eléctrica es producida con plantas hidraulicas y
plantas termoeléctricas. El sistema Eléctrico Nacional esta conformado basicamente por las
siguientes etapas: generacion, transmision y distribucién siendo esta la manera mas eficiente

para lograr el suministro eléctrico a todo un pais.

En un sistema eléctrico de potencia los transformadores son maquinas de vital importancia
dentro de su estructura al momento de poner en marcha dicho sistema. El transformador es
la maquina que permite elevar o reducir la tension luego de que la energia es generada, dicha
elevacion o reduccién de tension permite transmitir la energia a largas distancias de una
manera mas eficiente minimizando asi las perdidas en el sistema. Hoy en dia se presentan
diversas fallas por diferentes causas que traen como consecuencias perdidas del servicio
eléctrico, estas fallas pueden ocasionar dafios en los transformadores y equipos que

conforman la red.

Actualmente Bobinados Occidente, C.A. se dedica a la reconstruccion, mantenimiento y
servicios integrales de transformadores de distribucion y potencia, la organizacion atiende a
una gran cantidad de estados tanto de occidente como centro del pais, posicionandola como
una de las empresas importantes en el sector de servicios para transformadores eléctricos y
siendo parte importante para la industria y la poblacion venezolana. Bobinados Occidente,
C.A. tiene certificado con lanorma ISO 9001:2015 con un alcance que abarca solo el servicio
de reconstruccion y mantenimiento a transformadores monofasicos, la norma 1SO 9001 es

una herramienta que permite llevar un sistema de gestion de la calidad de manera correcta,



con la finalidad de ampliar su alcance se requiere normalizar el area de transformadores
trifasicos de distribucion y potencia y de esta manera ofrecer una gama de servicios mas

amplia con altos estandares de calidad garantizando asi la plena satisfaccion de sus clientes.

El presente trabajo de grado propone disefiar un manual de métodos para la recuperacion de
transformadores trifasicos de distribucion y potencia, en Bobinados Occidente, C.A. a través
de la recopilacion de conocimiento técnico y procedimental aportado por dicha organizacion
y la Universidad de los Andes.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Disefiar un manual de procedimientos de los métodos de ensayo para transformadores
trifasicos de distribucion y potencia, que se ajuste a la normativa desde la recepcion,
prestacion del servicio y entrega del producto final.

1.3.2 Especificos
2.1  Familiarizarse con la organizacion, su cultura, sus valores y su estilo

de trabajo.
2.2 Revisar las normas técnicas de referencias existentes y vigentes.

2.3  Elaborar la sintesis de calidad del proceso teniendo como referencia

las definidas para otros procesos productivos de la organizacion.

2.4  Determinar los métodos de ensayos, formularios y validacion con las
normas 1SO 9001, donde se registraran los resultados de la recepcién

de los transformadores trifasicos.

2.5  Determinar los métodos de ensayos, formularios y validacion con las
normas ISO 9001, donde se registraran los resultados de verificacion

del subproducto durante el proceso productivo.

2.6 Determinar los métodos de ensayos, formularios y validacion con las
normas ISO 9001, donde se registraran los resultados de la

conformidad del producto final.



2.7  Analizar, diagnosticar y documentar las limitaciones existentes para
realizar ensayos a transformadores de capacidades hasta 100 MVA 'y
tensiones hasta 115 kV.

1.4 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se utilizara una metodologia de investigacion descriptiva
y de campo, con el apoyo de Bobinados Occidente, C.A. y sus instalaciones para la

reconstruccion y mantenimiento de los transformadores trifasicos de distribucion y potencia.

El presente trabajo de grado propone disefiar un manual de métodos para la recuperacion de
transformadores trifasicos de distribucion y potencia, en Bobinados Occidente, C.A. a través
de la recopilacion de conocimiento técnico y procedimental aportado por dicha organizacion

y la Universidad de los Andes.

1.5 ALCANCES

El alcance principal del presente proyecto es disefiar un manual de métodos de ensayo para
transformadores trifasicos de distribucion y potencia el cual permita mantener documentadas

las actividades que se realizan en el proceso de Produccion Potencia a través de:

e Lacreacion de procedimientos y planes de calidad que describan de forma ordenada
y precisa las actividades que deben ser ejecutadas durante cada proceso.

e La elaboracién de formularios que permitan realizar registros y seguimientos de
evaluaciones, actividades y resultados de ensayos aplicados a cada transformador
procesado.

e La generacion de instructivos de trabajo para orientar y formar al personal
responsable en ejecutar cada actividad que se realiza durante cada proceso.

e La realizacion de instructivos de métodos de ensayos donde especifique el
procedimiento, los equipos de medicion a utilizar y los criterios de aceptacion segun
como lo establece las normativas existentes para la reconstruccion de
transformadores trifasicos de potencia.

e La distribucion de areas donde se realizaran los trabajos necesarios durante el

proceso de produccion



CAPITULO |1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se tratard todo lo relacionado a las teorias fundamentales para el

abordaje del tema de estudio.

2.1 EL TRANSFORMADOR
Es una maquina eléctrica estatica que mediante la induccién electromagnética transforma

energia eléctrica de un nivel de tensién y corriente alterna a otros niveles de tension y
corriente alterna de igual frecuencia, consta de dos 0 méas bobinas o devanados de conductor
enrollados alrededor de un ndcleo ferromagnético comun, las bobinas usualmente no estan
conectadas entre si, la nica conexidn existente es el flujo magnético comun que se encuentra
dentro del nucleo, el arrollamiento de mayor tension recibe el nombre de devanado de alta
tension(A.T.) y el de menor tension se denomina devanado de baja tension (B.T.). Con su
implementacién se ha logrado el gran desarrollo en la energia eléctrica, haciendo posible la
realizacion practica y econdmica del transporte de la energia a grandes distancias, téngase
en cuenta que cuanto mas alta es la tension en las lineas menor es la corriente y en
consecuencia menor seré la seccion transversal de los conductores , los transformadores
permiten conciliar de forma iddnea estas necesidades debido a que las tensiones generadas
por los alternadores de las centrales eléctricas estan limitadas a tensiones relativamente
bajas, que no son insuficientes para alcanzar tal objetivo; por otro lado la corriente a alta
tension no puede enviarse directamente a los equipos consumidores ya que normalmente
estos requieren de tensiones mas bajas. Los transformadores permiten realizar estas
adecuaciones de la energia de tal forma que para reducir las pérdidas en las lineas, se realiza
una primera transformacién que eleva la tensién de salida de los generadores a valores que

permite realizar el transporte de la energia, existiendo en centros receptores otros



transformadores que realizan el proceso inverso, reduciendo la tension hasta niveles que se

consideran convenientes para la distribucion y el consumo de esta energia [1][2].

2.2 TRANSFORMADORES TRIFASICOS
Actualmente los principales sistemas de generacion y distribucion de energia eléctrica son

sistemas trifasicos de corriente alterna, los transformadores para circuitos trifasicos se suelen
construir de dos maneras. La primera opcidn consiste en simplemente en conectar tres
transformadores monofésicos en una bancada trifasica, de esta manera se forman circuitos
magnéticos independientes, este sistema es poco econdmico ya que emplea gran volumen de
hierro, esta forma tiene le ventaja de reemplazar cada unidad del banco individualmente en
caso de alguna falla. Otra alternativa en construir un transformador trifasico que consiste en
emplear un solo nicleo magnético sobre el cual se incorporan los devanados necesarios, este
caso esta formado por tres columnas iguales sobre las que se arrollan las espiras que

constituyen los bobinados primarios y secundarios de cada fase [1][2].

2.3 PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
El transformador consta principalmente de las siguientes partes:

2.3.1 Ndacleo.

El nucleo del transformador es el sistema que forma su circuito magnetico, esta constituido
por chapas de acero al silicio, se compone de columnas, que son las partes donde van
insertados las bobinas, las culatas son las partes donde se realiza la unién entre las columnas,
los espacios por donde pasan los devanados se le llama ventana (figura 2.1). En el circuito
magnético de un transformador trifasico (figura 2.2) utiliza menor cantidad de material
magnético que el equivalente al necesario para construir una bancada trifasica de la misma
capacidad, por esto las pérdidas del circuito magnético de la bancada son superiores,
originando un menor rendimiento que el del transformador trifasico equivalente; sin
embargo presentan la ventaja de que sus circuitos magnéticos son independientes y no existe

interferencia entre ellos, problema que aqueja al transformador trifasico [2][3].

Devanado de B.T.  Devanado de AT Niicleo magnético

(interior) (exterior)
Culatas

Devanado de A.T. (exterior)

Devanado de B.T. (interior)

Columnas Ventana

a) Acorazado b) De columnas

Figura 2.1 Circuito magnético de Transformadores Monofasicos [2].



Tres columnas idénticas

Primario y secundario 2. fase 3." fase

de la 1.* fase

Figura 2.2 Circuito Magnético de Transformadores Trifasicos [2].

Otro aspecto caracteristico en los ndcleos lo muestra la seccion transversal de las columnas,
en los transformadores de capacidades pequefias se construyen de forma cuadrada, sin
embargo, para obtener un mejor aprovechamiento del area interior de los devanados, la
seccion transversal de cada columna tiene forma de un poligono escalonado, con un numero
de escalones que es tanto mayor como elevada sea la capacidad del transformador (figura
2.3) [2].

Figura 2.3 Seccion Transversal de Nucleos de Transformadores Trifasicos [2].

e Ndcleo tipo columna.

Esta configuracion del circuito magnético produce un ligero desequilibrio en las corrientes
magnetizaste al quedar la fase central con un circuito magnético de diferente reluctancia, sin
embargo, se obtiene una gran ventaja debido a que su configuracién plana reduce hasta un
25% del material necesario para construir una bancada con 3 transformadores monofasicos

con la misma capacidad [3].
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En estos transformadores se reduce la induccion del circuito magnético con el objetivo de
minimizar las pérdidas, esto se logra aumentando la seccion transversal del nicleo hasta un
15%, lo cual trae como consecuencia un aumento de altura en la columna del transformador

proporcional a esta disminucion [3].
e Ndcleo de 5 columnas.

El aumento de altura en los transformadores con nucleo tipo columna ocasiona problema de
transporte, sobre todo en aquellos de gran capacidad. Para solucionar este problema y a la
vez disminuir las pérdidas magnéticas, se disefia entonces con 2 columnas adicionales las
cuales no llevan devanados, permitiendo asi la disminucién de la seccidon transversal sin la

necesidad de recurrir a un aumento de altura [3].

2.3.2 Devanados.

Los devanados forman el circuito eléctrico del transformador, se realizan por medio de
conductores de corriente eléctrica los cuales pueden ser de aluminio o cobre, en el caso de
conductores de cobre se utiliza hilos redondos (didmetros inferiores a 4 mm) o de seccion
rectangular (pletina de cobre), los conductores estan recubiertos por una capa aislante, suele
se barniz o en caso de pletinas se utiliza un recubrimiento de una o varias capas de fibra de
algodon o cinta de papel, por otro fado los devanados de conductor de aluminio generalmente
es fabricado en foil con una seccion transversal mayor al requerido para conductor de cobre,
debido que las caracteristicas de conductividad del aluminio es menor a las del conductor de
cobre, se utiliza con aislamiento de papel dieléctrico diamantado entre capas de

arrollamiento [2].

Generalmente existen dos configuraciones para la fabricacion de los devanados. En los
devanados concéntricos los bobinados tienen forma de cilindros coaxiales, normalmente se
ubica mas cerca de las columnas del nucleo el devanado de baja tension B.T. ya que requiere
menor aislamiento con respecto al nucleo, entre ambos bobinados se intercala un cilindro
aislante de carton o papel dieléctrico, en los devanados alternados los arrollamientos se
subdividen en secciones o galletas, de tal forma que los devanados de A.T. y B.T. se alternan

a lo largo de la columna del nucleo [2].

La disposicion constructiva de los devanados consiste basicamente en dos 0 méas bobinas de
N1y N2 espiras que reciben y entregan energia a una carga eléctrica, la unidad receptora se

denomina primario y al que entrega se denomina secundario. El primario puede ser cualquier
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de las dos bobinas, ya que el transformador funciona de forma reversible, por este motivo lo
mas conveniente es indicar los lados del transformador en términos de A.T. y B.T.
coincidiendo con los lados de mayor y menor nimero de espiras respectivamente, esta

relacién se conoce con el nombre de relacion de transformacion del transformador [3].

RT=8=2_MN (ecu 2.1)

ez i1 N

Laecuacion 2.1 expresa la relacion entre los voltajes eficaces de alta y baja tension, asi como
la relacion de corriente respectivamente, también expresa la relacion del nimero de espiras
de cada bobina [3].

2.3.3 Parte activa.
Se denomina parte activa al conjunto formado por el circuito magnético y circuito eléctrico

del transformador.

2.3.4 Aislamiento.

Uno de los aspectos importantes en la vida util de un transformador de potencia es la
conservacion de los aislamientos, que deben permanecer integros ante la presencia de
humedad y agentes contaminantes. Con el fin de preservar su integridad se procura mantener

la hermeticidad dentro del transformador [2].
Los transformadores eléctricos buscan aislar:

o Devanados entre si.

o Devanados de diferentes fases.

o Devanados de la cuba del transformador.

o Devanados de las Idminas del nucleo magnético.
o Ayudar en la transferencia de calor al exterior.

o Proveer soporte mecanico a los devanados.
Un buen material aislante debe poseer las siguientes caracteristicas:

o Muy alta resistencia de aislamiento.

o Altarigidez dieléctrica.

o Baja expansion térmica.

o No inflamable cuando se expone a arcos eléctricos.

o Resistente a aceites y liquidos, vapores, acidos y alcalinos.



12

o No debe tener efectos deteriorantes con el material con el que entra en contacto.
o Buena conductividad térmica.

o Alta resistencia mecanica.

o Alta resistencia térmica.

o Debe ser resistente al deterioro térmico y quimico.

o Debe ser resistente a la absorcién de humedad.

Materiales aislantes segun sus formas:

Los materiales aislantes estan disponibles en diferentes formas y tamafios, Algunos son:
Cintas, rollos, manguitas, forros, papel y tela [2].

o Forros y Cintas aislantes: Las cintas aislantes son usadas para cubrir los devanados
(bobinas) en la porcidn que sobresale del nucleo. Se aplica Shellac o barniz se aplican
sobre esta cubierta para prevenir que absorban humedad y mejorar la rigidez
dieléctrica. Los forros aislantes se usan para cubrir las soldaduras entre la
terminacion de las bobinas y los conductores que salen afuera. Les da proteccion
fisica y también mejora el aislamiento [2].

o Carton y papel Aislante: Hay una gran variedad de papeles especificamente
disefiados para aislar circuitos eléectricos. En transformadores se utilizan para aislar

capas de bobinados, barreras entre devanados de la misma fase [2].

2.3.5 Sistema de refrigeracion.

En el transformador existen una serie de pérdidas que se transforman en calor y contribuyen
al calentamiento de la maquina, de manera de evitar que se consigan altas temperaturas que
puedan afectar la vida de los aislamientos de los devanados es necesario dotar al

transformador de un sistema de refrigeracion adecuado [2].

En transformadores que manejan potencias elevadas se utiliza como refrigerante el aceite,
de esta manera existen los transformadores en bafio de aceite. El aceite cumple una doble
funcién de refrigerante y aislante, ya que posee una capacidad térmica y rigidez dieléctrica
mayor a la del aire. El aceite mineral procede de un subproducto de la destilacion fraccionada
del petrdleo y con el tiempo puede experimentar un proceso de envejecimiento, lo anterior
indica que el aceite se oxida y polimeriza formando lodos, el proceso de envejecimiento es
activado por la temperatura, la humedad y el contacto con el oxigeno del aire. En estos

transformadores la parte activa se introduce en una cuba de aceite mineral, cuyo aspecto
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externo puede tener forma plana, ondulada con tubos o radiadores adheridos, realizandose
la eliminacidn de calor por radiacion y por convencion natural. A medida que la potencia va
siendo mayor, se va afiadiendo radiadores externos de esta manera se aumenta la superficie
de enfriamiento de la cuba, el aceite circula alrededor de los devanados hacia los radiadores
extrayendo el calentamiento al aire exterior. En caso de transformadores en el orden de los
MVA se aplican métodos de refrigeracion mediante un intercambio de aceite-agua. Este
sistema es muy eficaz y a su vez es mas costoso, ya que a su vez es necesario enfriar el agua

para ponerla en circulacion nuevamente (Ver tabla 2.1) [2].

Tabla 2.1 Simbolos para sefialar la naturaleza del refrigerante y su modo de circulacion [2].

Naturaleza del refrigerante Simbolo Naturaleza del refrigerante Simbolo
Aceite Mineral @) Natural N

Pyraleno Forzada F

Gas

Agua
Aire

Aislante solido

w > 0O r

Tabla 2.2 Tipos de enfriamiento para transformadores sumergidos en aceite [2].

Tipo de L
o Definicion
enfriamiento
ONAN Refrigeracion mediante circulacion natural de aceite y del aire en los
radiadores.
ONAF Refrigeracion mediante circulacion natural del aceite y circulacion forzada

de aire a través de los radiadores.

OFAF Refrigeracion mediante circulacion forzada del aceite (bombas de aceite

hacia los radiadores) y circulacion forzada de aire a través de los radiadores.

ODAF Circulacién forzada y dirigida del aceite (bombas de aceite hacia los
radiadores y elementos direccionamiento en el interior del transformador
hacia los canales del aceite) y circulacion forzada de aire a través de los

radiadores.

El tipo de refrigeracion se designa por cuatro letras segin normas CEl (Comisién

Electrotécnica Internacional), las dos primeras indican el tipo de refrigerante en contacto con



14

los devanados y a la naturaleza de su circulacion y las dos letras restantes hacen referencia
al refrigerante en contacto con el sistema de refrigeracion exterior y a su modo de
circulacion. En el caso de un transformador sumergido en bafio de aceite, con circulacion
natural por conveccion, que a su vez esta refrigerado por aire con movimiento natural, se
designa por las letras ONAN, si por el contrario el movimiento del aire llegase con la ayuda
de ventiladores se asigna por ONAF [2].

2.3.6 Tanque o Cuba.

En transformadores sumergidos en bafio de aceite es necesario que la parte activa esté
encerrada en tanques que eviten las pérdidas del refrigerante, cuyo aspecto externo puede
ser plana, ondulada, con tubos o radiadores adheridos, realizandose la eliminacion del calor
por radiacion y convencién natural. Estos tanques deben tener una holgura suficiente para
permitir la dilatacion y contraccidn térmicas del aceite, en algunas ocasiones se dota a la
cuba de un deposito de expansion o conservacion colocado en la parte alta del transformador.
La mision de este depdsito es doble: por una parte, se logra que la parte alta este
completamente llena de aceite, de tal forma que solo existe una pequefa superficie de
contacto con el aire en el conservador; por otra parte, el depésito es el que absorbe las
dilataciones del aceite al calentarse. En otros transformadores es corriente utilizar un tanque
hermético con una camara de aire suficiente entre la tapa y el aceite que permita que éste
comprima o dilate el aire encerrado. En algunos transformadores grandes, la camara sobre

el aceite se llena de nitrégeno mantenido a una presion ligeramente superior a la atmosférica

[2].

El tanque se fabrica de ldmina de acero pulido y tiene un reborde en el fondo para la
proteccién contra la corrosion y posibles dafios en el manejo. La combinacion de la
preparacion de la superficie metalica con la pintura provee una muy buena resistencia a la

corrosion.

2.3.7 Cambiador de tomas de regulacion.

El cambiador de tomas de un transformador es el mecanismo que permite la regulacion
mediante varias relaciones de tensién por medio de pasos discretos. De esta manera se
consigue un transformador con un nimero de espiras variable, permitiendo la regulacion de
voltaje en el devanado secundario. Generalmente, las tomas son hechas en el devanado de
alta tension, o baja corriente del transformador para minimizar los requerimientos de los

contactos en el manejo de niveles de corriente. Para minimizar el nimero de espiras y el
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tamafio del transformador se puede utilizar el devanado de baja tension [5]. Cuando existen
varias tomas (variacion que puede oscilar entre el 2% y el 10%), estas se indican en la placa;
asi si un transformador indica: 13.800 V + 5% / 120 V; significa que existe la posibilidad de
disminuir o aumentar en 5% el NUmero de espiras del devanado primario a fin de que a la

carga lleguen los 120 V [1].
e Cambiador de tomas sin carga.

El cambiador de tomas sin carga (NLTC), también conocido como cambiador de tomas sin
circuito (OCTC) o cambiador de tomas desenergizado (DETC), es un cambiador de tomas
que se utiliza en transformadores que permite quitar la energia al sistema. Este tipo de
cambiador de tomas se emplea con frecuencia en transformadores de baja potencia y bajo
voltaje en los que el punto de toma puede tomar la forma de una terminal de conexion del
transformador. Requiere que la linea de entrada se desconecte manualmente y se conecte al

nuevo terminal [5].

Los cambiadores de tomas sin carga, también se utilizan en transformadores de distribucién
de alta tension en los que el sistema incluye un cambiador de tomas sin carga en el devanado
primario. Esto, se realiza para ajustar las variaciones del sistema de transmision dentro de
un rango estrecho respecto al valor nominal. En tales sistemas, el cambiador de tomas a
menudo se configurard solo una vez en el momento de la instalacién, aunque puede
cambiarse mas tarde para acomodar un cambio a largo plazo en el perfil de voltaje del
sistema [5].

e Cambiador de tomas bajo carga.

Como la interrupcion de suministro eléctrico usualmente no es viable, los transformadores
comunmente vienen equipados con un mecanismo mas complejo y costoso que permite
hacer los cambios en caliente [5]. Existen dos tipos de mecanismos para cambiadores de

tomas bajo carga:

e  Mecanico.

e Electrénico.

2.3.8 Aisladores (bornes) y pasantes (salidas).
Un borne es una estructura aislante que facilita el paso de un conductor de corriente

energizado a través de la cuba generalmente de porcelana, el conductor puede estar integrado
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en el borne, o bien puede estar construida para el paso de un conductor aparte a través de su
centro, o, lo que es lo mismo, un pasante de conductor desmontable. La seccion transversal
de los conductores de salida bebe adecuarse a la corriente nominal segun la capacidad del
transformador. Los aisladores de A.T. y B.T. en un transformador se distinguen por su altura

siendo tanto mas altos como mayor es la tension [4].

Los dos tipos principales de construccion de los aisladores son de tipo solido y de tipo
pasante condensador (conocidos también como de tipo condensador). Los bornes utilizados
para bobinados de baja tension de un transformador a menudo son de tipo sélido con un
aislante de porcelana o epoxi. Los bornes de tipo condensador, disefiadas para tensiones

nominales mas altas, se utilizan en bobinados de alta tension de un transformador [4].
e Designacion de bornes de los transformadores trifasicos

Usualmente las Normas Americanas (ANSI) son las utilizadas para la nomenclatura de
identificacion de las bornes de salidas de los transformadores, para A.T. se utiliza la letra H,

para B.T. con la letra X de la siguiente manera [1]:
N -H1-H2-H3
n-—X1-X2-X3

Segun la Comision Electrotécnica Internacional (C.E.I), se identifica similar a la anterior,

pero con las siguientes letras [1]:
N-A-B-C
n-a-b-c
Las Normas Europeas Alemanas (VDE) utilizan las siguientes letras:
N-U-V-W
n—-u-v-w

Ademas, establecen que en las conexiones en las cuales las tensiones de A.T. y B.T. estan
desfasadas 30°; La tension H1 respecto al neutro debe estar adelantada 30° respecto a la

tension de X1 respecto al neutro; en forma similar para las demas fases.
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Se tomara la fase central como referencia de acuerdo al sentido de un reloj (sentido horario),
con el fasor H2 segln sea el caso, indicando la posicion vertical [1].

2.3.9 Conexiones de los transformadores en sistemas trifasicos.

Los devanados de A.T. y B.T. de un transformador trifasico o de una bancada trifasica
pueden conectarse en estrella o en delta; o en una combinacion de los dos; en todo caso, las
relaciones que definen estas conexiones, también se cumplen en los transformadores, es

decir que [1]:

V, =3 x Vs conexion en estrella  (ecu 2.2).
I, =1 l
V,=V,  _

I, =V3x1I —conexion en delta (ecu 2.3)

Se tomara la fase central como referencia de acuerdo al sentido de un reloj (sentido horario),

con el fasor (V, B 0 H2) segln sea el caso, indicando la posicion vertical.

Designacion de la estrella fasorial de un montaje de transformacién trifasico el nimero
caracteristico que designa el grupo de conexiéon al cual pertenece la bancada o el
transformador trifasico puede obtenerse suponiendo que el fasor H2 del primario representa
al minutero del reloj y el fasor x2 del secundario, el indicador horario. Como la ubicacién
de este indicador puede ocupar las 12 posiciones del reloj y como cada posicién desfasa
respecto de la otra un angulo de 30°, bastara con obtener el desfase total entre la tensidn por
fase equivalente del secundario con respecto al primario y dividir por 30°, para obtener el

namero que identifica la conexion del sistema [1].
Segun lo indicado anteriormente existen cuatro conexiones fundamentales:

e  Estrella— Estrella
e Delta— Delta

e  Estrella— Delta

e Delta— Estrella
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Figura 2.4 Nomenclatura utilizada para designacion de la estrella fasorial de un montaje de
transformacion trifasico [2].
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Figura 2.5 Conexiones fundamentales de los devanados en los transformadores o bancadas
trifasicas permiten establecer un desfase entre los voltajesde A. T.y B. T. [2].

A continuacion, se presentan las conexiones més utilizadas en el sistema eléctrico nacional

en transformadores inferiores a 20 MVA y 34.5 KV.
e Conexion estrella — estrella (Y — )

La conexion estrella — estrella representa la unién de los 3 devanados de A.T. en estrella 'y
los 3 devanados de B.T. en estrella de un transformador trifésico o de una bancada trifasica
conectada a un sistema de 3 hilos. La tensién por devanado sera en este caso v/3 veces menor
que la tension correspondiente a la linea, ventaja apreciable en el aislamiento de los

devanados [1].
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En una conexion en estrella la suma de las componentes fundamentales de la corriente de
excitacion sera cero por estar desfasadas 120°, no asi la suma de las componentes arménicas
de orden 3°, o de cualquier arménico cuyo orden sea multiplo de 3, las cuales quedaran en

fase y por lo tanto no se anulan [1].
i, = 0.68 * i, * sin(w * t)
i, = 0.68 * i, * sin(w * t — 120°)
i,y = 0.68 * i, * sin(w * t — 240°)
in =i,V +i,+i,®=0 (ecu 2.4)
Las respectivas corrientes armonicas de orden 3 seran:
i, = 0.22 % ipgy *sin(3 % (0 *t)) = 0.22 * ipsy * SIN(3 * @ * t)
i, = 0.22 % i), * sin(3 * (w*t— 120°)) = 0.22 * {4, *SIN(3 * w * t)
i, = 0.22 % i, * sin(3 *(w*t— 240°)) = 0.22 * I;psy * SIiN(3 * w * t)
Las componentes del tercer arménico quedan en fase:
in =10, +i,® +i,® =0.66* i *sin(3*w*t) (ecu 2.5)

Es necesario el hilo neutro en A.T. para dar un camino de retorno a estas corrientes; esto
implica que su paso provocara perturbaciones en sistemas de comunicacion adyacentes al
circuito de Potencia; de aqui que existan reglamentos que prohiben en algunos paises el uso
del hilo neutro en las redes de A.T [1].

Eliminar el hilo neutro en A.T. y B.T., obliga a que la suma de las corrientes de excitacion
sea nula, originando un flujo de induccion no sinusoidal, de componentes armoénicas de
orden impar que causaran sobretensiones de valores peligrosos por quedar estas

componentes en fase [1].

Si se coloca hilo neutro en B.T. circularan las arménicas de la corriente de magnetizacion
por el mismo, (inducidas por la onda de flujo no sinusoidal del primario), creando graves
problemas de desequilibrio de tension cuando ocurra un desequilibrio de carga. Efecto méas

pronunciado en una bancada trifasica que en un transformador trifasico [1].
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El devanado de un transformador conectado en estrella tendra menos espiras, necesitara un
conductor de mayor seccién transversal que un transformador equivalente conectado en

tridngulo y su construccién serd algo menos costosa [1].
La conexion Y — Y presenta dos inconvenientes graves:

o Si la carga es desequilibrada, se producen flujos alternos en las columnas los
cuales van en fase, dando lugar a tensiones en fase que provocan un desequilibrio
en las tensiones de fase (desplazamiento del neutro) tanto en el primario como en
el secundario.

o Existen terceros arménicos de tension.

e Conexion triangulo — estrella (A —Y)

En esta conexion el devanado de A.T. se encuentra conectado en triangulo y el devanado de
B.T. en estrella, entregando energia por este lado; en este caso el devanado de A.T. debe
soportar la tension total de la linea correspondiente, y si la corriente es reducida resultara un
elevado namero de espiras de pequefia seccidn, por esta razon la conexion pudiese ser
utilizada para bajas tensiones y elevadas corrientes de carga, ya que si la corriente por cada
devanado puede disminuirse en la proporcion 1/+/3 veces la corriente de linea, el tamafio de
los conductores resultara méas apropiado; la existencia 0 no en el lado B.T. conexion en
estrella del hilo neutro, no afectard para nada el sistema de Potencia conectado al
transformador, ya que las terceras armoénicas de la corriente magnetizante se estableceran
localmente en el lado primario conectado en delta, sin afectar el devanado secundario
conectado en estrella. En los transformadores trifasicos que tengan esta disposicion, la
conexidn de cargas desequilibradas no provoca el cierre de los flujos magnéticos a través del

aire, ya que el desequilibrio se compensa magnéticamente en las 3 columnas [1].

En esta conexion las tensiones por devanado pueden estar en fase o en contrafase, pero las

tensiones de lineas desfasaran 30° 0 150° dependiendo de la conexion respectiva.
e Conexion estrella — zig — zag (Y — 2)

La conexion en z 0 en zig-zag en el devanado secundario se ha creado con el fin de poder
utilizar las ventajas en alimentacion de redes de alumbrado y fuerza motriz, esta conexion
se forma al dividir en dos partes iguales cada una de las fases del secundario, conectando en
serie las mitades de 2 fases distintas por sus terminales de igual polaridad. Con esta

disposicion se logran dos ventajas; la primera es debida al hecho de que las corrientes que
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circula por cada linea de la red afecta siempre a 2 fases, con lo cual un desequilibrio de
cargas, se reparte por igual; la segunda deriva del hecho de que el quedar conectados los
devanados de la forma indicada en la Figura. 2.6, las componentes armonicas de 3er orden,
las cuales quedan en fase se restarian aritméticamente, resultando el sistema libre de ellas
con una onda de tension mas sinusoidal [1].

Tabla 2.3 Posibles conexiones de los devanados de A. T. y B. T. de un transformador trifasico o de una
bancada trifasica [2].

Conexion indice Estrella secundaria

Y-Y-04.38
A—A-04,8 0
A-Z

Y-Y—-26,10
A—A-26,10 6
A-Z

A-Y-159 5
Y-Z

Y-A-37,11
A=Y —-3,7,11 11
Y-Z

A
'\1/7
>

Figura 2.6 Conexion del sistema estrella — zig — zag (Y — Z) [1].
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El uso de la conexion Y-z es factible en aquellos sistemas donde se desee reducir tension, es
decir como transformador reductor en redes de distribucién y solo hasta una potencia de 400
KVA, para mayores potencias es preferible la conexion Y - A, debido al mayor costo de la
conexion zig-zag, a causa del incremento del nimero de espiras en el secundario para obtener

una tension equivalente [1].

Aisladores de baja tension  |ndicador de temperatura

PSSR
Disipadores de calor A V

Tanque de expansion

Aisladores de alta tension il T Transformador de corriente

Rele de presion subita

Disecador de silica gel

. @ Tangque del transformador
Valvula de alivio de presion Ventiladores

| G

Figura 2.7 Aspectos constructivos del transformador trifasico tipo subestacion.

2.3.10 Elementos de medicién y proteccién en Transformadores Trifasicos

Los transformadores trifasicos son maquinas que pueden llegar a ser de gran envergadura y
muy costosas, es por ello que segun su capacidad suelen llevar elementos adicionales con la
finalidad de protegerlos de algunos agentes que puedan ocasionar la falla del mismo, por
otro lado, poseen instrumentos de medicién que permiten conocer algunos parametros de

interés durante el funcionamiento de los mismos:

o Vaélvula de alivio de presion
o Fusible limitador de corriente
o Bay-on-net
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o Relé buchholz

o Relé de presion subita

o Disecador silica gel

o Indicador de nivel de aceite
o Indicador de temperatura

o Manuvacuometro

o Transformador de corriente

2.3.11 Placa Caracteristica

La placa caracteristica de un transformador es una chapa adosada al tanque del transformador
donde se incluye los datos de potencia asignada, tensiones asignadas, frecuencia e
impedancia equivalente en porcentaje o caida de tension relativa de cortocircuito, si tiene
varias posiciones incluye las tensiones de las diferentes derivaciones, también incluye el
esquema de conexiones interna, clase de refrigeracion, nombre del fabricante, serial de

fabricacion, en caso de reconstruccion también debe indicar un respectivo serial [2].

2.4 TIPOS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS SUMERGIDOS
EN BANO DE ACEITE.
2.4.1 Transformador tipo subestacion.

Las subestaciones estan destinadas a establecer los niveles de tension adecuados para la
transmision y distribucion de la energia eléctrica. El transformador elemento méas importante
y costoso dentro de una subestacion eléctrica de transformacion, su disefio se ajusta a las
caracteristicas y requerimientos de la subestacién, segin su capacidad y niveles de tension.
Existen dos arreglos tipicos: transformador tipo subestacion con gargantas, usualmente
usados en subestaciones exteriores; transformador tipo subestacion sin gargantas, este tipo
de arreglo se utiliza en donde tanto la alta tension como la baja tension se acoplan

directamente a tableros, también son utilizados en interiores como exteriores (figura 2.8).

El disefio de trasformadores tipo subestacion suele contar con una cantidad de accesorios es
instrumentos de medicion que permiten realizar un monitoreo constante durante el tiempo
de operacion del equipo, asi como para proteger el transformador ante posibles fallas en el

sistema (figura 2.7).

2.4.2 Transformador tipo Pedestal (Pad Mouted).
Este tipo de transformadores se utilizan en sistemas de distribucion, idealmente para

aplicaciones en residencias, plazas, edificios, hoteles y pequefias industrias gracias a su
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estética y disefio altamente protegido. Principalmente es un equipo estandar equipado con
gabinetes para una mejor y Optima proteccidén externa, son aptos para la instalacién en
espacios exteriores como interiores empleados para la distribucion subterrdnea, con
compartimiento en baja y alta tension, este transformador usualmente se coloca sobre una
base o un pedestal. Dispone de una estructura envolvente con protecciones internas en alta
tension, disefiado de forma compacta con tal que ocupe el menor espacio posible [8].

Figura 2.8 Transformador tipo subestacion con garganta y sin garganta.

Asimismo, pueden disponen también de interruptores de alta tension y termomagnéticos con
baja tension. Cuenta con los mismos accesorios estandar que un transformador de

distribucion normal, sin embargo, se le pueden afiadir elementos adicionales como:

e Base deslizante para revestimiento indestructible.
e Interruptores de alta tension

e Fusibles tipo bayoneta o cannister en alta tension
e Barrade tierra

e Aisladores de baja tension.

e Valvula de sobrepresion.

¢ Indicador del nivel de liquido aislante.

e Termometro.
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Figura 2.9 Transformador tipo Pad Mouted.

2.4.3 Transformador Tipo Sumergible

Es el tipo de transformador disefiado para ser instalado en pozo o bdvedas, para conectarse
en sistemas de distribucion subterraneos, en estas bdvedas existe la posibilidad de sufrir
inundaciones, por esta razon debe ser de frente muerto y con los accesorios de conexién
disponibles en el superior de sus cubas, deben estar inmersos en aceite dieléctrico con
tanques herméticamente sellados, estos equipos pueden aplicarse en hoteles, edificios,

residencias, industrias.

Al igual que los transformadores de distribucion tipo Pad mouted los transformadores
sumergibles pueden con los mismos accesorios solo que deben adecuarse en el superior del

tanque debido a posibles inundaciones.

Figura 2.10 Transformador tipo sumergible.
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25 METODOS DE ENSAYOS A TRANSFORMADORES

TRIFASICOS
Los metodos de ensayo segun los indicados en la norma FONDONORMA 3860:2005

NORMA VENEZOLANA RECONTRUCCION DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS DE POTENCIA. REQUISITOS DE METODOS DE ENSAYOS, son
aplicables a transformadores que se encuentran en operacion o en proceso de puesta en

sevicio y se clasifican de la siguiente manera:

Diagnostico de recepcion: se realizan a todo equipo de recepcion ya sea por falla,
mantenimiento o reparacion menor, efectuando primeramente una inspeccion detallada de

cada una de sus partes .

Durante la prestacion del servicio (reconstruccién o mantenimiento): Se realizan a cada
transformador que estd en proceso segun el servicio diagnosticado, son aplicados en

conformidad de las actividades definidas a realizar.

Protocolo final luego de prestacidn de servicio: Se realizan a cada uno de los equipos después
de haber sido procesados segun el tipo de servicio diagnosticado (Reconstruccion,

mantenimiento o reparacion menor) para dar conformidad del producto final.

Durante la prestacion del servicio: Se realizan a cada transformador que esta en proceso
segun el servicio diagnosticado, son aplicados en conformidad de las actividades definidas

a realizar.

A continuacion se realizara una descripcion de los prinsipales ensayos a los transformadores
trifasicos sumergidos en bafio de aceite segin FONDONORMA 3860:2005 NORMA
VENEZOLANA RECONTRUCCION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE
POTENCIA. REQUISITOS DE METODOS DE ENSAYOS.

2.5.1 Inspeccion por atributos.
Consiste en realizar una inspeccion detalladamente de cada uno de los accesorios, esta

inspeccion se debe aplicar antes de realizar los ensayos.

2.5.2 Ensayo de Relacion de Transformacion (TTR).
La relacion de transformacion se define como la relacion de espiras o de voltajes del

devanado de A.T. al de B.T. también la relacion de corrientes de B.T. a A.T.
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Mediante la aplicacion de este método de ensayo es posible identificar espiras en

cortocircuito, la cantidad de espiras en los devanados del transformador, circuitos abiertos

en espiras, cambiadores de tomas, conexiones a las salidas de los transformadores.

Se debe realizar la prueba en todas las posiciones del cambiador de tomas. También se realiza

cada vez que las conexiones internas del transformador son removidas debido a reparacion

de devanados, reemplazo de bushings, mantenimiento al cambiador de tomas.

La relacion de transformacion de cada fase de un transformador trifasico se podra realizar

de acuerdo con uno de los métodos descriptos a continuacion:

e Método del VVoltimetro.

o

Deben ser usados dos voltimetros, uno para leer la tension de la bobina de alta
tension y el otro para medir la bobina de baja tension.

Se aplica por lo menos el 10 % de la tension nominal por el devanado de alta
tensidn y se realiza una primera serie de lecturas de tension en los dos voltimetros
para distintas tensiones aplicadas (los dos voltimetros deben leerse
simultdneamente).

Se realiza una segunda serie de lecturas con los voltimetros intercambiados y
usando los mismos valores de tension usados aplicados en el aparte 2 y se registra
el promedio de las dos series de lecturas para compensar los errores de los
instrumentos.

El ensayo se realiza al menos con cuatro tensiones diferentes, separadas entre si
en pasos de 10 % del valor de la tensién inicialmente aplicada. Para cada valor
de tension, se calcula la relacion de transformacion y luego se calcula la media
de esta serie de valores, la cual se tomara como el valor verdadero. Cada valor de
relacion de transformacion no debe diferenciar de la media en mas del 1 %, en

caso contrario, debe repetirse las mediciones con otros voltimetros [7].

e Meétodo del Puente de Relacién de Transformacion

o

Donde:

El método del puente utiliza el circuito basico mostrado en la figura 2.11 y se
utiliza para medir la relacion de transformacion de cualquier devanado.

Cuando el galvandmetro G esta balanceado, la relacion de transformacion es
igual a: N1/N2 [7].
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o N1: Numero de vueltas en el devanado de alta tension.
o N2: Numero de vueltas en el devanado de baja tension.

T—Trunsfurmndur

]
1I_H| x,ll (
| Ry
CRE 1NN Y
wg ! ~ ?
b

Figura 2.11 Circuito basico del puente para medir la relacion de transformacion [7].

Para cada método descrito se debe efectuar las lecturas para todas las posiciones del
cambiador de toma, y se considera aprobado el ensayo si la medida no excede el 0,5 % de
tolerancia (segin norma IEEE C57.12.00) [7].

Si en los resultados a los ensayos no se logra obtener resultados similares en las tres fases,
el problema puede considerarse como un cortocircuito o circuito abierto en los devanados;
una corriente excesiva de excitacion y voltaje pequefio, son indicativos de un cortocircuito

en uno de los devanados [6].

2.5.3 Ensayo de verificacion del grupo vectorial
Este ensayo permite determinar como se encuentran conectados los devanados unos con

respecto a los otros de un transformador trifasico [7].

Cada fase de un transformador trifasico se probara dé acuerdo con uno de los métodos

descriptos a continuacion:
e Maétodo de Polaridad por Corriente Alterna.

Conecte el devanado de alta tension a una fuente de corriente alterna y los terminales

adyacentes de alta y baja tension entre si (ver figura 2.12).

Se aplica una tension alterna en el devanado de alta tensién (No mayor de 600 V), tomando

las lecturas de la tension aplicada (Vp) y la tension entre los otros terminales adyacentes



29

(\Vx); si la lectura de Ex es superior a la lectura de Ep la polaridad es aditiva, si la lectura de

Ex es menor a la lectura Ep la polaridad es substractiva [7].

H2 =

]\EP Si Ex es moayor que Ep lo polaridod es aditiva

xi HI X1 -
=) =
Ep Ex

= ?

Ex D> Ep ADITIVA
Ex < Ep SUSTRACTIVA Si Ex es menor que Ep lo polaridad es sustroctiva

Figura 2.12 Determinacion de la polaridad de un transformador usando una fuente de
corriente alterna [7].

No es recomendable este ensayo para transformadores con una relacién de transformacion

menor de 30 a 1.
e Método de Puente de Relacion de Transformacion.

El puente de relacion descrito para el método de ensayo de relacion de transformacion

también puede ser usado para el ensayo de polaridad.
e Ensayo de Verificacion del Grupo Vectorial.

Un transformador trifasico, tiene una placa de datos o caracteristica que incluye un diagrama

(diagrama vectorial) que muestra las relaciones entre las tensiones de la fase.

e Para verificar el grupo vectorial, debe utilizarse uno de los siguientes métodos:

o Meétodo de Corriente Alterna.

1.1 Conecte temporalmente el terminal H1 al terminal X1, y aplique el 10% de la tensién
nominal trifasica a los terminales X1, X2 y X3.

Mida las tensiones resultantes en los otros pares de terminales.
Verifique que se cumplan las relaciones comparativas indicadas en la tabla 2.4.
o Metodo de Puente de Relacion de Transformacion.

El puente para medir relacion de transformacion puede también ser usado para verificar el
grupo vectorial en un transformador trifasico. Segun el grupo vectorial a verificar, el puente

debe ser conectado de acuerdo a lo indicado en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Transformadores con terminales marcados y conexion segun el diagrama fasorial de voltaje

para transformadores de tres fases [7].

Simbolo de grupo vectorial Mediciones Comparaciones
H1-H2 H2 — X3 =H3 - X2
Yy0 H2 — X2 H2 - X2 <H1-H2
Ddo H2 - X3 H2 - X2 <H2 - X3
H3 - X2 H2 - X2 =H3 - X3
H3 - X3
H1-H3 H3 - X2 =H3 - X3
Dyl H2 — X2 H3 - X2 <H1-H3
Yd1l H2 - X3 H2 - X2 <H2 - X3
H3 - X2 H2 - X2<H1-H3
H3 - X3
Dy5 H1-H3 H2 - X3=H2 - X2
Yd5 H2 - X2 H2 - X3>H1-H3
H2 - X3 H3 - X3>H3 - X3
H3 - X2 H3 - X3 >H1-H3
H3 - X3
H1 - H2 H2 — X3 =H2 - X2
Dyl11 H2 - X2 H2 - X3<H1-H2
Ydil H2 — X3 H3 - X3 <H3-X2
H3 - X2 H3-X3<H1-H2
H3 - X3

2.5.4 Ensayo de medida de resistencia de aislamiento.

El modelo circuital de un material aislante cuando se aplica un campo eléctrico esta

compuesto por una resistencia en paralelo con un capacitor, al someterlo a un campo

eléctrico aparecen dos corrientes: una capacitiva debido a la polarizacion de las cargas

eléctricas y otra corriente resistiva producto del movimiento de electrones por conduccion

del material. En régimen permanente el capacitor se carga y se comporta como un circuito

abierto quedando solamente la resistencia pura del modelo [6].

Este ensayo comprueba la resistencia de aislamiento entre devanado y devanado y contra la

tierra del transformador. La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del
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aislamiento, al aplicar una tension de corriente directa a un aislamiento, la resistencia inicia

con un valor muy bajo y va aumentando gradualmente con el tiempo hasta estabilizarse [7].

La resistencia de aislamiento de los equipos eléctricos esta sujeto a una amplia variacion en
la temperatura, la humedad y limpieza. Cuando la resistencia del aislamiento cae por debajo
de los valores establecidos, puede, en la mayoria de los casos ocurrir debido a la existencia
de humedad y suciedad, para alcanzar el estandar requerido es necesario realizar un proceso
de limpieza y secado [9].

Graficando los valores de resistencia de aislamiento vs el tiempo, se obtiene una curva
llamada indice de absorcion dieléctrica; la pendiente indica el grado relativo de limpieza y
secado del aislamiento. Si el aislamiento esta sucio o himedo, la curva alcanza un valor
estable en uno o dos minutos después de comenzar el ensayo, el resultado sera una curva con

baja pendiente [6].

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos lecturas de las
medidas de resistencia de aislamiento en diferentes intervalos de tiempo durante la misma
prueba. indice de absorcion para una relacion de 60 a 30 segundos, indice de polarizacion a

relacién de 10 a 1 minuto [6].

La medicion de resistencia de aislamiento se ve afectada por las variaciones de temperatura,
para comparar los valores periédicamente es necesario tomar medidas a una misma
temperatura, o convertir cada medicion tomada a una misma base, se recomienda 20° C para

transformadores [6].

Donde:

o Rp,y: Es laresistencia de aislamiento corregida a 20 °C.
o Rpy:: Es laresistencia de aislamiento a temperatura T.
o t: Eslatemperatura de prueba.

o k’: es el factor de correccion.

Otro factor a considerar que puede afectar la medicion de resistencia de aislamiento es la

presencia de carga previa, esta carga puede originarse debido a que el transformador trabaja
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aislado de tierra o por una aplicacion de tension DC, por lo tanto, es recomendable realizar

la descarga del equipo previo a realizar el ensayo [6].

Tabla 2.5 Factores de correccion de resistencia de aislamiento a 20° C [7].

Temperatura °C Factor de correccion
0 0,25
5 0,36
10 0,50
15 0,74
20 1,00
25 1,40
30 1,98
35 2,80
40 3,95
45 5,60
50 7,85
55 11,20
60 15,85
65 22,40
70 31,75
75 447

Tabla 2.6 Valores de referencia para determinar la condicion del aislamiento con indice de absorcion

[71.

Condicion del Aislamiento Relacién (60/30 seg)
POBRE Menor que 1,1
CUESTIONABLE Del1al,25
DUDOSA Del?25al14
BUENA Deldal6
EXCELENTE Por encima de 1,6
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Las mediciones se toman entre cada conjunto de devanados con sus conexiones de salidas
en cortocircuito tanto para alta tensién como para baja tension, también se toman las lecturas

de las mediciones entre devanados y tierra [6].

Segun la lectura del indice de polarizacion tabla 2.7

Tabla 2.7 Valores de referencia para determinar la condicion del aislamiento por indice de polarizacion

[7].

Condicion del Aislamiento Relacion (10/1 min)
PELIGROSA Menor que 1,0
POBRE DelOall
CUESTIONABLE Del1al,25
JUSTA Del1l,25a2,0
BUENA Por encima de 2,0

2.5.5 Ensayo de medida de resistencia de los devanados.

Esta prueba es utilizada para conocer el valor de la resistencia 6hmica de los devanados de
un transformador cuando es sometido a una corriente continua. Es importante para conocer
el valor de las perdidas en el cobre (I2R) y detectar falsos contactos en conexiones internas

del transformador (bushings, cambiadores de tomas, soldaduras) [6].

La corriente inyectada en la medicion no debe exceder el 15% del valor nominal del
devanado, ya que con valores que exceden dicho porcentaje se pueden obtener resultados
inexactos por variacion en la resistencia debido al calentamiento del devanado. Algunos
factores que afectan la medicidn son los cables, suciedad en los terminales del transformador

y contactos mal soldados que generan puntos de alta resistencia [6].
e Método del Puente.

El método de puente se realiza generalmente con instrumentos digitales de alta precision,
por su exactitud y comodidad, y ademas pueden ser empleados para medir resistencias por
encima de 10000 Q. Debe ser usado en casos donde el rango de corriente del devanado del

transformador a ser medido esté por debajo de 1 A [7].
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e Método del Voltimetro-Amperimetro

La medicion se realiza inyectando corriente DC, se toman lecturas simultaneas de corriente
y voltaje usando las conexiones de la figura 2.13. La resistencia requerida se calcula a partir
de la ley de ohm, estas medidas son afectadas debido al aumento de la temperatura
provocando grandes valores de inexactitud, para minimizar estos errores es importante tener
en cuenta los siguientes aspectos: los instrumentos de medida deben tener rangos que den
una gran deflexion; la polaridad de la magnetizacién del nicleo debe mantenerse constante

durante toda la lectura de la resistencia.
—m—@
ra TRANSFORMER
—~ OATTERY @:\’_j E UNDER TEST

Figura 2.13 Medicién del Resistencia de devanados método Voltimetro-Amperimetro [7].

Los cables del voltimetro deben ser conectados lo mas cerca posible a los terminales del
devanado a ser medido, esto es para evitar incluir en las lecturas la resistencia que presentan

los cables y contactos [7].

Para proteger el voltimetro al dejar libre la escala, el voltimetro debe ser desconectado del
circuito antes de la interrupcion de la corriente. Para proteger al personal en la prueba de un

impulso inductivo, la corriente debe ser interrumpida con un adecuado interruptor aislado

[7].

En general, los devanados exhiben una larga constante de tiempo dc, para reducir el tiempo
requerido para que la corriente alcance su valor estable, se debe adicionar una resistencia
externa no inductiva en serie con la fuente c.c. la resistencia debe ser mucho mayor
comparada a la inductancia del devanado. Esto es necesario para incrementar el voltaje de

la fuente para compensar la caida de voltaje en serie al resistor [7].

La corriente usada no debe ser mayor al 15% de la corriente nominal del devanado [7].
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La resistencia medida debe estar normalizada a una temperatura de referencia igual a 20 °C,
por lo tanto, en casos de tomar la medida a diferentes temperaturas en necesario convertir la

resistencia medida [7].

Rr = Rm * (Tr+Tk)

Tm+Tk

Donde:

o Rr:eslaresistencia a la temperatura deseada (Ohm).

o Rm: es la resistencia medida (Ohm).

o Tr: es latemperatura de referencia deseada (°C).

o Tr: es latemperatura a la cual fue medida la resistencia (°C).
o Tk: es 234.5 para el cobre (°C); 225 para el aluminio (°C).

2.5.6 Ensayo de medida de las pérdidas y la corriente de vacio.

Las pérdidas sin carga son las pérdidas que inciden en la excitacion del transformador. Las
pérdidas en vacio incluyen la pérdida en el nucleo (las cuales comprenden pérdidas por
histéresis y pérdidas por corriente de Foucault), pérdidas del dieléctrico, la pérdida de
conductor en el devanado debido a la corriente de excitacion y la pérdida de conductor
debido a la corriente circulante en los devanados paralelos. Estas perdidas dependen de la

tension de excitacion [9].

La corriente en vacio es la corriente que fluye en cualquier bobina utilizada para excitar el
transformador cuando todas las demas bobinas estdn en circuito abierto. Se expresa

generalmente en porcentaje de la corriente nominal del devanado en el que se mide [9].

Las pérdidas en vacio consisten principalmente en la pérdida del ndcleo del transformador,
las pérdidas en vacio también varian con la temperatura y son particularmente sensibles a
las diferencias en la forma de onda; por lo tanto, las mediciones de las pérdidas en vacio

variaran notablemente con la forma de onda de la tension de prueba [9].

Ademas, hay varios otros factores que afectan a las pérdidas en vacio y a la corriente de un
transformador. Entre los factores relacionados con el disefio se encuentran el tipo y el grosor
del nucleo de acero, la configuracion del nucleo, la geometria de las uniones del nacleo y la

densidad de flujo del nucleo [9].
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El proposito de la prueba de pérdidas en vacio es medir las pérdidas en vacio a un voltaje de
excitacion especificado y una especificacion de la frecuencia de la onda corta. La
determinacion de la pérdida en vacio se basara en un voltaje de onda sinusoidal. EI método
del voltimetro de media tension es el mas método preciso para corregir las pérdidas medidas
sin carga a una base de onda sinusoidal y se recomienda. Esta emplea dos voltimetros
conectados en paralelo; uno calibrado para medir el valor eficaz de una tensién sinusoidal
pero que responda al valor medio de la tension; el otro es un verdadero voltimetro de
respuesta rms. El voltaje de prueba se ajusta al valor especificado como leido por el
voltimetro de respuesta media. Las lecturas de ambos voltimetros se emplean para corregir

las pérdidas en vacio a una base de onda sinusoidal, utilizando la ecuacion (2.6) [9].

A A =

Hy O

Hy (O

POWER

SOURCE Hy O

g le

Figura 2.14 Conexiones de Equipos e Instrumentos para el Ensayo de Vacio [9].

Las pruebas para la determinacion de la pérdida en vacio de un transformador trifasico se
llevardn a cabo utilizando los tres el método del vatimetro. La figura 2.14 es una
representacion esquematica del equipo y las conexiones necesarias para realizando

mediciones de pérdida de carga de un transformador trifasico [9].

Se puede energizar el bobinado de alta o baja tension del transformador sometido a la prueba,
pero generalmente es mas conveniente realizar esta prueba utilizando el bobinado de baja
tension. En cualquier caso, siempre que sea posible se debe utilizar el bobinado completo
(no sélo una parte del bobinado). Si, por alguna razon inusual, solo se excita una parte del

devanado, esta parte no sera inferior al 25% del devanado [9].
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Para determinar las pérdidas en vacio de un transformador monofésico o trifésico, la
frecuencia de la fuente de prueba debe estar dentro del + 0,5% de la frecuencia nominal del
transformador sometido a prueba. La tension se ajustara al valor especificado segun lo
indicado por el voltimetro de tension media. Para un transformador trifasico el promedio de

las tres lecturas del voltimetro seré el deseado valor nominal [9].

El componente de corriente de Foucault de la perdida en vacio varia con el cuadrado del
valor eficaz del voltaje de excitacion y es sustancialmente independiente de la forma de onda
del voltaje. Cuando la tension de prueba se mantiene en el valor especificado segln se lee
en el voltimetro de tension media, el valor eficaz real de la tension de prueba puede no ser
igual al valor especificado. Las pérdidas en vacio del transformador corregidas a una base
de onda sinusoidal se determinaran a partir del valor medido mediante la ecuacion (2.6):

Pc(tm) = PITZPZ (ecu 2.6)
k= (ﬂ)2 2.7
=72 (ecu 2.7)

Donde:

o Pm: Es las pérdidas en vacio medida, a la temperatura tm expresado en (W)

o tm: Es latemperatura en el punto superior del aceite en el momento del ensayo (°C).

o Pc(tm): Es la pérdida en vacio corregida por la forma de onda, a temperatura tm
(W).

o P1: Pérdida de histéresis en por unidad.

o P2: Pérdidas de Foucault en por unidad.

o Va: Es el voltaje medido por el voltimetro que responde al valor medio (V).

o k: Constante.

o Vr: Es el voltaje de prueba medido por el voltimetro que responde al valor eficaz

V).

Si no estan disponibles los valores de P1 y P2, se recomiendan que las dos componentes de

pérdidas sean asumidas de igual valor, asignando a cada uno un valor de 0,5 en por unidad

[9].

La ecuacion 2.6 es valida solo para los voltajes de prueba con una distorsion moderada de la
forma de onda. Si la distorsion de la forma de onda en el voltaje de prueba hace que la
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magnitud de la correccion sea superior al 5%, entonces la forma de onda del voltaje de
prueba se mejoraré para una adecuada determinacion de las pérdidas y corrientes en vacio

[9].

Se requiere una temperatura de referencia cuando se indican las pérdidas en vacio, porque
las pérdidas en vacio varian con latemperatura del ndcleo. Si al realizar el ensayo de pérdidas

en vacio se tienen las siguientes condiciones [9]:

e Latemperatura en la superficie del aceite esta dentro de £10 °C de la temperatura de
referencia.

e Ladiferencia de temperatura entre la superficie y el fondo del aceite no excede de 5
°C.

No se necesita una correccion de pérdidas por temperatura. Si el rango de temperatura esta
fuera de estos rangos, la siguiente formula debe ser usada para corregir la medida de las
pérdidas de vacio para la temperatura de referencia [9]:

Pr(tr) = Pc(tm) = (1 + (tm + tr) * kt) (ecu 2.8)
Donde:

o Pr(tr): Es la pérdida en vacio corregida a la temperatura de referencia tr (W).

o Pr(tm): Es la pérdida en vacio, corregida para la forma de onda a la temperatura tm
(W).

o tr: Es latemperatura de referencia normalizada (°C).

o kt: Es un derivado empirico en por unidad para el cambio en las pérdidas en vacio
(°C).

Si el valor de kt no esta disponible, un valor de 0,00065 en por unidad debe ser usado. Este
valor es tipico para nicleos construidos de granos orientados al silicio y es satisfactorio para

la correccion de pérdidas en vacio por temperatura [9].

La corriente de excitacion suele expresarse en por unidad o en porcentaje de la corriente de
linea de aceleraciéon del devanado en el que se mide. La medicion de la corriente de
excitacion suele realizarse junto con las pruebas de pérdidas en vacio. La corriente eficaz se
registra simultdneamente durante la prueba de pérdidas en vacio utilizando el método del

voltimetro de tensiéon media. Este valor se utiliza en el calculo de la corriente de excitacion
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por unidad o porcentaje. Para un transformador trifasico, la corriente de excitacion se calcula

tomando el promedio de las magnitudes de las tres corrientes lineales [9].

2.5.7 Ensayo de medida de las pérdidas debidas a la carga y tension de cortocircuito.
Las pérdidas debido a la carga de un transformador son las pérdidas que inciden en una carga
especifica transportada por el transformador. Las pérdidas incluyen la pérdida de I?R en los
devanados debido a la corriente de carga y las pérdidas por las corrientes inducidas por fuga
de flujo en los devanados. Las pérdidas de carga se miden aplicando un cortocircuito a través
del bobinado de alta o baja tension y aplicando suficiente voltaje a través del otro devanado
para hacer que una corriente especifica fluya en los devanados. La potencia pérdida dentro
del transformador en estas condiciones es igual a las pérdidas de carga del transformador en

la temperatura de prueba para la corriente de carga especificada [9].

La tension de cortocircuito de un transformador es el voltaje necesario para hacer circular la
corriente nominal a través de uno de los dos devanados especificados cuando el otro
devanado esta en cortocircuito, con los devanados conectados como para el funcionamiento
con voltaje nominal. La tensidn de cortocircuito o impedancia de cortocircuito se expresa
normalmente en por unidad o en porcentaje del voltaje nominal del devanado a traves del
cual se aplica y se mide el voltaje. La impedancia de cortocircuito comprende un componente
resistivo y un componente reactivo, el componente resistivo esta en fase con la corriente y
corresponde a las pérdidas de carga.; el componente reactivo estd en cuadratura con la
corriente y corresponde a la las fugas y flujo de las bobinas [9].

Independientemente del método de prueba seleccionado, deberdan cumplirse los siguientes
requisitos preparatorios para que los resultados de la prueba sean precisos:

Para determinar la temperatura de los bobinados con suficiente precisién, se cumpliran las

siguientes condiciones, salvo lo indicado en la nota siguiente:

e Latemperatura del liquido aislante se ha estabilizado, y la diferencia entre la parte
superior y la inferior La temperatura del aceite no excede los 5 °C.

e La temperatura de los bobinados se tomard inmediatamente antes y después de
realizar el ensayo, el promedio serd tomado como la verdadera temperatura.

e La diferencia de temperatura del devanado antes y después del ensayo no sera

superior a5 °C.
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En el caso de los transformadores de distribucion y pedestal de hasta 2500 kVA, en los que
puede no ser practico esperar el equilibrio térmico, el método utilizado para determinar la
temperatura del devanado tendra en cuenta la falta de equilibrio térmico y el efecto del
calentamiento 6hmico de los conductores del devanado por la corriente de carga durante el
ensayo. El método utilizado puede verificarse realizando una medicion repetida de las

pérdidas de carga en un momento posterior cuando se cumplan las condiciones anteriores

[9].

Los conductores utilizados para cortocircuitar el devanado de baja tension de un
transformador deberan tener un area de seccidn transversal igual o mayor que los

correspondientes cables del transformador [9].

La frecuencia de la fuente de prueba utilizada para medir las pérdidas de carga y sera dentro

de £ 0,5% del valor nominal [9].

El valor maximo de correccion de las pérdidas de carga medidas debido al angulo de fase
del sistema de prueba el error se limita a + 5% de las pérdidas medidas. Si se requiere mas
del 5% de correccion, los métodos de prueba y/o los aparatos de prueba deben ser mejorados

para una adecuada determinacion de las pérdidas de carga [9].
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Figura 2.15 Conexiones de Equipos e Instrumentos para el Ensayo de Cortocircuito [9].

Para los transformadores trifasicos, la medicion de la potencia trifasica utilizando dos
vatimetros es posible, pero puede dar lugar a errores muy grandes en los factores de baja
potencia que se encuentran en las pruebas de pérdida de carga de los transformadores. El

método de dos vatimetros no debe utilizarse para las pruebas de pérdida en transformadores
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trifasicos. La figura 2.15 muestra los aparatos y las conexiones que utilizan el medidor de
tres vatios método [9].

Los métodos de puente de impedancia pueden utilizarse como alternativa al método de
vatimetro-voltimetro-amperimetro para medir las pérdidas de carga y el voltaje de

impedancia [9].

Si bien son posibles muchas configuraciones de redes de puentes de impedancia, la eleccion
de una red particular esta determinada por consideraciones del entorno de medicion y la
instalacion de prueba disponible. La forma general del puente de impedancia, como se
muestra en la figura 2.16, es una red eléctrica dispuesta de manera que una tension
proporcional a la corriente que pasa por el transformador sometido al ensayo se compara con
una tension de referencia que es una funcion de la tension aplicada ET. La comparacion de
la tension se realiza ajustando uno o mas de los brazos del puente (Z1, Z2 y Z3) hasta que la
tension a través de Z2 y Z3 sea exactamente igual en magnitud y fase. El equilibrio de la
tension se indica mediante una lectura nula del detector DET. Las caracteristicas de
impedancia del transformador bajo prueba pueden entonces calcularse a partir de los valores
de 71, Z2'y Z3 [9].

En la figura 2.17 se muestran dos de las redes de puentes mas utilizadas para las pruebas de
transformadores. A la izquierda se ilustra una técnica de puente que emplea un condensador
de alta tension de precision y baja pérdida y un transformador de corriente de precision. A
la derecha, se muestra otra técnica de puente que emplea un condensador de alto voltaje, un

transformador de corriente de precisioén y un puente de brazo de relacion de transformacién

[9].
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Figura 2.16 Configuracion general del puente de impedancia [9].



42

Vl II
AS TEST TRANSFORMER
aasall = 6 E]
L TEST TRANSFORMER
L A
0 i o
o/
= = = (-_'_

Figura 2.17 Puente de impedancia tipo RC; Puente de impedancia tipo brazo de relacién de
transformacion [9].

En general, los ajustes de la red de puentes para el equilibrio de la tension dependen de la
frecuencia; por lo tanto, la excitacion del puente se hara con una fuente de energia que tenga

una baja distorsién armonica y una excelente estabilidad de frecuencia [9].

Las mediciones de las pérdidas en los transformadores trifasicos que utilizan una fuente
trifasica se realizan conectando la red del puente a cada fase sucesivamente y calculando las

pérdidas totales a partir de las tres mediciones monofasicas [9].
e Procedimientos de prueba del transformacdor

Las pruebas de pérdida de carga y de voltaje de impedancia se realizan utilizando las
conexiones y los aparatos que se muestran en la figura 2.15. Con un bobinado en
cortocircuito, se aplica un voltaje de magnitud suficiente a la frecuencia nominal al otro
bobinado y se ajusta para que circule la corriente nominal en el bobinado excitado. Se toman
lecturas simultaneas de vatimetro, voltimetro y amperimetro. Si es necesario, se deben hacer
las correcciones de las pérdidas en las conexiones externas y en los instrumentos de medicion

conectados [9].

El procedimiento para probar los transformadores trifasicos es muy similar, excepto que
todas las conexiones y medidas son trifasicos en lugar de monofasicos, y se utiliza una fuente
de energia trifasica equilibrada para la prueba. Si las tres corrientes de linea no pueden ser
equilibradas, su valor medio rms debe corresponder al deseado valor. Deben registrarse

lecturas simultaneas de vatimetros, voltimetros y amperimetros [9].

Si se hace circular una corriente menor a la nominal, el valor de la potencia que corresponde

a las pérdidas de cortocircuito debe ser referido al valor de la corriente nominal del
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transformador, multiplicando la potencia medida por el factor de correccion Fcc indicado en

la ecuacion 2.9:
Pm = Fcc*P'm (ecu 2.9)

In

Fcc = (E)Z (ecu 2.10)

Donde:

o Pm: Es la potencia corregida a la corriente nominal (W).

o P’m: Es la lectura de los watimetros (W).

o Fcc: Factor de correccion de la potencia medida a temperatura ambiente.
o In: Corriente nominal (A).

o Ia: Corriente utilizada en el ensayo (A).

La correccion de las pérdidas de cortocircuito debido a errores por angulos de fase en los
vatimetros, circuitos de medida de voltaje y circuitos de medida de corriente deben aplicarse

de acuerdo con la tabla 2.8 usando la ecuacion 2.11.
Pc=Pm—Vm+*Am* (Wd —Vd +Cd) (ecu 2.11)
Donde:

o Pc: Eslalectura del vatimetro, corregida por &ngulo de fase. (W).

o Pc: Eslalectura corregida a Fcc de cada vatimetro (W).

o Vm: Es la lectura del voltaje en la bobina voltimetrica del vatimetro (V).

o Am: Es la lectura de corriente en la bobina amperimetrica del vatimetro (A).
o Wd: Es el error de &ngulo de fase del vatimetro. (radianes).

o Vd: Eselerror de angulo de fase del transformador de corriente (radianes).

o Cd: Esel error de angulo de fase del transformador de corriente (radianes).

El error de angulo de fase del vatimetro es una funcion del factor de potencia aparente del
circuito. Se recomienda utilizar transformadores de instrumentacion con una clase de 0,3 0

mejor para las estas mediciones [7].
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Tabla 2.8 Requerimiento para la correccion de errores por angulo de fase [7].

Factor de Potencia Aparente de Perdidas Comentarios
Bajo carga (Fp=Pm/(V*A)).
Fp < 0,03 Aplica correccion de angulo de fase
0,03 <Fp < 0,10 Aplica correccion de angulo de fase si Wd —

Vd + Cd > 290 microradianes (1 minuto)

Fp = 0,10 Aplica correccion de angulo de fase si (Wd —
Vd + Cd) > 870 microradianes (3 minuto)

El uso de la ecuacién 2.11, esta limitada a condiciones de factor de potencia aparente menor
de 0,20. En caso que se requiera de correccién para un factor de potencia o error de fase del
sistema fuera de este rango la siguiente formula se aplica [9]:

Pa = cos( (ecu 2.11)

Vm+Am)

Pc =Vm * Am cos(@a — Wd —Vd + Cd) (ecu 2.12)

Las correcciones son aplicadas a la lectura de cada vatimetro empleado. La pérdida en

cortocircuito del transformador a la temperatura tm, es entonces como sigue [9]:
P(tm) = X (Rv * Ra * Pci) (ecu 2.13)
Donde:

o P(tm): Es la pérdida de cortocircuito del transformador, corregida por error de
angulo de fase a la temperatura tm (W).

o n:numero de fases.

o Pci: Es la lectura del watimetros corregida al i n watimetro. (W).

o Rv: Relacion de transformacion del transformador de potencial.

o Ra: Relacién del transformador del transformador de corriente.

Tanto las pérdidas de I2R como las pérdidas de un transformador varian con la temperatura.
Las pérdidas I?R, Pr(tm), de un transformador se calculan a partir de las mediciones de

resistencia éhmica (corregidas a la temperatura Tm a la que se hizo la medicion de las
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pérdidas de carga y la tension de impedancia) y la corriente que se utilizé en la medicion de
la impedancia. Se calculan las pérdidas adicionales que es el resultado de la diferencia entre

las pérdidas debidas a la carga y a las pérdidas debido a la resistencia [9]:
Ps(tm) = P(tm) — Pr(tm) (ecu 2.14)
Donde:

o Ps(tm): Pérdidas adicionales calculada a la temperatura tm (W).
o P(tm): Es la pérdida del transformador corregida de acuerdo a 11, por angulo de
fase a la temperatura tm (W).

o Pr(tm): Es la pérdida calculada I?R a la temperatura tm (W).

La componente | 2 *R de las pérdidas bajo carga aumenta con la temperatura y las pérdidas
adicionales disminuyen con la temperatura, por consiguiente, cuando se requiera convertir
las pérdidas bajo carga de la temperatura tm a la temperatura tr de referencia, las dos

componentes de pérdidas bajo carga deben ser corregidas separadamente [9]:

Pr(tr) = Pr(tm) * (%) (ecu 2.15)
Ps(tr) = Ps(tm) + (TT’;ttm) (ecu 2.16)
Entonces: P(tr) = Pr(tr) + Ps(tr) (ecu 2.17)

Donde:

o Pr(tr): Pérdidas I?R a la temperatura tr (W).

o Ps(tr): Pérdidas a la temperatura tr (W).

o P(tr): Pérdidas bajo carga del transformador corregida a temperatura tr (W).
o Tk:234.5 para el cobre (°C); 225 para el aluminio (°C).

Cuando los devanados estén fabricados de cobre y aluminio, un valor de Tk = 229 °C debe
ser aplicado para la correccion de pérdidas. Segin norma IEEE Std. C57.12.00 la

temperatura de referencia usada en el ensayo de pérdidas en cortocircuito debe ser de 85 °C

[9].



46

Calculo de la tensién de cortocircuito.

La tension de cortocircuito a temperatura de prueba (tm) se obtiene con el promedio de los
tres voltimetros. Si se hace circular una corriente menor a la nominal, el valor de la tension
de cortocircuito debe ser referida al valor de la corriente nominal del transformador,
multiplicando la tension medida por el factor de correccién F’cc como se indica en la

ecuacion 2.18 [9].

Vz(tm) = F'cc * V'z(tm) (ecu 2.18)

F'cc = (;—Z) (ecu 2.19)

Donde:

o Vz(tm): Es la tension corregida a la corriente nominal (V).

o V’z: Es promedio de las lecturas de los voltimetros (V).

o F’cc: Factor de correccion de la tension de cortocircuito medida a temperatura
ambiente.

o In: Corriente nominal(A).

o laa: Corriente utilizada en el ensayo (A).

La tension de cortocircuito a la temperatura de referencia se obtiene usando las siguientes

ecuaciones:
vr(tm) = < (ecu 2.20)
Vx = \/ (Vz(tm))” — (Vr(tm))” (ecu 2.21)
vr(er) =22 (ecu 2.22)
Vz(tr) = \/ (vrer)” + (Va(em)’ (ecu 2.23)
Donde:

o Vr(tm): Es la componente resistiva de la tension de cortocircuito a la temperatura
tm (V).
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o Vr(tm): Es la componente resistiva de la tension de cortocircuito a la temperatura
tr (V)

o Vx: Es la componente en cuadratura de la tensién de cortocircuito a la temperatura
tr (V).

o Vz(tm): Es la tensién de cortocircuito a la temperatura tm. (V).

o Vz(tr): Es latension de cortocircuito a la temperatura tr (V).

o P(tr): Es lapérdida de cortocircuito del transformador corregida a la temperatura tr
(V).

o P(tm): Es la pérdida de cortocircuito del transformador a la temperatura tm (V).

o In: la corriente nominal del devanado de alta tension (A).

Los valores en por unidad de la componente resistiva, en cuadratura y la tension de
cortocircuito se obtienen dividiendo Vr, Vx y Vz por el voltaje nominal del devanado de alta

tension. El porcentaje se obtiene multiplicando los valores en por unidad por cien (100) [9].

Si se quiere obtener la impedancia de cortocircuito debe calcularse con la siguiente ecuacion:

2_ 2 2
Jee = \/(Ps(tr)) (Ps(tm)) + (Vz(tr)) (ECU 2.24)

(Pn)? (Vvn)?

Donde:

o Zcc: Impedancia de cortocircuito (%).
o Pn: Potencia nominal del transformador (W).

o Vn: Tension nominal del primario (V).

2.5.8 Ensayo de tensién aplicada

El ensayo de tension aplicada consiste en verificar el perfecto estado del aislamiento de los
devanados de alta y baja tension, entre estos y el tanque y cualquier otro elemento puesto a
tierra con el objetivo de asegurar que el transformador resistira los esfuerzos eléctricos a los

gue se vera sometido durante su operacion [9].

El ensayo debe realizarse por A.T. y luego por B.T. la tension aplicada se utilizara a una
frecuencia de 60 Hz y la duracion del ensayo serd de 1 min. Se debe cortocircuitar los
devanados de alta tension, de igual manera para los devanados de baja tension, todas las
demas y partes (incluidos el nucleo y el tanque) se conectaran a tierra [9].
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e Ensayo de los devanados de alta tension.

Los devanados de B.T. ya cortocircuitados se deben poner a tierra, comience el ensayo con
una tension 1/4 o menos del valor de la tensidn de ensayo (segun el nivel de aislamiento del
devanado de alta tensién) y aumente gradualmente la tension hasta el valor de la tension
ensayo (indicada en la tabla 2.9) en no més de 15s manteniendo esta tension por un tiempo
de un (1) minuto. Luego reduzca gradualmente (en no méas de 5 s) a 1/4 o menos del valor

maximo de la tension de ensayo [7].
e Ensayo de los devanados de baja tension.

El procedimiento para el ensayo del devanado de baja tension es igual al indicado en el punto
2.5.8.1, excepto que debe aplicarse con los devanados de A.T. puestos a tierra una tension
de ensayo de acuerdo al nivel de aislamiento del devanado de baja tension (indicado en la
tabla 2.9) [7].

Tabla 2.9 Valores de tension para el ensayo de tension aplicada [7].

Tension Nominal del Nivel Basico de Aislamiento Tension de Ensayo (kV)
Sistema (kV) (kV)
1,2 30 10
2,4 45 15
48 60 19
8,32 75 26
14,4 95 34
24,0 150 50
34,5 200 70

Se debe prestar atencion durante la aplicacién del ensayo debido a posibles fallos, como la
indicacion de humo, burbujas, que se elevan en el aceite, un sonido audible o un aumento
repentino de la corriente del circuito de prueba. Toda indicacion de este tipo debe
investigarse cuidadosamente mediante la observacion, la repeticion de la prueba o mediante

otras pruebas para determinar si se ha producido un fallo [7].

2.5.9 Ensayo de tensién inducida.
El objetivo de este ensayo es verificar el buen aislamiento entre espiras, seccionadores de
bobinas y devanados de diferentes fases a frecuencias superiores a las nominales para evitar

la saturacion del nucleo al ser sometido a tensiones superiores [7].
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La forma de voltaje debera ser lo mas cercano posible a una onda sinusoidal y su frecuencia
suficientemente por encima de la frecuencia nominal, la minima frecuencia de ensayo para
conseguir esta condicion es [7]:

Ve
Fe = *
1.1xVn

(ecu 2.24)

Donde:

o Fe: Frecuencia de ensayo (Hz).
o Fn: Frecuencia nominal (Hz).
o Vn: Tension nominal (V).

o Ve: Tension de ensayo (V).

El tiempo durante el cual se aplica la tensién de ensayo del transformador segun la siguiente

expresion:

_ 7200
~ Fe

Te

(ecu 2.25)

Donde:

o Fe: Frecuencia de ensayo (Hz).

o Te: Tiempo de ensayo ().

Se debe aplicar la tension de ensayo en los terminales de baja tensién, igual a dos veces el
valor nominal, dejando los bornes de alta tensidn en circuito abierto, poniendo a tierra el

tanque del transformador [7].

El ensayo comienza con una tension 1/4 o menos del valor de la tension de ensayo (dos veces
el valor de la tensién nominal del devanado secundario) y aumente gradualmente la tension
hasta el valor de la tension de ensayo en no méas de 15s, manteniendo esta tension por un
tiempo descrito en la ecuacion 2.25. Luego reduzca gradualmente (ennoméasde5s)al/4 o

menos del valor maximo de la tensién de ensayo [7].

Se consideran aprobados los ensayos de tension aplicada y tension inducida si durante los
mismo no se presentan ninguna de las siguientes anomalias: presencia de humo, ruido
audible, burbujeo en el aceite 0 un incremento repentino de la corriente de prueba. En caso
de que sea necesario realizar nuevamente estos ensayos, la tension aplicada no debe exceder

el 75 % del valor de la tension de ensayo [7].
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Al igual que para el ensayo de tension aplicada es necesario prestar atencion a posibles fallos,
como la indicacion de humo, burbujas, que se elevan en el aceite, un sonido audible o un
aumento repentino de la corriente del circuito de prueba. Toda indicacién de este tipo debe
investigarse cuidadosamente mediante la observacion, la repeticion de la prueba o mediante

otras pruebas para determinar si se ha producido un fallo [7].

2.5.10 Ensayo de factor de potencia de aislamiento.

El factor de potencia de aislamiento es otra manera de evaluar y juzgar las condiciones del
aislamiento de los devanados de los transformadores, es recomendado para diagnosticas
humedad y suciedad en los mismos. El objetivo fundamental del ensayo es detectar el cambio
de caracteristicas del aislamiento producto del envejecimiento, contaminacién, como

resultado del tiempo, condiciones de operacion del equipo y efecto corona.

Todo material es capaz de conducir corriente eléctrica, aunque sea valores muy pequefios,
el material aislante es pésimo conductor, pero a altos niveles de tension se puede lograr una
circulacion de corriente, la cual esta formada por una corriente capacitiva (Ic) y una corriente
de perdidas (Ir) asi como se muestra en el diagrama fasorial de la figura 2.18. Cuando el

angulo delta es muy pequefio el factor de potenciay el factor de disipacion son iguales [6].

Ly
: o domas o i
Factorde Potencia=COS(g) =2~

IT

-
Tangente Delta =TA,\’(<))=I_.R
A

Figura 2.18 Descomposicion fasorial de la corriente de aislamiento [6].

Con la induccion de una tension AC aparece una corriente como consecuencia del proceso
de polarizacion del material aislante (orientaciones de carga en sentido del campo eléctrico),
este fendmeno disminuye en el tiempo, en transformadores puede durar desde algunos

segundos hasta varios minutos [6].
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El voltaje que se aplicara para medir el factor de potencia de aislamiento no debera exceder
la mitad del nivel de aislamiento del devanado a probar (indicado en la tabla 2.9), sin
embargo, las pruebas de la mayoria de los equipos eléctricos se realizan normalmente a un

voltaje nominal o a un méximo de 10 kV [7].

Como el FP aumenta directamente con la temperatura del transformador, se debe referir los

resultados a una temperatura base de 20 °C, para fines de comparacion [6].

A continuacion, se explican 3 métodos de ensayo mas comunes para la medicion de factores

de potencia, los cuales se realizan variando la conexidn interna de los transformadores.
e UST

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

corriente que circula hacia tierra [6].
o GST

Equipo bajo prueba puesto a tierra, en este modo se mide la corriente de fuga que circula

hacia tierra y la que circula por el cable de bajo voltaje [6].
e GST-g
Equipo bajo prueba puesto a guarda, este modo mide la corriente de fuga hacia tierra [6].

Es necesario hacer énfasis en cortocircuitar cada grupo de devanados, si los devanados
quedan flotando, la inductancia de los mismos sera introducida en el circuito, por lo tanto,
el equipo de prueba registrara esta corriente dando como resultado un factor de potencia

mayor [6].

Los transformadores nuevos con aislamiento de papel-aceite tipicamente presentan factores
de potencia entre 0,25% a 0,30%; cualquier valor superior a 0,5% se considera deteriorado,
para valores mayores a 1%, se recomienda investigar la causa que lo origina, puede ser

degradacion del aceite aislante, humedad y/o suciedad en los aislamientos [6].

2.5.11 Ensayo de rigidez dieléctrica del aceite.
El ensayo de rigidez dieléctrica consiste en tomar la medida de la diferencia de potencial

méaxima aplicada entre dos electrodos sumergidos en aceite, separados a una distancia
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determinada antes de que ocurra un arco eléctrico. Esta prueba indica la resistencia del aceite
al paso de corriente eléctrica, es decir su capacidad como aislante, refleja la presencia de

particulas polares y conductoras y la presencia de agua disuelta en el aceite [6].
Previo a la realizacion del ensayo en importante tener en cuenta [7]:

o El aceite debe ser tomado directamente del tanque del transformador, se debe dejar
drenar previamente la valvula de muestreo, esperar que el aceite que sale por la
valvula estabilice y tenga una minima cantidad de burbujas de aire.

o Elenvase a utilizar debe estar limpio y libre impurezas o humedad.

o El aceite debe permanecer en el equipo de medicién en completo reposo cinco
minutos antes de iniciar el ensayo.

o Los electrodos deben estar separados a la distancia correcta, se mide con el calibrador
circular que posee el equipo que realiza la prueba.

o Los electrodos son energizados a partir de cero voltios a razén de 3 KV/s £ 20%
hasta que ocurra la descarga que es indicada por el equipo de medicion.

o Se debe realizar cinco lecturas disruptivas con un tiempo de 1 minuto de intervalo
entre ellas.

o De las cinco lecturas tomadas se elimina la mayor y la menor, se calcula el promedio
de las lecturas restantes, el cual no debe ser menor de 35 kV.

o Debe cumplirse el criterio de consistencia estadistica considerando las cinco lecturas
tomadas ordenadas en forma creciente, se resta del valor mas elevado el valor
minimo, se multiplica esta diferencia por tres. Si este valor es mayor al valor que le
sigue al minimo, es posible que la desviacién normal de los cinco valores sea

excesiva y por lo tanto también lo sea el error probable en su valor promedio.

2.5.12 Ensayo de hermeticidad.
El ensayo permite determinar la inexistencia de fugas de gas y de filtraciones de liquido

aislante [7].

Se debe utilizar un gas inerte (nitrogeno) o en su defecto aire seco, para someter al
transformador a la presion del ensayo, en el caso de la presencia de algun dispositivo de

sobrepresidn interna se debe impedir su activacién [7].

El ensayo consiste en someter al transformador a una presion de ensayo de 49 kPa (0,5

K g/cm?) durante 1 hora como minimo [7].
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2.6 EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LOS METODOS DE

ENSAYOS
Para realizar cada uno de los ensayos antes descritos se mencionaran algunos de 1os equipos

que permiten la aplicacion de dichos ensayos:

e Voltimetros A.C.y D.C.

e  Amperimetros A.Cy D.C.
e  Vatimetros.

e  TermOmetros.

e  Crondmetros.

e TTR.

e  Megadhmetro.

Estos equipos son los mas conocidos y comunes para la implementacién de los ensayos a
transformadores, ademas existen otros equipos utilizados para la ejecucion de los respectivos
ensayos, uno de ellos son los equipos de medicién maraca OMICRON, esta marca se ha
dedicado a desarrollar equipos de prueba compactos para pruebas de dispositivos de

proteccion y de medida en las compafiias eléctricas.

El equipo de medicion CPC 100 es uno de sus productos, el cual se basa en un sistema
multifuncional de pruebas primarias para la puesta en servicio y el mantenimiento de
subestaciones, Este sistema de prueba patentado sustituye a numerosos dispositivos de
prueba individuales y ofrece nuevos métodos de prueba. La potente unidad de prueba
proporciona hasta 800 A 0 2 kV (2 kA o0 12 kV con accesorios) con hasta 5 kVA en un rango
de frecuencias de 15 Hz a 400 Hz 0 400 A CC [10].

La ejecucion de los ensayos con el equipo CPC 100 se puede realizar directamente desde el
panel de control de la unidad o también mediante un software “Primary Test Manager (PTM)”

que ha disefiado la marca par una interaccion mas dindmica entre el usuario y el equipo.
Con la unidad CPC 100, se pueden realizar pruebas eléctricas en varios activos:

o Transformadores de corriente
o Transformadores de tension
o Transformadores de potencia
o Lineas eléctricas

o Cables de alta tension (AT)
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o Sistemas de puesta a tierra

o Magquinas rotativas

o Sistemas GIS

o Celdas e interruptores de potencia
o Instalaciones IEC 61850

o Relés de proteccion

Para la implementacion de los ensayos a los transformadores la marca Omicron ha
desarrollado unidades complementarias como el equipo CP SB1 y el equipo CP TD1, a

continuacion, se mencionan las pruebas que se pueden aplicarse con estos equipos:

o Resistencia del devanado en CC hasta 100 A CC.

o Desmagnetizacion de transformadores con CP SB1.

o Relacion de transformacion del transformador (TTR) hasta 2 kV CA | incluidas la
polaridad y la corriente de excitacion | IEC 61387-1 soporte de transformadores con
grupos vectoriales no convencionales.

o Determinacion automatica del grupo vectorial del transformador con CP SB1.

o Impedancia de reactancia de dispersion / cortocircuito hasta 6 A CA.

o Factor de potencia (tan d) + capacitancia del aislamiento, hasta 12 kV/15 kV, 300
mA | frecuencia de 15 Hz a 400 Hz | con CP TDL.

o Corriente de excitacion por toma hasta 12/15 kV, 300 mA | con CP TDL1.

2.7 NORMA ISO 9001:2015
La norma ISO 9001:2015 es una de las tantas normas existentes de la familia ISO, esta en

comun se centra en la satisfaccion del cliente y en la capacidad de proveer productos y
servicios que tengan los més altos niveles de calidad internos y externos de la organizacion.
La obtencion de esta norma convierte a las empresas certificadas en un grupo de estas
dependiendo de la rama de produccion que tenga, en una empresa competitiva dentro del

ambito del mercado.

Al ser una norma que es dirigida a la satisfaccion del cliente tanto externo como interno de
la empresa, es a quien se debe oir y seguir los requisitos que este exija para asi definir y
gestionar los procesos necesarios dentro de la empresa para asegurar que los productos y
servicios sean conformes con los requisitos de estos. Se considera una norma abierta a la

mejora continua pues cumple con los requisitos del cliente y de partes interesadas relevantes
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para la empresa, todo esto se usa como retroalimentacion para evaluar y validar si se han

logrado los objetivos propuestos dentro de la organizacion.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Este capitulo consta de la recopilacion de datos, disefio de la investigacion seleccionada, tipo
de investigacion ejecutada y los recursos usados para llevar a cabo de manera correcta la

aplicacion del presente proyecto.

3.1 IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION DONDE SE LLEVO

A CABO EL DESARROLLO DEL PROYECTO.
Bobinados Occidente C.A es una empresa privada que presta un servicio de alta calidad,

encargada del mantenimiento, reconstruccion, fabricacion y- servicios integrales de
transformadores de generacion eléctrica de distribucion y potencia. Su sede se encuentra
ubicada en El Vigia, estado Mérida, especificamente en la Zona Industrial de El Vigia
Galpones 1 y 2 de Corpoindustria. Mediante la filosofia del “Proceso Listo” implementada
por su fundador el Ing. Ramén Atilio Marquez se logra que cada uno de ellos se encuentre
comprometido con todas las actividades realizadas dentro de la empresa y que a la vez
intervengan en la realizacion del producto final, transformadores del tipo monofasico,

trifasico, entre otros servicios que presta la organizacion.

3.1.1 Mision.
Su mision es: “Consolidarnos como la mayor y mejor organizacién venezolana de servicios

integrales a transformadores eléctricos.”

3.1.2 Vision.
Su vision es “Producir y prestar servicios integrales a transformadores eléctricos,
garantizando altos estandares de calidad que logren la plena satisfaccion, confianza y lealtad

de nuestros clientes.”
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3.1.3 Valores.

e EIl Respeto fortalece la confianza entre nosotros.

e Con Eficiencia optimizamos nuestros recursos.

e El Trabajo en equipo facilita el logro de nuestras metas.

e Con Organizacion trabajamos de forma meticulosa y precisa.

e El buen Servicio garantiza un cliente conforme y dispuesto a recomendarnos.
e  Somos Honestos y responsables.

e  Sentimos el Compromiso de construir un pais préspero e industrializado.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Se aplico disefio de campo, ya que es el que mejor se adapta al desarrollo del proyecto, este
se realiza y se lleva a cabo directamente en el ambiente o lugar de trabajo donde se aprecia
el fendbmeno que se desea estudiar. En este tipo de disefio se suele aplicar las diferentes
herramientas como lo son: entrevistas, observacién, revision de documentacion y

recopilacion de data existente.

El proyecto académico se realiz6 dentro del proceso de produccidn, especificamente llamado
“Produccién Potencia (PRP)”, este proceso es el encargado de llevar a cabo todas las
actividades relacionadas con la- reconstruccion, mantenimiento 0 reparacion de
transformadores eléctricos trifasicos dentro de la empresa. Todos los demas procesos
definidos por la organizacion cuentan con un manual de procedimiento por el cual se rigen
para realizar cada una de sus actividades diarias, en el caso del proceso de produccién
distribucidn, alli se realizas todas las actividades para la reconstruccion de transformadores
monofasicos de distribucion desde la recepcidn, prestacion del servicio hasta la conformidad
del producto final, cumpliendo con las actividades que estan descritas en el Manual de

Procedimientos de dicho proceso.

3.2.1 Entrevistas.

Es una forma especifica de interaccion social. El investigador se situa frente al investigado
y le formula preguntas, a partir de cuyas respuestas habran de surgir los datos de interés. Se
establece asi un dialogo, pero un didlogo asimétrico, donde una de las partes busca recoger
informacion y la otra se presenta como fuente de esta informacion. Dentro de la empresa se
realizo entrevistas a 3 personas de la directiva como lo fueron el lider de produccion, lider
de gestion técnica y presidencia, asi como a todo el personal operativo de planta, que son los
encargados de la ejecucién de las actividades del proceso productivo, las entrevistas fueron

del tipo mixta con preguntas abiertas y cerradas para recolectar informacion que ayudaria a
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la estructuracion del manual de procedimientos y métodos de ensayo a realizar en el presente

proyecto.

3.2.2 Muestra

Son los equipos (transformadores) seleccionados para el seguimiento de las actividades que
son ejecutadas durante el proceso de produccién que ayuda a la recopilacion de la
informacion necesaria para plasmar los procedimientos a seguir de manera idonea. Para
dicho seguimiento fue tomado en cuenta un transformador trifasico que se encontraba en el
proceso durante el tiempo en que se realizd la investigacion y recopilacién de datos

necesarios para realizar el presente proyecto.

3.2.3 Material Documentado

Se recolectd toda la informacion posible almacenada en la empresa, bien sea archivos
historicos del proceso, manuales de procesos paralelos, normativas nacionales e
internacionales, catalogos, despieces, informacion via web, entre otros. Con el propdsito de
obtener informacion detallada acerca de todo el proceso que se debe realizar en la
reconstruccion, mantenimiento o reparacion de transformadores trifasicos de distribucion y

de potencia y asi llevar a cabo la conceptualizacion del manual requerido para dicho proceso.

3.3 SINTESIS DE CALIDAD DEL PROCESO DE PRODUCCION

POTENCIA
En cada proceso dentro de la organizacion existe un manual de procedimientos que

contempla detalladamente cada actividad que debe realizarse, de esta manera se busca
asegurar una gestion eficaz que dirige y controla cada area de la organizacion a fin de que

los productos y servicios ofrecidos permitan satisfacer las expectativas del cliente.

El proceso de gestion de la calidad es el encargado de velar por la documentacion, pruebas,
deteccion de no conformidades, gestion de procesos y aseguramiento de la calidad dentro de
las distintas areas de la empresa, quien conlleva todo esto es el lider de gestion de la calidad
junto con un Auxiliar, que es quien ejecuta las actividades programadas por el lider, velan
por el cumplimiento de todas las actividades y acciones plasmadas en el Manual de Gestion
de la Calidad, para asi cumplir con todas las directrices que exige la norma dentro de la

empresa.

Para establecer las principales pautas a seguir en la elaboracion del manual de
procedimientos del proceso de produccion potencia se ha tomado en cuenta el manual

correspondiente al proceso paralelo de produccion, el cual ya se encuentra definido por la
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organizacion, bajo este esquema la organizacion ha demostrado en el tiempo que trabajando
de forma meticulosa y precisa se obtienen productos y servicios de calidad. Bobinados
Occidente C.A., tiene definida una codificacién interna para el control de toda su
documentacién, es por ello que para la elaboracion del presente manual utilizo una

codificacion para el manual y sus diferentes secciones que lo conforman.

Tabla 3.1 Control documentado de manual de procedimientos “Produccion Potencia (PRP)”.

Apéndice Cddigo Descripcién
A MAN-PRP-001 Manual del proceso de “Produccion Potencia” (PRP).
B PRP-DOC-00X 5.1 Documentos.
C PRP-PRO-00X 5.2 Procedimientos
D PRP-PLC-00X 5.3 Planes de Calidad
E PRP-PLN-00X 5.4 Planos
F PRP-FOR-00X 5.5 Formularios
G PRP-INS-00X 5.7 Instructivos de Trabajo
H PRP-IME-00X 5.8 Instructivos de Métodos de Ensayo.

La tabla 3.1 describe la estructura por la cual se ha elaborado el manual de procedimientos
“Produccion Potencia” el cual se muestra en el apéndice A del presente trabajo, de esta
manera el manual cumple con el objetivo principal de mantener documentadas las
actividades que se realizan durante el proceso productivo a través de procedimientos,
formularios, instructivos de trabajo, instructivo de método de ensayo o cualquier otro
documento que sea necesario para asegurar la eficaz planificacion, operacion y control del

proceso.

3.3.1 Documentos

Tabla 3.2 Documentos elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver apéndice B)

Documentacion:

>t Cadigo Descripcion
5.1.1 | PRP-DOC-001 |Mapa de proceso de produccion potencia.
5.1.2 | PRP-DOC-002 |Mapa de proceso de area de recepcion, desarme y diagndstico.
5.1.3 | PRP-DOC-003 |Mapa de proceso de area de prelavado, lavado y pintado.
5.1.4 | PRP-DOC-004 |Mapa de proceso de area de carpinteria metalmecanica.
5.1.5 | PRP-DOC-005 |Mapa de proceso de area de soldadura.
5.1.6 | PRP-DOC-006 |Mapa de proceso de area de parte activa.
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Consta de archivos de cualquier tipo que contienen informacion complementaria que prestan
apoyo a los usuarios del manual (ver tabla 3.2), dentro de este item se encuentran los mapas
de proceso cuyo objetivo es dar una nocidn general acerca de las actividades que estan
definidas en el proceso, apoyandose en entradas, salida y partes interesadas, por otro lado,

define los objetivos planteados en dicho proceso y menciona la documentacion asociada.

Tabla 3.3 Documentos elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP” (cont.). (Ver apéndice B)

Documentacion:
> Cddigo Descripcion

5.1.7 | PRP-DOC-007 |Mapa de proceso de area de preparacion de aislamiento y
refrigeracién de bobinas.

5.1.8 | PRP-DOC-008 |Mapa de proceso de area de fabricacion de bobinas.

5.1.9 | PRP-DOC-009 |Mapa de proceso de area de horneo.

5.1.10 | PRP-DOC-010 |Mapa de proceso de area de ensamblaje del transformador.

5.1.11 | PRP-DOC-011 |Mapa de proceso de rea de ensayos del producto terminado y
despacho.

5.1.12 | PRP-DOC-012 |Manejo de equipo de medicién Omicron CPC 100

5.1.13 | PRP-DOC-013 |Manejo de equipo de medicion Omicron CP SB1

5.1.14 | PRP-DOC-014 |Manejo de equipo de medicion Omicron CP TD1

Tabla 3.4 Procedimientos elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver apéndice C)

Procedimientos:

>2 Cadigo Descripcion
52.1 | PRP-PRO-001 |Area de recepcion, desarme y diagnostico.
5.2.2 | PRP-PRO-002 |Area de prelavado, lavado y pintado.
5.2.3 | PRP-PRO-003 |Area de carpinteria metalmecanica.
5.2.4 | PRP-PRO-004 |Area de soldadura.
525 | PRP-PRO-005 |Area de parte activa.
52.6 | PRP-PRO-006 |Area de preparacion de aislamiento y refrigeracion de bobinas.
5.2.7 | PRP-PRO-007 |Area de fabricacion de bobinas.
5.2.8 | PRP-PRO-008 |Area de horneo.
5.2.9 | PRP-PRO-009 |Area de ensamblaje del transformador.
5.2.10 | PRP-PRO-010 |Area de ensayos del producto terminado y despacho.
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3.3.2 Procedimientos

Los procedimientos describen una guia y secuencia de actividades para llevar a cabo las
operaciones productivas de cada area de trabajo dentro del proceso de produccion potencia
(ver tabla 3.3). Las actividades descritas en los procedimientos fueron definidas siguiendo
una secuencia légica que describe todo el proceso segin como se contempla en la normativa
nacional FONDONORMA 3860 NORMA VENEZOLANA RECONTRUCCION DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE POTENCIA. REQUISITOS Y METODOS DE
ENSAYO.

3.3.3 Planes de calidad

Los planes de calidad al igual que los procedimientos definen la secuencia de actividades
definidas dentro del proceso (ver tabla 3.4), en él se toman en cuenta los puntos clave de
evaluacion de sub-productos a lo largo de todo el proceso productivo, en estos puntos de
atencion se definen criterios de aceptacion segun las normativas nacionales e internacionales
consultadas, asi como también indica los responsables directos en la ejecucion de cada
actividad, ademas toma en cuenta la informacion documentada asociada, maquinaria
involucrada y materia prima requerida, de esta manera los planes de calidad dan cuenta de
todos los ambitos involucrados para la ejecucién eficaz y precisa de cada actividad que se
contempla para lievar a cabo las operaciones productivas en la reconstruccion,

mantenimiento o reparacion de transformadores trifasicos.

Tabla 3.5 Planes de Calidad elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver apéndice D)

Planes de calidad:
5.3

Cddigo Descripcion

5.3.1 PRP-PLC-001 | Area de recepcion, desarme y diagnostico.

5.3.2 PRP-PLC-002 | Area de prelavado, lavado y pintado.

533 PRP-PLC-003 |Area de carpinteria metalmecanica.

5.3.4 PRP-PLC-004 |Area de soldadura.

5.3.5 | PRP-PLC-005 |Area de parte activa.

5.3.6 PRP-PLC-006 |Area de preparacion de aislamiento y refrigeracion de bobinas.

5.3.7 PRP-PLC-007 |Area de fabricacion de bobinas.

5.3.8 PRP-PLC-008 |Area de horneo.

5.3.9 PRP-PLC-009 |Area de ensamblaje del transformador.

5.3.10 | PRP-PLC-010 |Area de ensayos del producto terminado y despacho.
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3.3.4 Planos
En esta seccidn se contempla los planos asociados al proceso, por ejemplo: PRP-PLN-001

Distribucion de areas de PRP (ver apendice E).

3.3.5 Formularios

Los formularios es la documentacion disefiada principalmente para levantar registros durante
el proceso de servicio que se preste a cada transformador con la evidencia correspondiente
(ver tabla 3.5). Los formularios permiten realizar la trazabilidad a cada transformador
haciendo un registro historico donde se plasma la identificacion del equipo en proceso,
resultados de ensayos de diagnostico, planificacion de partidas a ejecutar, recopilacion de
datos de disefio y caracteristicas constructivas, resultado de ensayos durante el proceso,
reportes de falla y no conformidades, inspecciones y resultados de ensayos de conformidad

del producto final.

Tabla 3.6 Formularios elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver apéndice F).

Formularios:
5.5

Cadigo Descripcion
55.1 | PRP-FOR-001 |Ficha técnica.
5.5.2 | PRP-FOR-002 |Evaluacion externa e interna del transformador tipo sub estacion.
5.5.3 | PRP-FOR-003 |Evaluacion externa e interna del transformador tipo pedestal.
5.5.4 | PRP-FOR-004 |Evaluacion externa e interna del transformador tipo sumergible.
5.5.5 | PRP-FOR-005 |Partidas generales del servicio.
5.5.6 | PRP-FOR-006 |ldentificacion de partes del transformador.
5.5.7 | PRP-FOR-007 |Estatus de produccion potencia.
5.5.8 | PRP-FOR-008 |Carpeta de ruta.
55.9 | PRP-FOR-009 |Datos de la parte activa y bobinas.
5.5.10 | PRP-FOR-010 |Plano técnico.
55.11 | PRP-FOR-011 |Reporte de rechazo.
5.5.12 | PRP-FOR-012 | Inspeccidn por atributos.
5.5.13 | PRP-FOR-013 | Protocolo de pruebas.
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3.3.6
Los instructivos de trabajo cumple con el objetivo de orientar al personal responsable de

Instructivos de trabajo

ejecutar las actividades mediante una descripcion detallada paso a paso de las actividades

anteriormente definidas en los procedimientos del proceso (ver tabla 3.6).

Tabla 3.7 Instructivos de Trabajo elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver apéndice G).

Instructivos de trabajo:
> Cddigo Descripcién
5.7.1 PRP-INS-001 |Cargay descarga del transformador.
5.7.2 PRP-INS-002 | Manejo de gruas y montacargas.
5.7.3 PRP-INS-003 | Manejo de maquinas herramientas.
574 PRP-INS-004 | Desarme del transformador.
5.7.5 PRP-INS-005 | Verificacion de los instrumentos de medicion del transformador.
5.7.6 PRP-INS-006 | Extraccion de la parte activa.
5.7.7 PRP-INS-007 | Desarme y lavado de la parte activa.
5.7.8 PRP-INS-008 | Prelavado, lavado de tanque-cuba, radiadores y partes metalicas.
579 PRP-INS-009 | Lavado de accesorios.
5.7.10 | PRP-INS-010 |Pintado de tanque-cuba, radiadores y partes metalicas.
5.7.11 | PRP-INS-011 |Elaboracion del archivo dibujo digital.
5.7.12 | PRP-INS-012 |Generacién del archivo digital de corte.
5.7.13 | PRP-INS-013 | Corte en CNC con arco de plasma mediante carga de archivo .nc
usando unidad USB.
5.7.14 | PRP-INS-014 |Ensamblaje de la parte activa
5.7.15 | PRP-INS-015 |Preparacion de aislamiento y refrigeracion de bobinas.
5.7.16 | PRP-INS-016 |Fabricacion de bobinas de B.T.
5.7.17 | PRP-INS-017 |Fabricacion de bobinas de A.T.
57.18 | PRP-INS-018 | Soldadura.
5.7.19 | PRP-INS-019 |Horneo de parte activa y aisladores.
5.7.20 | PRP-INS-020 |Ensamblaje de los radiadores.
5.7.21 | PRP-INS-021 |Ensamblaje de la tapa del transformador.
5.7.22 | PRP-INS-022 |Encubado de la parte activa adentro del tanque-cuba.
5.7.23 | PRP-INS-023 | Ensamblaje del transformador.
5.7.24 | PRP-INS-024 | Aplicacion de vacio al transformador.
5.7.25 | PRP-INS-025 |Prueba de hermeticidad.
5.7.26 | PRP-INS-026 |Marcaje, identificacion y embalaje del transformador.
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3.3.7 Instructivos de métodos de ensayo.

Los instructivos de métodos de ensayo se han definido de acuerdo a los requisitos
establecidos en las normas nacionales e internacionales en lo que refiere a la reconstruccion
de transformadores eléctricos trifasicos (ver tabla 3.7), principalmente de acuerdo a
FONDONORMA 3860 NORMA VENEZOLANA RECONTRUCCION DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE POTENCIA. REQUISITOS Y METODOS DE
ENSAYO y IEEE Std C57.12.90-1999 IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers. Para la elaboracion de estos instructivos
se realiz6 un estudio exhaustivo de las normativas antes mencionadas a fin de establecer un
paso a paso que describa el procedimiento completo de cada ensayo, ajustandose a los
equipos de medicién y banco de pruebas con las que cuenta la organizacion. Estos
instructivos tienen como objetivo instruir al personal responsable de realizar los ensayos
aplicables a los transformadores trifasicos.

Tabla 3.8 Instructivos de Metodos De Ensayo elaborados en el “Manual de Procedimientos PRP”. (Ver
apéndice H).

- Instructivos de métodos de ensayo:

Cddigo Descripcién
5.8.1 PRP-IME-001 |Ensayo de relacién de transformacion (TTR).
5.8.2 PRP-IME-002 |Ensayo de rigidez dieléctrica del aceite.

5.8.3 PRP-IME-003 |Ensayo de resistencia de aislamiento.

5.8.4 PRP-IME-004 |Ensayo de resistencia de los devanados.

5.8.5 PRP-IME-005 | Ensayo de pérdidas de corriente en vacio 6 corriente de excitacion.

5.8.6 PRP-IME-006 |Ensayo de pérdidas de corriente en corto circuito o impedancia de
corto circuito.

5.8.7 PRP-IME-007 |Ensayo de tensién aplicada.

5.8.8 PRP-IME-008 |Ensayo de tension inducida.

5.8.9 PRP-IME-009 |Ensayo de factor de potencia de aislamiento.

5.8.10 | PRP-IME-010 |Ensayo de nlcleos.

3.3.8 Definicion y distribucion de areas de trabajo.
Inicialmente se realizo el estudio a las principales actividades requeridas que definen el
proceso productivo en la prestacion de los diferentes servicios de los trasformadores

trifasicos, quedando de la siguiente manera:
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e Descarga en taller: Recibir, descargar y almacenar los transformadores.

e  Ensayos preliminares segun normas, desencubado y diagnostico externo e interno del

transformador.
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Figura 3.1PRP-PLN-001 Plano de distribucion de areas del proceso “Producciéon Potencia
PRP”

e  Definir y solicitar los recursos necesarios.
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e  Ejecutar actividades definidas.

e Levantar registros durante el proceso de servicio que se preste a cada transformador

con la evidencia correspondiente.

e Realizar los ensayos y pruebas eléctricas de aceptacion segun las normas

correspondientes y registrar los protocolos de prueba de los transformadores.

e Consolidar el expediente del transformador y mantener su archivo historico

ordenado.

Una vez definidas las principales actividades para el proceso de produccion potencia y
evaluando los espacios fisicos disponibles se realizO una propuesta para definir la
distribucion de las éareas de trabajo, quedando como se muestra en la figura 3.1 segun el
registro PRP-PLN-001.

Todas las areas sefialadas en el plano de distribucion de areas productivas (figura 3.1) fueron
identificadas fisicamente dentro de las instalaciones de Bobinados Occidente C.A., ademas
cuentan con el espacio, la maquinaria y las herramientas necesarias para la ejecucion de cada
actividad establecida en los procedimiento y planes de calidad que se han elaborado para

cada area del proceso.

3.4 ENSAYOS Y REGISTROS APLICADOS A
TRANSFORMADORES TRIFASICOS COMO DIAGNOSTICO DE
RECEPCION.

El area de recepcion, desarme y diagnostico es el espacio que se ha establecido para realizar
la recepcidn de los transformadores trifasicos que llegan a Bobinados Occidente C.A., para
esta area se ha establecido una secuencia de actividades que se deben realizar y estan
descritas en el Procedimiento PRP-PRO-001 y en el plan de calidad PRP-PLC-001 (ver
apéndice C y D).

Entre las principales actividades definidas en el procedimiento “PRP-PRO-001 AREA
RECEPCION, DESARME Y DIAGNOSTICO?” (ver apéndice C) se encuentra: descargar
transformador de potencia del camion, llenar la ficha técnica (PRP-FOR-001 apéndice F),
realizar evaluacion externa e interna del transformador. La evaluacion externa e interna se
realiza con el objetivo de obtener un diagndstico inicial del equipo, para dicho diagnostico

se determind aplicar los siguientes ensayos:
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PRP-IME-001: prueba de relacion de transformacion (TTR).

PRP-IME-002: Ensayo de rigidez dieléctrica de aceite.

PRP-IME-003: Ensayo de resistencia de aislamiento.

PRP-IME-004: Ensayo de resistencia de devanados.

PRP-IME-005: Ensayo de pérdidas de corriente en vacio ¢ corriente de excitacion.

La aplicacion de cada ensayo mencionado (ver apéndice H) depende del tipo de falla con
que llegue el equipo, los resultados arrojados durante la evaluacion se registran en los

siguientes formularios segun el tipo de transformador en estudio (ver apéndice F):
PRP-FOR 002: evaluacion externa e interna del transformador tipo sub estacion.
PRP-FOR-003: evaluacion externa e interna del transformador tipo pedestal.
PRP-FOR-004: evaluacion externa e interna del transformador tipo sumergible.

De acuerdo al resultado del diagndstico se obtiene una respuesta del tipo de servicio que
aplica (reconstruccion, mantenimiento o reparacion) al transformador, ya definido el servicio
que debe ejecutarse se genera una planificacién mediante el formulario PRP-FOR-005:
PARTIDAS GENERALES DEL SERVICIO, el cual define el alcance real con que el

transformador debe ser procesado.

3.5 ENSAYOS Y REGISTROS APLICADOS AL SUBPRODUCTO

DURANTE EL PROCESO PRODUCTIVO.
El sub producto es toda aquella pieza, accesorio u otro componente del transformador que

sale de un area de produccién y sirve de entrada a otra area, todo sub producto lleva una
respectiva evaluacion, ya sea por atributos propios visibles o que requiera de la aplicacion

de un método de ensayo que de la conformidad del mismo.

Durante el proceso productivo se ha definido una serie de subproductos los cuales generan
un punto de atencion, ya que requieren ser evaluados a fin de garantizar la conformidad en
cada una de las areas de produccién, los resultados de estas evaluaciones deben ser
registrados con el objetivo de llevar una evidencia y trazabilidad de los equipos en proceso,
debido a esto se crearon una serie de formularios (apéndice F) donde se deben plasmar estos

resultados.
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Tabla 3.9 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Producciéon Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 3.

Area 2: prelavado, lavado y pintado.

N° Subproducto/Ensayos Subproducto Conforme/Formulario de Registro.
1 Medicion espesor de Pintura. Las mediciones de espesor deben ser:
* Micras de pintura de fondo < 50
* Micras de pintura de acabado final <150
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA
2 | Accesorios del transformador | Los accesorios del transformador libre impurezas y
sucios, sin pintar (cuando evidencia de aplicacion de pintura (en caso que
aplique) y/o mal identificados. | aplique).
Aisladores, conectores, herrajes, | PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA
tornilleria, conmutador, valvulas | PRP-FOR-006:  IDENTIFICACION PARTE
entre otros. COMPONENTE
3 Proceso de estafiado de | Evidencias de la ejecucion del proceso de estafiado en

conectores de A.T. conectores de
B.T.

los conectores de A.T. y B.T. mediante inspeccion
visual.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA

Tabla 3.10 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccion Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 3.

Area 3: de carpinteria metalmecanica.

pieza.

N° Subproducto/Ensayos Subproducto Conforme/Formulario de Registro.
. Dimensiones de corte coinciden con las requeridas
Verificar el corte de » )
1 para la adecuacion de accesorios en el transformador.

PRP-FOR-010: PLANO TECNICO

Tabla 3.11 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccién Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 4.

Area 4: de soldadura

NO

Subproducto/Ensayos

Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1

Verificar soldadura mediante

ensayo de hermeticidad.

No presencia de fugas de aceite en areas donde se
realizo el proceso de soldadura durante o después del
armado del transformador.

PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA
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Tabla 3.12 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccién Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 5.

Area 5: de parte activa.
N° Subproducto/Ensayos Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1 Parte activa libre de impurezas | No presencia de suciedad en la parte activa del
después del lavado (aplica para | transformador.
el servicio de mantenimiento). PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA

2 Datos de parte activa y Cuando los valores del formulario Datos de la parte
bobinas. activa y bobinas coinciden con las medidas tomadas

directamente de los ndcleos, lo que ocasiona la
fabricacion de la bobina Conforme.
PRP-FOR-009: DATOS DE LA PARTE ACTIVA
Y BOBINAS.

3 Ensayo de nucleos. Se cumplen los requisitos descritos en cuanto a las
propiedades magnéticas del ndcleo, segln instructivo
PRP-IME-010: ENSAYO DE NUCLEOS PARA
TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

4 | Ensayo de relacion  de | Larelacion de espiras no debe exceder en mas +/- del
transformacion (TTR) para la | 0,5% del valor real para cada posicion del cambiador
conformidad de tomas. Segun instructivo PRP-IME-001:
del armado de la parte activa. ENSAYO DE RELACION DE

TRANSFORMACION (TTR) PARA
TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA.

5 Ensayo de relacion  de | Larelacidn de espiras no debe exceder en més +/- del
transformacion (TTR) para la | 0,5% del valor real para cada posicion del cambiador
conformidad del cambiador de | de tomas. Segin instructivo PRP-IME-001:
tomas. ENSAYO DE RELACION DE

TRANSFORMACION (TTR) PARA
TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA.
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Tabla 3.13 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccién Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 6.

Area 6: de preparacion de aislamiento y refrigeracion de bobinas.

NO

Subproducto/Ensayos

Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1

del
aislamiento y de la refrigeracion

Verificar las medidas

preparada.

Las medidas del aislamiento y de la refrigeracion
preparada estan conformes con las medidas requeridas
e indicadas en el registro del PRP-FOR-009: DATOS
DE LA PARTE ACTIVA'Y BOBINAS.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA.

Tabla 3.14 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccién Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 7.

Area 7: de fabricacién de bobinas.

NO

Subproducto/Ensayos

Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1

Bobina de B.T. después de
fabricada.

Conformidad en la cantidad de vueltas en la bobina de
B.T. segun el PRP-FOR-010: DATOS DE LA
PARTE ACTIVA Y BOBINAS.

La bobina de B.T. se encuentra el rango de las
dimensiones establecidas en PRP-FOR-010: DATOS
DE LAPARTE ACTIVA Y BOBINAS.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA.

Bobina de A.T. después de

fabricada.

Conformidad en la cantidad de vueltas en la bobina de
A.T. segin el PRP-FOR-010: DATOS DE LA
PARTE ACTIVA Y BOBINAS.

La bobina de A.T. se encuentra el rango de las
dimensiones establecidas en PRP-FOR-010: DATOS
DE LA PARTE ACTIVA Y BOBINAS.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA

Tabla 3.15 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccion Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 8.

Area 8: horneo

NO

Subproducto/Ensayos

Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1

Ensayo de resistencia de

aislamiento para

transformadores trifasicos.

Si el ensayo da como resultado un valor de resistencia
de aislamiento superior a 2000 MQ a 20°C. Segun
instructivo PRP-IME-003 ENSAYO DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA
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Tabla 3.16 Subproductos y Ensayos definidos en el manual del proceso “Produccién Potencia PRP”,
durante el proceso productivo, area 9.

Area 9: ensamblaje del transformador

N° Subproducto/Ensayos Subproducto Conforme/Formulario de Registro.

1 | Verificacion del correcto | Excelentes condiciones en los accesorios ensamblados
ensamblaje del transformador al transformador (conexion de los terminales de alta y
baja tension, conectores puesta a tierra, estado del
tanque, condiciones de operatividad del cambiador de
tomas y vélvula de alivio).

PRP-FOR-008: CARPETA DE RUTA

2 Prueba de hermeticidad El transformador no presenta fugas de aceite, una vez

aplicada la presion de hermeticidad segun lo establece
el instructivo PRP-INS-025: PRUEBA DE
HERMETICIDAD EN

TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA

3 Ensayo de relacion  de | Larelacién de espiras no debe exceder en mas +/- del
Transformacion (TTR) para la | 0,5% del valor real para cada posicién del cambiador
conformidad del ensamblaje del ' | de tomas.  Ver PRP-IME-001: ENSAYO DE
Transformador. RELACION DE TRANSFORMACION (TTR)
PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA

Las tablas descritas anteriormente (tabla 3.9 — tabla 3.16) hablan de los criterios para la
conformidad del subproducto y del formulario donde se debe realizar el registro de los
mismos, por otro lado, para el caso en que la evaluacion al subproducto resulte no conforme
se hace un estudio de la razon por la cual no se encuentra conforme y se registra en el
formulario PRP-FOR-011 REPORTE DE RECHAZO (apéndice F).

3.6 ENSAYOS Y REGISTROS APLICADOS A LA CONFORMIDAD

DEL PRODUCTO FINAL.
El area de ensayos del producto terminado y despacho es donde se recibe el transformador

luego de haberse ejecutado todas las actividades definidas para el servicio prestado, en esta
area se establecid realizar todo el protocolo de ensayos finales como se encuentra definido
segin la norma nacional FONDONORMA 3860 “NORMA VENEZOLANA



72

RECONTRUCCION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE POTENCIA.
REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO”.

Previo a la aplicacion de los ensayos en esta area se debe realizar una inspeccion por
atributos, que consiste en inspeccionar detalladamente todos los accesorios que posee el
trasformador y de esta manera asegurarse que el transformador se encuentra conforme para
proceder a realizar los ensayos finales, el registro de esta actividad se realiza en el formulario
PRP-FOR-012 INSPECCION POR ATRIBUTOS (apéndice F).

Los ensayos determinados a realizar al producto final son los siguientes:
PRP-IME-001: Ensayo de relacion de transformacion (TTR).

PRP-IME-002: Ensayo de rigidez dieléctrica del aceite.

PRP-IME-003: Ensayo de resistencia de aislamiento.

PRP-IME-004: Ensayo de resistencia de los devanados.

PRP-IME-005: Ensayo de pérdidas de corriente en vacio 6 corriente de excitacion.

PRP-IME-006: Ensayo de pérdidas de corriente en corto circuito o impedancia de corto

circuito.

PRP-IME-007: Ensayo de tension aplicada.

PRP-IME-008: Ensayo de tension inducida.
PRP-IME-009: Ensayo de factor de potencia de aislamiento.

El registro de cada uno de estos ensayos se refleja en el formulario PRP-FOR-013:
PROTOCOLO DE PRUEBAS, con la conformidad en la aplicacion de la totalidad de los
ensayos se garantiza que el transformador se encuentra apto para ser puesto en
funcionamiento, posteriormente se procede a realizar la identificacion para luego liberarlo

para la entrega al cliente.



CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

El siguiente capitulo hace referencia a los resultados de las metodologias aplicadas en el
proyecto para lograr el objetivo de la elaboracion de un “Manual de Procedimientos para el

Proceso de Produccion Potencia (PRP)” para Bobinados Occidente C.A.

Los resultados seran presentados mediante el seguimiento a un transformador trifésico al que
se ejecutaron todas las actividades correspondientes al servicio de reconstruccion, es
importante destacar que dichas actividades estan establecidas en los procedimientos

(apéndice C) y planes de calidad (apéndice D) de cada area del proceso.

4.1 RECEPCION DESARME Y DIAGNOSTICO.

FRODUCCION POTEMCLA 'g
BOBRINADOS FICHA TECMICA =1
CIDEN A
. TEE- FRP-FOR-DOL1 9!\!9‘:.(-;11“ w
L DATOS DE PLACA
FECHA: 071042019 |I:I.IF.NT£: LUIS SERRAMND MRO DE CLIENTE f BOCA: LUECERRANDL/1S
FARCA: SIEMIENS SERIAL; T 305440 GRUPD DE COMEXION VECTORIAL;: \f=]
TIFO: A KOUR 308 NS3 CAPACIDAD {kVA): 75 FRECUEMCLA MOMIMALIH): (=]
FECHA FABRICACION: 1568 EMNFRIAMIENTO- I ELEV. TEMP: [ T |b|¥.'|: 3,7
TEMSION NOMIMAL DE AT [V]): 2400 | TENSEOM HOMINAL B.T [V): 231,/133
CORRIENTE NOMINAL DE AT (A]: 15 |DUﬂl|EHTE HOMIMAL DE B.T [A): 188
PESD EXTRAIBLE (Kgh: NS |PESDDEI. TAMCLE (Egh: i) |PESD ACEITE [Kgh: 1ro
PESO TOTAL [Kg): E50 | VOLUMMEN DE ACEITE [Ls): /D |NMERD DE FASES: 3
NIVEL DE AISLAMIENTO QMDA CHOQUE COMPLETA [BIL) AT N/D B.Tkv]: [T
NIVEL DE ASLAMIENTO & FRECLIERCIA INDUSTRIAL AT | NSO B.TkV]: [ ]
FOSICION DE CAMBIADDORES DE TONMAS :
POSKCION SELECTOR TENSION AT (W) CORRIENTE |4) TENSION B.T (V) CORRIENTE|A]

1 1 2 4596 30,05

2 2 2.400 31,25

3 3 2304 32,55

231133 187,46

Figura 4.1 PRP-FOR-001 FICHA TECNICA del Transformador ""LUISCERRANO1/19".
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Al llegar un transformador a Bobinados Occidente C.A. luego de la recepcion en planta se
realiza la recopilacion de los datos de placa del equipo en el formulario PRP-FOR-001
FICHA TECNICA.

La figura 4.1 muestra la identificacion del transformador trifasico tipo sub estacion, marca
siemens, capacidad 75 KVA, relacion de voltajes 2400/231-133 V, grupo vectorial Yz5, la
empresa lo ha nombrado “LUISCERRANO1/19” siendo este el codigo (nimero BOCA) que

lo identifica durante todo el proceso.

Luego del registro de identificacion del transformador “LUISCERRANO1/19” se procede a
realizar la evaluacién externa e interna, para ello se selecciona el formulario PRP-FOR-002
EVALUACION EXTERNA E INTERNA DEL TRANSFORMADOR TIPO SUB
ESTACION, inicialmente se realiza una inspeccion externa donde se toma en cuenta el
estado (bueno o malo) de cada pieza, accesorio y componente perteneciente al equipo,

seguidamente se analiza y selecciona los ensayos que aplican:

4.1.1 Ensayo De Resistencia De Aislamiento:

La aplicacion de este ensayo se realiza segun lo establecido en el instructivo PRP-IME-003
ENSAYO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO, esta prueba se realiz6 con un
medidor de aislamiento (megadhmetro) por un tiempo de 10 minutos, los datos de resistencia
de aislamiento se expresan en la figura 4.2, donde los resultados obtenidos dan cuenta de un
aislamiento bajo, ya que los valores obtenidos entre devanado y devanado, entre devanados
y tierra estan por debajo del minimo permitido el cual es de 2 GQ a una temperatura de
referencia de 20°C segln la norma IEEE C57.152. Ademas, el resultado del indice de

polarizacion también describe un aislamiento cuestionable.

4.1.2 Ensayo de Rigidez Dieléctrica del Aceite.

Para la aplicacion de este ensayo se utiliza el instructivo PRP-IME-002 ENSAYO DE
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE, con la ejecucién se conocen las propiedades
dieléctricas del aceite que contiene el transformador en estudio, el ensayo se aplica con un
espinterometro para liquidos aislantes (Chispometro). Los resultados arrojados en este
ensayo se muestran en la figura 4.2, indican que las propiedades dieléctricas del aceite ya se
encuentran por debajo del minimo establecido como tension de ruptura, que es de 35 KV
segun FONDONORMA 3860, ademas el criterio de consistencia estadistica arroja que la
desviacion normal de 5 valores es excesiva por lo tanto el error probable de las 5 lecturas

también lo es.



Ill. ENSAYOS ELECTRICOS
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE
ENSAYO APLICA MO APLICA
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE X -
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 200 C X -
PERDIDAS DE CORRIENTE DE VACIO - X
RELACION DE TRANSFORMACION TTR X -
RESISTEMCIA DE DEVANADOS X
ENSAYD DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE
Ensayoe 1: _29,0_ Ensayo 2: __23,0__ Ensayo3:__305 __ Ensayod: 34 Ensayo 5: __47__ F——— 12,7
X [Mayor): a7 x (Menor): 23
coNsISTENCIA: | A3: X (Mayor) - X (Menar}; 24 | 3 72 X {2do Menar) 29
ENSAYD DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TIEMPO AT.-B.T. AT, - TIERRA B.T. - TIERRA
30 SEGUNDDS 260 1,8 Gl 1,1 GLY
1 MINUTO 2,5G0 2 GEl 1,3 GIY
2 MINUTO 2,760 2,1G0 1,4G0
3 MINUTO 3,1G0 2,360 1,4 G
4 MINUTO 3,7 G0 2,3 G0 1,4 GI¥
5 MINUTO 3.8G0 2,3 GO 1,5 GIY
6 MINUTO 18G0O 2.4 G0 1,5 GLY
T MINUTO 3,960 24G0 1,6 G
a8 MINUTO 460 2,5 G0 1,6 G
9 MINUTO 460 2,5 G0 1,6 GIY
10 MINUTO 4 G0 2,5 G 1.6 GIY
Fi 1,25 1,11 1,18
Temp. Ambiente "C 28
Humedad [%) 62
Temp, Tx 30
R 10 min G temp 20 °C 2,02 | 1,26 [ 0,81
indice de Absorcidn 1,60 | 1,25 | 1,23
OBSERVACIONES:|1. Pernos de ajuste deformadas en la parte superior de la parte activa [ver imagen 6).
2. Ensayo de rigidez dielectrica del aceite: los resultados arrojados por este esayo indican que |as propiedades dielectricas del aceite ya se
encuentran por debajo del minime establecido como tension de ruptura, que es de 35 KV segdn FONDONGRMA 3860, ademas el criterio de
consistencia estadistica arroja que la desviacion normal de 5 valores es exceviva por lo tanto el error probable de las 5 lecutras tambien lo es
3. Ensayo de resitencia de aislamiento: los resultades cbienidos dan cuenta de un aislamienta bajo, ya gue les valores ohtenidos entre devanada y
devanada, entre devanados v tierra estan por debajo del minime permitido el cual &3 de 2 GO a una temperatura de referencla de 200C segin la
norma IEEE C57.152. Ademas el resultado del indice de polarizacion tambien describe un aislamiente cuestionable .-

REVISAOW f0a)

FECHA:ZS/06/2000

P45

Figura 4.2 PRP-FOR-002 EVALUACION EXTERNA E INTERNA DEL

TRANSFORMADOR TIPO SUB ESTACION (resultados de ensayos de diagnostico).

4.1.3 Ensayo De Relacion De Transformacion (TTR).
El ensayo de TTR se aplica segun lo descrito en el instructivo PRP-IME-001: ENSAYO
DE RELACION DE TRANSFORMACION, la prueba se aplica con un equipo TTR
trifasico, los resultados del presente ensayo se pueden observar en la figura 4.3

75

[ENSAYO RELACION DE TRANSFORMACION

VOLTAJEDE | REWACIONDE | A#B: H1 - (H3+H2) ; X3-X1 | B+C: H2-(H1+H3); X1-X2 C+A: H3- (H24H1) ; X2-X3
POSICION paca | O RELACION 4 oo cion | REVAON - pvimcion | RELACION DESVIACION
NOMINAL MEDIDA MEDIDA MEDIDA
2 2.400 8,998 8,5569 4,90% 8,6189 4,20% 8,5947 4,48%

Figura 4.3 EVALUACION EXTERNA E INTERNA DEL TRANSFORMADOR TIPO SUB

ESTACION (resultados de ensayos de TTR).
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PRODUCCION POTENCIA g
BOBNADOS EVALUACION EXTERNA £ INTERNA DEL TRANSEORMADOR TIPO SUS ESTACION 9001

OCCIOENTE. CA

FONDONORMA

PRP-FOR-002

Imagen § 1 vELa extema de!
Imagen & 3 vista ded aklador H3

tranformador

Imiggon A 6 erncn S apuvie soper e

Imagen M wirta froneal de & parte activa Imagen ¥5 Corto crouto an AT M2
deformadon

magen ¥ 7 Pruckas TTR

OBSERVACIONES En laimagen # 5 se observa un envejecmiento en @l alslamiento de 1as bobinas, tomando en cuenta que

el ensayo de resitenoa de aslamiento arrojo unas medidas por debajo del minime pemitido se recomienda la recontruccon total

de las 3 bobiras con el Tin de reemplazae ol aisleneeto en su totaldad.

REVISIOW (C0) FECHA DO/ PGIGY)

FIGURA 4.4 EVALUACION EXTERNA E INTERNA DEL TRANSFORMADOR TIPO
SUB ESTACION (IMAGENES DE LA INSPECCION).
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La figura 4.3 muestra los resultados del ensayo de TTR, la medicion arroja los valores de
relacion de transformacion para cada fase, estos valores muestran una desviacion superior al
méaximo permitido 0,5% indicado en FONDONORMA 3860, sin embargo, durante la
aplicacion se observa una corriente de excitacion superior en la fase central con respecto a
las otras fases, esto indica una falla en las espiras del devanado de esa fase, por esta razon
no se realiza el ensayo en todas las posiciones del cambiador de tomas.

Considerando la deteccion de la falla en el devanado de la fase central no se recomienda la
realizacion del ensayo de pérdidas de corriente en vacio y la realizacion del ensayo de

resistencia de los devanados.

Luego de obtener los resultados de los ensayos para el diagnostico inicial del trasformador
se puede concluir que existe una falla entre las espiras de la fase central, por lo cual se
recomienda la reconstruccion del devanado correspondiente a dicha fase, por otro lado, el
ensayo de resistencia de aislamiento describe un aislamiento cuestionable y segun lo
observado en la inspeccion visual de la parte activa figura 4.4, se evidencia un
envejecimiento del aislamiento de los devanados, tomando en cuenta que el ensayo de
resistencia de aislamiento arroja unas medidas por debajo del minimo permitido, se
recomienda la reconstruccion total de las 3 bobinas con el fin de reemplazar el aislamiento

en su totalidad.

4.2 SEGUIMIENTO AL TRANFORMADOR DURANTE EL

PROCESO PRODUCTIVO.
Una vez definido que el servicio a aplicar al transformador “LUISCERRANO1/19” es la

reconstruccion total de sus tres devanados, se realiza el seguimiento al resultado de las
actividades planificadas y ejecutadas segun lo indica el formulario en la figura 4.5y 4.6
PRP-FOR-005: PARTIDAS GENERALES DEL SERVICIO para cada area productiva
figura4.5y 4.6.

4.2.1 Area2: Prelavado, Lavado y Pintado.

En la presente area se ejecuta el lavado y mantenimiento de aisladores A.T. y aisladores
B.T., terminales de A.T. y terminales B.T., tornilleria y demas accesorios, también se realiza
el estafiado de terminales de baja tension, tratamiento metalmecanico a las superficies de la
cuba, tanque de expansién y radiadores, asi como la aplicacién de fondo anticorrosivo y

pintura a estas piezas.
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PORCENTAJE
REGLON DESCRIPCION DE LA PARTIDA APLICA| UNIDAD |CANTIDAD DE
ACTIVIDAD
AREA DE RECEPCION, DESARME Y DIAGNOSTICO
1 |Recepciony Descarga del Transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
2 |Evaluacion Externa e Interna de Transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
3 [Desencubado del Transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
4  [Desarme del transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
5 |Control y Almacenamiento de Partes y Componentes. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
AREA DE PRELAVADO, LAVADO Y PINTADO
6 [|Prelavado/ Lavado - Mantenimiento de aisladores alta tension (A.T). X |ACTIVIDAD 3 1,887%
7  |Prelavado / Lavado - Mantenimiento de aisladores baja tension (B.T). X |ACTIVIDAD 4 1,887%
8 [Prelavado/ Lavado - Mantenimiento de terminales de alta tension (A.T). X |ACTIVIDAD 3 1,887%
9  |Prelavado / Lavado - Mantenimiento de terminales de baja tension (B.T). X |ACTIVIDAD 4 1,887%
10 |Estafiado de terminales de alta tension (A.T). - |ACTIVIDAD - -
11  |Estafiado de terminales de baja tension (B.T). X |ACTIVIDAD 4 1,887%
12 |Prelavado / Lavado - Mantenimiento de tornilleria. X |ACTIVIDAD - 1,887%
13 |Prelavado / Lavado - Mantenimiento de accesorios. X |ACTIVIDAD - 1,887%
14  |Prelavado / Lavado / Pintado de tanque - cuba. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
15 |Prelavado / Lavado / Pintado de tanque de expansion conservador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
16 |Prelavado / Lavado / Pintado de disipadores de calor o radiadores. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
17 |Prelavado / Lavado / Pintado de cajetin garganta con tapa de conexiones alta tension (A.T). - |ACTIVIDAD -
18 |Prelavado / Lavado / Pintado de cajetin garganta con tapa de conexiones bajatension (B.T). [ -  [ACTIVIDAD -
19 |Prelavado / Lavado / Pintado de cajetin con puerta de conexiones alta tension (A.T). - |ACTIVIDAD -
20 |Prelavado/ Lavado / Pintado de cajetin con puerta de conexiones baja tension (B.T). - |ACTIVIDAD -
21 |Prelavado/ Lavado / Pintado de cajetin envolvente de gabine de control. - |ACTIVIDAD - -
22 |Prelavado / Lavado / Pintado de otras partes metalicas presentes. X  |ACTIVIDAD - 1,887%
AREA DE CARPINTERIA METALMECANICA
23 |Elaboracion del dibujo de pieza. - |ACTIVIDAD -
24 |Elaboracion del dibujo del corte para modificacion. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
25  |Ejecucion de corte. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
AREA DE SOLDADURA
26 |Ejecucion de Proceso de Soldadura. X 1 1,887%
ACTIVIDAD
AREA DE PARTE ACTIVA
27  |Ejecucion de actividades asociadas a reparaciones en la parte activa del transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
28  |Ejecucion de actividades asociadas al mantenimiento de la parte activa del transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
2 Ejecucion dt.elactividades asociadas al desarme y armado de parte activa parala x  |acTivioap 1 1.887%
reconstruccion del transformador.
30 |Ejecucion del ensayo al nucleo del transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
31 |Mantenimiento del cambiador de tomas / conmutador. X UNIDAD 1 1,887%
32 |Suministro de cambiador de tomas / conmutador. - UNIDAD -
AREA DE CORTE DE PAPEL Y CARTON
33 |Preparacion para suministro de papeleria de alta densidad. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
34  |Preparacion para suministro de cartoneria de alta densidad. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
35  |Preparacion para suministro de carpinteria de alta densidad. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
AREA DE FABRICACION DE BOBINAS
36 |Fabricacion de bobina baja tension (B.T) X1. X UNIDAD 1 1,887%
37 |Fabricacidn de bobina baja tension (B.T) X2. X UNIDAD 1 1,887%
38 |Fabricacion de bobina baja tension (B.T) X3. X UNIDAD 1 1,887%
39 |Fabricacion de bobina altatension (A.T) H1. X UNIDAD 1 1,887%
40 |Fabricacion de bobina alta tension (A.T) H2. X UNIDAD 1 1,887%
41 |Fabricacion de bobina alta tension (A.T) H3. X UNIDAD 1 1,887%

Figura 4.5 PRP-FOR-005 PARTIDAS GENERALES DE SERVICIO. (Planificacion de
actividades transformador "LUISCERRANO") (PARTE I).
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AREA DE HORNEO
42 |Homeo controlado de aisladores. HORAS pl 1,887%
43 |Homeo controlado de parte activa. HORAS 48 1,887%
AREA ARMADO DEL TRANSFORMADOR
44 |Encubado de parte activa. ACTIVIDAD| 1 1,887%
45 [Suministroy colocacion de aceite dielectrico. LITROS 1,887%
46  |Aplicar tratamiento aceite dielectrico. ACTIVIDAD
47 |Suministroy colocacion de empacaduras. X | UNIDAD 10 1,887%
48 [Suministroy colocacion de accesorio. ACTIVIDAD
49  |Armado del Transformador. X |ACTIVIDAD 1 1,887%
AREA DE ENSAYOS DEL PRODUCTO TERMINADO Y DESPACHO
50 |Ensayo de relacion de transformacion (TTR). X |ACTIVIDAD| 1 1,887%
51 |Ensayo de rigidez dieléctrica del aceite. X |ACTVIDAD| 1 1,887%
52 |Ensayo de resistencia de aislamiento. X JACTIVIDAD| 1 1,887%
53 |Ensayo de resistencia de los devanados. X [ACTIVIDAD| 1 1,887%
54 |Ensayo de pérdidas de corriente en vacio 4 corriente de excitacion. X |ACTVIDAD| 1 1,887%
55 |Ensayo de pérdidas de corriente en corto circuito 0 impedancia de corto circuito. X |ACTVIDAD| 1 1,887%
56 |Ensayo de tension aplicada. X |[ACTIVIDAD| 1 1,887%
57 |Ensayo de tension inducida. X JACTIVIDAD| 1 1,887%
58 |Ensayo de factor de potencia de aislamiento. X |[ACTIVIDAD| 1 1,887%
59 |ldentificacion de conexiones. X [ACTIVIDAD| 1 1,887%
60 |ldentificacion de seguridad y proteccion. X |ACTIVIDAD| 1 1,887%
61  |ldentificacion de placa caracteristica. X [ACTIVIDAD| 1 1,887%
62 |Inspeccion por atributo. X |ACTVIDAD | 1 1,887%
DISPOSITIVOS DE MEDICION / INDICACION / PROTECCION
63  |Dispositivo de medicidn indicador de temperatura de aceite. UNIDAD
64 |Dispositivo de medicidn indicador de imagen termica. UNIDAD
65 |Dispositivo de medicidn indicador manovacuometro. UNIDAD
66 |Dispositivo indicador de nivel de aceite. X | UNIDAD 1 1,887%
67  |Dispositivo de proteccion valvula alivio de presion. UNIDAD
68  |Dispositivo de proteccion relé de presion subita. UNIDAD
69  |Dispositivo de proteccidn y medicion masa cuba. UNIDAD
70  [Dispositivo de proteccion relé bushholz, UNIDAD
71 |Dispositivo resistencias de proteccion de puesta a tierra. UNIDAD
72 |Disecador de silica gel. UNIDAD
73 [Dispositivo de proteccion conjunto BayONet. UNIDAD
74 |Dispositivo de proteccion fusible BayONet. UNIDAD
75  |Dispositivo de proteccidn fusible BayONet. UNIDAD
GABINETE DE CONTROL
76 [Mantenimiento de gahinete de control. ACTIVIDAD
77 |Recontruccidn del gabinete de control. ACTIVIDAD
78  |Ensayo de gabinete de control. ACTIVIDAD

Figura 4.6 PRP-FOR-005 PARTIDAS GENERALES DE SERVICIO. (Planificacion de
actividades transformador "LUISCERRANO") (PARTE II).



Figura 4.7 Antes y después de la aplicacén de pintura al transformador
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"LUISCERRANO1/19".
PRODUCCION POTENCIA 3
BORTNADOS
BCTILENTE, 6.4 CARPETA DERUTA
“bageimd v Paorlraiaim de Maguran Hiakaa®
et 3a97.8 PRE-FOR-008 FORDONORMA
FCHA|  15/10/2019 CUENTE: LUES CERRAND NRO BEC ;m LUCERRANDO1/18
. WANTENIMIENTO DL ACTSORIOS
MTTO MTTO
ACESORIDS LEcUTano | SUSTTUCION | N ACESORIOS GicuTaoo | SUSTTUCON | N/
ASLADORES OF BAIA TERSION X - [CONIINTO BAYaNET X
AEDBRES DE ALTA TENSIDN - [ FUSIBLE GAYNET X
TERMINALES DE BAJS TENSION X FUSIBLE IMITADOR ¥
TERMINALES DE ALTA TENSION X - |mashcund X
VALVULA DE ALVIO DE PRESION : K [TABLRO DLL TRANSFORMADOR X
CONMUTADOR / CAMBIADOR DE TOMAS X = |noE suckno X
SECCIONADOR TRIFOLAR : N |TEAMOMETRO DE IMAGEN TERMICA X
INDICADOR DE NIEL DEACETTE X T |ENVASE DE SIDCAGEL X
INDICADOR D TEMPERATURA : X |TRANSFORMADORES DE CORRIENTE X
VALVULA DE DRENAIENTP X — ome: X
I MANTENIMIENTO BF COMPONENTES
MTTO MTTO
COMPONENTE COMPONENTE
LEcUTano | SUSTTUCION | N Grcutaoo | SUSTTUCON | N/
TANGUE - CUBA X [GABINETE DECONEXIONES : X
TARA X VLGOS JAULAS X :
TANGUE DE EXPANSION X NUTLED X
RADIADOAES X :
VENTILA DORES X
I, MEDICION OE [5PESOR DI FINTURR
[l % [E
FONDO= § PINTURA = 100
a * Sop sp e
DBSLRVACIONES:
W D) FECHA 29D i)

Figura 4.8 PRP-FOR-009 CARPETA DE RURA (Registro de aplicacién de mantenimiento y

pintura a los accesorios del transformador).

La evidencia de la ejecucion de estas actividades y medicion de micras de pintura se registra
en el formulario PRP-FOR-008 CARPETA DE RURA, ver figura 4.8.
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4.2.2 Area 3: Carpinteria Metalmecanica.
El &rea de carpinteria metalmecénica realiza el apoyo al proceso debido al requerimiento del

ajuste de los huecos de los aisladores de A.T. ya que se realizo la sustitucion de los mismos.

PRODUCCION POTENCIA E
BOBINADOS PLANO TECNICO
OCCIDENTE, C.A 9001
J01 4

PRP-FOR-010 FONDONORMA

59

ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES

Amplici los ais| T. del .
Agujeros de AT, mmon de agujero para los asladores de AT. del transformador 3 La medida requerida para el diametro del agujero de corte es de 59 mm,
LuisCerrano01/19

Figura 4.9 PRP-FOR-010 PLANO TECNICO (Plano para corte de adecuacién de aisladores
de AT.).

4.2.3 Areab5: Parte Activa.

En el area de parte activa se realizan todas las actividades que corresponden al desarme
(figura 4.10) de parte activa y armado de parte activa luego de la reconstruccion de los
devanados (figura 4.12).

Durante el desarme se realiza el registro de los datos que indica el formulario PRP-FOR-
009 DATOS DE PARTE ACTIVA (figura 4.11), entre estos datos se encuentra el nimero
de vueltas de los devanados, el calibre y tipo de conductor con que estan fabricados los
devanados, el nimero de vueltas para las derivaciones del cambiador de tomas, las medidas
de los devanados y del nucleo, esta informacion se requiere para ser utilizada durante la
fabricacion de las bobinas, ya que la norma FONDONORMA 3860 establece “Cualquier

cambio en el disefio de los devanados debe ser realizada por sugerencia del cliente”.

Luego de la fabricacion de las bobinas, el proceso continla nuevamente en esta area para
realizar el ensamble de la parte activa, finalizado este ensamble se procede a realizar el
ensayo de relacion de transformacion para la validacion de la fabricacion de las bobinas en

lo que refiere a la relacidn del nimero de vueltas entre devanados (figura 4.13).



Figura 4.10 Desarme de parte activa.

PRODUCCION POTENCIA s
BOSWNADODS
e A DATOS DE PARTE ACTIVA Y BOBINA [A) 9001
PRP-FOR-00% FOSERISORMA
1. INFORMACION INICIAL DE LA BOBINA
FECHA: 17/11/201% ] NROQ DE CLIENTE / BOCA: LuisCerranol1,/19
|moBINAL: X BOBINA 2: ¥ BOBINA 3 % |PEsO: -
BAJA [ ALTA f BAJA: = BAJA [ ALTA: i ALTA | BAIA: -
CONRBLRACKON OF RORNA ALfAL - [Ew /Cu; ¥ [Cu/AL - [otre: | I -
CONDUCTOR BAJA TENSION: (A1 - Cu: X SECCION/CALIBRE: 2 awg Nro. Vueltas B.T: 34
CONDUCTOR ALTA TENSION: (al: - Cu: S SECCIONCALIBRE: 16,30% 5 mm Nro, Vueltas AT 322
1. 248 S 3, 278 |a. - 5, - 6. . 7. -
VUELTAS / POSICION TaR: o—— Fa— T Ll- - Inl - EED - T —
DENSIDAD DE CORRIENTE BAJA TENSION: 2.3 A/mm?] DENSIDAD DE CORRIENTE ALTA TENSION;| 1.3 Afmm
II. ETAPAS Y DIMENSIONES DE LA BOBINA
ETAPAS DEL BOBINADO:
1RA ETAPA DE BOBINADO: |B.T ¥ AT
2da ETAPA DE BOBINADO: |B.T - AT X
3ra ETAPA DE BOBINADD: BT - AT -
DIMENSIONES DE BOBINA;
A} ALTURA DE HORMA: IES i
|8} ANCHO DE HORMA: 165 mm
C) ESPESOR DE FORMALETA: 3 mm
D) LARGO DE PAPEL: 67 mm
E) ORILLO DE PAPEL: 30,5 mm
F) GROSOR 1ra ETAPA : 7.5 mm
G} GROSOR 2da ETAPA 7.5 mm
H] GROSOR 3ra ETAPA : 40 mm
|1 sROSOR TOTAL: 115 mm
|} ALTURS TOTAL.: 485 mm
[k) ancro ToTAL: 521 mm
1L, DIMENSIONES DEL NUCLED
_ ] DHMESIONES
A) ALTURA TOTAL | Ht): 1260 mm
|} AncHO TOTALWR): 1245 mirn
) ALTURA DE VENTANA [HI): 730 mm
D) ANCHO DE VENTANA [Wi): 275 mm
F) GROSOR: 0,27 mm

Figura 4.11 PRP-FOR-009 DATOS DE PARTE ACTIVA (Datos obtenidos durante el
desarme de la parte activa).



Figura 4.12 Visualizacién del proceso de armado de parte activa.
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PRODUCCION POTENCIA L~
BOBINADOS
OCCIDENTE, C.A CARPETA DE RUTA
“Ingeniiia y Reccnstnecin d Niaguinaiia Eléarier :
1-09013897-8 PRP-FOR-008 FONDONORMA
IV. ENSAYO DE RELACION DE TRANSFORMACION POSTERIOR AL ENSAMBLE DE LA PARTE ACTIVA
FECHA:|15/11/2019
z TERMINALES
4 <
POSICION VOLTAJE DE PLACA RELACION | GRUPO !JE . ‘ ‘ . . ‘ VOLTAJE EI}I BAJA ERROR
NOMINAL CONEXION A+B: H1-(H3+H2) ;| B+C: H2-(H1+H3) ; | C+A: H3- (H2+H1); TENSION 0.5%
A3-K1 X1-X2 X2-%3
1 2.496 9,358 9,471 9,4725 9,4728 0,29%
2 2.400 9,0302 Yz5 9,0302 9,0301 9,0308 231/133 0,35%
3 2.304 8,5907 8,5907 8,5899 8,05886 0,42%

Figura 4.13 PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA (Ensayo de TTR posterior al ensamble de
la parte activa).

Los resultados del ensayo de relacion de transformacién mostrados en la figura 4.13 se

realiza en todas las posiciones del cambiador de tomas, alli se aprecia que las desviaciones

estan por debajo del 0,5% que establecen las normas nacionales, lo que indica que las

bobinas fueron fabricadas conformes. Ya sabiendo la conformidad del ensayo anterior se

procede a la instalacién del cambiador de tomas, su conformidad se evalta realizando

nuevamente el ensayo de TTR, como se observa en la figura 4.14 este arroja un resultado

conforme.
PRODUCCION POTENCIA [~
BOBINADOS
OCCIDENTE, C.A CARPETA DE RUTA
“Ingesieruny Reconstrueicn de Maguinaria Eléciar’ L,
1-09013897-8 PRP-FOR-008 FONDONORMA
V. ENSAYO DE RELACION DE TRANSFORMACION POSTERIOR AL ENSAMBLE DEL CAMBIADOR DE TOMAS
FECHA:|15/11/2019
. TERMINALES
- <
POSICION VOLTAIE DE PLACA RELACION | GRUPO PE VOLTAJE EI}I BAJA ERROR
NOMINAL | CONEXION |A+B: HL-(H3+H2) ;| B+C H2-(H1#H3) ; | C+A:H3- (H2+H1); TENSION 0.5%
X3-X1 X1-X2 X2-X3
1 2.496 9,358 9,471 9,4725 9,4728 0,29%
2 2.400 92,0302 Yz5 92,0302 9,0301 9,0308 231/133 0,35%
3 2.304 8,5907 8,5907 8,5899 8,05886 0,42%

Figura 4.14 PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA (Ensayo de TTR posterior al ensamble del
cambiador de tomas).



4.2.4 Area6: Preparacion de Aislamiento y Refrigeracion de Bobinas.

En el area de preparacion de aislamiento realizan las actividades de apoyo a la fabricacion
de bobinas, en esta area se hace la preparacion de todo el aislamiento para los devanados
segun los requerimientos indicados en registro PRP-FOR-009 DATOS DE PARTE

ACTIVA (figura 4.11).

4.2.5 Area7: Fabricacion de Bobinas.

El &rea de fabricacion de bobinas recibe el formulario PRP-FOR-009 DATOS DE PARTE
ACTIVA el cual contiene la informacion de las caracteristicas constructivas originales de
los devanados, en base a estos datos se realizan las nuevas bobinas manteniendo el disefio

del transformador, la figura 4.15 muestra las caracteristicas con que se realiza el proceso de

bobinado de los devanados de A.T y B.T.

PRODUCCION POTENCIA '
BOBINADOS DATOS DE PARTE ACTIVA Y BOBINA (A
o W 9001
W
PRP-FOR-0D09 FOSDONORMA

IV. DETALLES Y CARACTERISTICAS DE LA BOBINA DE ALTA TENSION

V. DETALLES Y CARACTERISTICAS DE LA BOBINA DE BAJA TENSION

MATERIAL DEL CONDUCTOR: Cobre [l Aluminio []

MATERIAL DEL CONDUCTOR: Cobre  [Iuminio ]

TIPO DE CONDUCTOR: = Pletina ~ [_Plambre [ ]

TIPO DE CONDUCTOR: Pletina  [illambre [Ifoil |

CALIBRE DEL CONDUCTOR: 8 awg

CALIBRE DEL CONDUCTOR: 16,30 % 5 mm

AlSLAMIENTO DEL coNDUCTOR: Esmalte  [Empapelade  []

AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR: Esmalte [ Bmpapelado !

LAMINAS DE PAPEL Y ESPIRAS POR CAPA:

s CARTON 1,020 ’
CARTON 1,020 ’

o o
— B4 VUELTAS B AWG .

ORILLZ CARTOM 1 MM . ANCHO 15 MM

e CARTON 0,010 *
CARTOM 0,010 -]
™ B2 VUELTAS 8 AWG -
. SEPARADDFR 3 MM .
CARTOMN 0,010 @
™ B0 VUELTAS 8 AWG ™
ORILLE CARTOM 1 MR, ANCHO 20 Rt
. CARTON 0,010 ’
L CARTOM 0,010 .
L] 16 VUELTAS 8 AWG
ORILLD CARTOM 1 MM, ANCHO 15 MM
1 -_— tap posicion 1 ; vuelta 243
2 — tap posicion 2 ; vuelta 263
3 — tap posicion 3 ; vuelta 273

vielta 322
Capa linal con cubierta an barniz dislectrico

apdiate cinta da tala

LAMINAS DE PAPEL Y ESPIRAS POR CAPA:

* 17 vueltas pletina empapelada

4 capas de cinta empapelado

17 vueltas pletina empapelada
4 capas de cinta empapelado

TACOS CIRCLILAR SEPARADCR ENTRE 1 RAY 204 Y ULTIMA 'Y PENULTIMA ESPIRA

Figura 4.15 PRP-FOR-009 DATOS DE PARTE ACTIVA (Caracteristicas constructivas de
las bobinas).
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4.2.6 Area8: de Horneo

El proceso de horneo o secado de la parte activa consiste en la extraccion de la humedad
mediante un proceso de evaporacion, usando el incremento controlado de la temperatura
dentro del horno. Luego de realizar el secado del transformador se realiza el ensayo de
resistencia de aislamiento para evaluar dicho proceso, los resultados se observan en la figura
4.16.

ENSAYO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO POSTERIOR AL ENSAMBLE DEL TRANSFORMADOR

TEMPERATURA DEL ACEITE (2C) TIEMPO A.T. Y TIERRA B.T. Y TIERRA ATYB.T.

60 30 seg 122 G ohm 91,3 G ohm 190 G ochm

HUMEDAD DEL AMBIENTE (%) 1 min 141 G ohm 126 G ohm 270 G ohm
63 2 min
TENSION INYECTADA (V) 3 min
5000 4 min
FACTOR DE CORRECCION A 20 °c 5 min
60 6 min
INDICE DE POLARIZACION (Pi) 7 min
8 min
INDICE DE ABSORCION 9 min
1,16 [ 1,38 [ 142 10 min

Resistencia de aislamiento corregida a 202C. - 2,35G0 2,1G0 4,5 GO
OBSERVACIONES:lNQ aplica el ensayo de resistencia de aislamiento debido a su capacidad de 75 KVA.
El resultado de el ensayo de resistencia de aislamieto resulta conforme.

REVISION [00] FECHA: 29/06/2020 PGI374)

Figura 4.16 PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA (Ensayo de resistencia de aislamiento
después del proceso de secado).

Los resultados expresados en la figura 4.16 validan el buen secado del transformador por lo
tanto da conformidad a este proceso. Es importante resaltar que para el secado de
transformadores de gran capacidad en kKVA el durante el proceso de secado se realiza un
monitoreo continuo de la resistencia de aislamiento, por otro lado, la norma IEEE C57.152
indica que la medicion por el método del indice de polarizacién no debe usarse para evaluar
la condicion de aislamiento nuevo, es por ello que este método solo se utiliza en casos de

servicio de mantenimiento.

4.2.7 Area9: Ensamblaje del Transformador

El ensamblaje del transformador se realiza inmediatamente culminado el proceso de secado,
esto con el fin de que la parte activa tenga el minimo contacto con la humedad del medio
ambiente. Entre estas actividades a ejecutar en esta area se considera el suministro de aceite
al transformador, previo al suministro se realiza un tratamiento al aceite con una planta de
tratamiento, durante el tratamiento calienta el aceite haciéndolo circular por unas resistencias
y a su vez se extrae la humedad mediante una bomba de vacio. Una vez suministrado el
aceite se procede a culminar el ensamble del transformador colocando nuevamente todos los
accesorios (aisladores de A.T.y B.T., terminales de A.T. y B.T, tapa, tanque de expansion,

tornilleria, entre otros).



Figura 4.17 Transformador “LUISCERRANQO1/19” luego de ensamblado.
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Ya finalizado el ensamblaje del transformador se realiza el ensayo de relacion de

transformacion para la conformidad de todas sus conexiones circuitales, el cual se muestra

en la figura 4.18, donde se evidencia la conformidad del mismo, por lo tanto, el

transformador se encuentra apto para realizar el protocolo de ensayos finales.

PRODUCCION POTENCIA

é i CARPETA DE RUTA

"I erernezen ce Meeuinnn Haur®

J-09013897-8

PRP-FOR-008

FONDONORMA

A

VI. ENSAYO DE RELACION DE TRANSFORMACION POSTERIO AL ENSAMBLE DEL TRANSFORMADOR

FECHA:[30/11/2019
VOLTAIE
] . | GrupoDE TERMINALES ERROR<
POSICION |  VOLTAIEDEPLACA | REACION | o [ o | sorme | oam | ENBNA | o
(H3+H2);X3X1 | (H1#H3);X1X2 |(HZ#HL);X232 | TENSION '

1 2,09 9,358 9471 904725 | 9478 0,29%
2 2400 90302 90302 | 9031 | 90308 0,35%
3 2,304 85907 85907 | 85899 | 805536 0,42%
// // /f
Jd / /
// Y25 Ve 231/133 /

Figura 4.18 PRP-FOR-008 CARPETA DE RUTA (Resiltados de TTR posterior al
ensamblaje del transforador).



4.3 PROTOCOLO DE ENSAYOS FINALES.
El protocolo de ensayos finales se realiza para dar conformidad de producto final,

inicialmente se hace la inspeccion por atributos ver figura 4.14.

GESTION DE LA CALIDAD
BOBINADDS INSPECCIGON POR ATRIBUTOS anu‘l
- PRP-FOR-012 FUSDOSURMA
FECHA: 31243013 CLIENTE: Luis Cerrana
NUBMERD DE )
CLENTE BOCA LuisCerranc{d/19 CAPRCIDAD [KVA): Th
TIPO DE SERVICIO REI‘MIﬂIH:l MANTEMIMIENTO: RECONSTRICCION: X
ATRIBUTDS PRESEMTE WO PRESENTE | CONFORBE | WO CONFORME

Pussily a Barra X X .
Carmnbiadar de derivaciones X - X -
Fugas . ¥ . a
Mivel de aceste X . X

Indicador de nivel X - X -
Indicador de temperatura . X .

|Radiacinaes X . X

IEInmh;n . ¥ - -
[Firtura X - X

[Placa de datas X £

fmladores de alta tension X X a
Tarmirales die alta terdidn X X

Absladores de baja tensidn X X -
Terminales de baja tensién X - i a
Wikeula de sobrepressin - X .

Wakeulas de drenado de aceite X - i -
Wikvulas de llenado de aceite X E X =
Rt Bucchaly X -
|Envase de slica gl ¥ -
Profeccioneg y equipas de medicione X
|OBSERVACIONES:
|Realizade par: Revisado par:

Momére: Canied Mirguez Wombre: haria Gabsiela Yiloria

Carga: Lider de Gestian Técnica Cargo: Lider de Gesticn de la Cabdad
Finma: Firmia:

AFWSELN () FRCHA: 7306/ 020 EAT]

Figura 4.19 PRP-FOR-012 INSPECCION POR ATRIBUTOS TRANSFORMADOR
“LUISCERRANO1/19”.

Seguidamente se realiza los siguientes ensayos segin como se ha definido en los

instructivos de métodos de ensayo (ver apéndice H):

PRP-IME-001: Ensayo de relacion de transformacién (TTR).
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PRP-IME-002: Ensayo de rigidez dieléctrica del aceite.

PRP-IME-003: Ensayo de resistencia de aislamiento.

PRP-IME-004: Ensayo de resistencia de los devanados.

PRP-IME-005: Ensayo de pérdidas de corriente en vacio 0 corriente de excitacion.

PRP-IME-006: Ensayo de pérdidas de corriente en corto circuito o impedancia de corto

circuito.

PRP-IME-007: Ensayo de tension aplicada.

PRP-IME-008: Ensayo de tension inducida.
PRP-IME-009: Ensayo de factor de potencia de aislamiento.

4.3.1 Ensayo de Relacion de Transformacion.

Este ensayo se realiza para todas las posiciones del cambiador de tomas, los resultados se
encuentran conforme ya que la desviacion de cada medicion no excede el 0,5% establecido
por la norma FONDONORMA 3860 y norma IEEE C57.12.90.

GESTION DE LA CALIDAD E‘
BOBINADOS
OCCIDENTE, C.A PROTOCOLO DE PRUEBAS. 9001
i
PRP-FOR-013 DO,
DATOS DEL CLIENTE
Mombre o . . B .
. LUIS CERRANO R.LF.: V-15594335 Direccion: EL PARAISO, EL VIGIA, ESTADDO MERIDA, VENEZUELA
Razén Social: |
DATOS DEL TRANSFORMADOR
Nro,BOCA | Potencia Naminal Tensiones Nominales Grupo Vectarial Frecuencia FABRICANTE  [SERIAL ORIGINAL
stl‘ﬁ;f:ﬂwﬂ 75 KVA Vinp: 24007V Vns: 2312133V Y25 [Van5) 60Hz SIEMENS T290540
- Facha de " MARCA DE | 80BINADOS OCCIDENTE, SERIAL DE -
Tipo de Servicio: RECONSTRUCCICN e it dic-19 RECONSTRUCCION. on RECONSTRU | 1790812
MEDICION RELACION DE TRANSFORMACIGN
] VOLTAJE DE HtLSIEMN A A+B: HL - (H3+H2) : X3-X1 B: B+C: HZ-(H1+H3) ; X1-X2 C:C+A: H3- (H2+H1) : X2-X3
POSICION R i R i . R
PLACA TRANSgEIR RELACION MEDIDA DESVIACION RELACION MEDIDA DEVIACIGN RELACION MEDIDA DESVIACION
MACI(N
1 2496 9,3580 9,3326 0,27% 9,3435 0,15% 9,3158 0,45%
2 2,400 2,9930 90302 0,35% 9,0301 0,35% 9,0308 0,38%
3 2,304 38,6380 85907 0,54% 86189 0,22% 8,5947 0,50%

Figura 4.20 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de TTR).

4.3.2 Ensayo de Resistencia de Aislamiento.

En las mediciones hechas durante este ensayo se observa una mejora considerable en el
aislamiento del transformador, en la medicion realizada previo a la prestacion del servicio al
transformador los valores indicaron un bajo aislamiento, por debajo del minimo requerido

en IEEE C57.12.90 el cual es de 2 GQ para una temperatura de referencia de 20 °C (Ver
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figura 4.2), ahora en las mediciones realizada posterior a la ejecucion del servicio los

resultados estan por encima del minimo permitido lo cual indica que el aislamiento esta

conforme.
ENSAYD DE RESISTENCLA DE AISLAMIENTO
TIEMPO AT. Vs B.T-TIERRA (G() AT.Vs BT.(GO) B.T. Vs AT-TIERRA (GQ)
30 seg 83 42 155
1 min 141 78 270
Temp. Ambiente *C 29
Humedad (%) 60
Temp. Tx 30
R 1 min GO temp 20 C 7121 | 39,39 | 136,36
indice de Absorcion 170 | 186 | 1,74

Figura 4.21 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de resitencia
de aislamiento).

4.3.3 Ensayo de Medicion de Perdidas en Vacio.

El ensayo de peérdidas en vacio se realiza mediante el método de los dos voltimetros
alimentando por baja tension a voltaje nominal y tomando lectura de las medidas de voltaje,
corriente y potencia, luego se procede a calcular el porcentaje de corriente en vacio de la

siguiente manera utilizando los valores obtenidos en la figura 4.22:

_48A+45A4+54

IOL B 3
Io = 4,66 A
lIo = ﬂ * 100
187,45 A
lo =2,48%

El porcentaje obtenido en porcentaje de la corriente nominal serd suministrado al cliente ya
que la norma FONDONORMA 3860, asi lo establece “los valores de aceptacion de pérdidas

y corriente en vacio, asi como sus tolerancias deben ser suministradas por el cliente”.

CORRIENTE DE EXCITACION
Aplica: Si: Mo:_ X
WL Tension de referancia Tipe de cambiadeor dz tomas [TAF)
FASEA FASEB FASEC
Pérd, de . - . . ]
TOMA | out X Reactancia lout Perd, de vatios ‘_—_‘_Rarm:-u_._._‘_‘_ lout Perd. de vatios Reactancia
vatios
—_‘_—_—.
ENSAYO DEVACIO
Aplica: Sit X Mo
. imari LECTURA DEL VATIMETRO
TENSIGN (V) CORRIENTE (A primaria (W)
4= Amp - poL (w]] 856
Vapl XL T » 3 loL loR pO[W]
231 48 | 45 5 466 2.48% 856

Figura 4.22 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo en vacio).
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4.3.4 Ensayo de Medicion de Pérdidas en Cortocircuito.

El ensayo se realiza con los equipos de medicion Omicron, especificamente el CPC 100, el
cual conecta una fuente AC a cada fase del transformador por el lado de alta tension, las tres
fases de baja tension se conectan entre si haciendo un cortocircuito, el equipo CPC 100 mide
la corriente y la tension que pasa por el devanado de alta tension en amplitud y fase.
Finalmente calcula la impedancia de cortocircuito teniendo en cuenta los valores nominales

especificos del transformador.

La medicion de cortocircuito durante el ensayo arroja una impedancia Zcc = 3,7 %, este
valor resulta ser el mismo que se encuentra registrado en la placa caracteristica del
transformador, lo cual indica que los nuevos devanados generan las mismas pérdidas que los
devanados originales del transformador. Este valor de impedancia de cortocircuito sera
informado al cliente ya que igual como se establece para las perdidas en vacio, la norma
FONDONORMA 3860, establece “los valores de aceptacion de pérdidas y corriente en

vacio, asi como sus tolerancias deben ser suministradas por el cliente”.

PRUEBA DE IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO!

Aplica: Sit X No:
Corriente de prueba Temperatura del devanado Factor de corr, Temp Pos, TAP
FASE 1AC VIAC Fase V1 CA Pard, de vatios Ik Rk Xk Lk 2CE (%) a Tref
A J3E40 me, 158Y) Ky 2863 430 3020 J60 2290 mH|  Tref=850C

B 1002 157 887 PRERY 424800 23T 0 30300 403 mH ZtC

C 438,02 mé 3,56 35,83 2,00 4213 [0 2430 30360 3,053 mH 37
ENSAYD DE CORTOCIRCUITO

Aplica: Sit No: X
__TmW"————__&oiMNTE{A; LECTURA DEL VATIMETRO (W] BCCIW]a C 2CC ) aTret
¥1= ¥2= ¥3= Fr=1,699 Tref=2C
Vel Vech lecl lccR Pocl | Peh— | PCC e

Figura 4.23 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de
cortocircuito).

4.3.5 Ensayo de Tension Inducida.

El ensayo de tensién inducida se aplica al doble del voltaje por el lado de baja tension y el
doble de la frecuencia, el ensayo resulta conforme ya que durante el tiempo que se aplica la
tension requerida no hubo presencia de humo, ruido audible, burbujeo en el aceite o un
incremento repentino de la corriente de prueba, esto da conformidad del aislamiento entre

las espiras de los devanados.

4.3.6 Ensayo de Tension Aplicada.
El ensayo de tension aplicada fue realizado aplicando una tension de 15 kV entre los
devalados de alta tensidn y tierray 10 KV entre los devanados de B.T. y tierra, de esta manera

de comprueba el buen aislamiento entre los devanados y entre los devanados con tierra y
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aisladores, el ensayo resulta conforme ya que durante el el tiempo que se aplicé la tension
requerida no hubo presencia de humo, ruido audible, burbujeo en el aceite o un incremento

repentino de la corriente de prueba.

ENSAYD DE TENSION INDUCIDA
Tension V) Frecuencia Tiempo Resultada
VL Hz e
g2 120 50 OK
ENSAYO DE TENSION APLICADA
Aplicacién Tensién de Prueha kV/sez Resultada
AT-BT-Tierra 15 Ok
BT-AT-Tierra 10 Ok

Figura 4.24 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de Tension
Inducida y Tension Aplicada).

4.3.7 Ensayo de Rigidez Dieléctrica del Aceite.
Para la realizacion del ensayo se toma una muestra de aceite directamente del tanque del

transformador garantizando realizar el ensayo con el aceite nuevo suministrado.

El resultado refleja que el nuevo aceite tiene unas excelentes propiedades dieléctrica debido
a que el promedio de las lecturas tomadas a la tension de ruptura del aceite es de 39.6 kV, el
cual esta por encima del valor que indica la norma FONDONORMA 3860, esta indica que

“el promedio de las lecturas restantes, el cual no debera ser menor de 35 kV”.

A0 DIELECTRICA DELACETE
PostallV)| B |Prusbel{iV): %1 | Prusta3 V) R Prusha 4 V] 35 Prostad (V)| 396
CONSISTENC! KMayor| 386 e X Mayor - X [Menorl 85 ‘ Tolerania: 35
PomedolW}| 370
! EER 03] 55 el | COVORME onedolily 7 W

Figura 4.25 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de rigidez
dielectrica del aceite).

4.3.8 Ensayo de resistencia de los devanados.

RESISTENICIA DEL DEVANADO DECCPRIM
FASEA FASER FASEC
TOMA Rmed Riesv Rearr, Rmed Riesy Reo, Rmed Rdesv Rearr,
i faaTml 0 L] B2 4dimll (08, 10861 BMETm 0% 170
RESISTENICIA DEL DEVANADO DECCSEC
FASEA FASER FASEC
TOMA Rmed Riesv Rearr, Rmed Riesy Reo, Rmed Rdesv Rearr,
17 15iml A 1ml 1830m 08 1830m 1847m 0% 1847

Figura 4.26 PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de
resistencia de los devanados).
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El ensayo de resistencia de aislamiento se aplica con los equipos de medicién Omicron CPC
100, se determina midiendo la tensién y la corriente de CC de cada devanado, de esta manera
se comprueba algunos aspectos en el material de los devanados como lo son soldaduras,

buen contacto en el cambiador de tomas, buenas conexiones para las salidas entre otros.

Los resultados arrojados por el ensayo tanto para alta tension como para baja tension son
satisfactorios, ya que las mediciones no generan grandes desviaciones cuando se comparan

las fases entre si.

4.3.9 Ensayo de Factor de Potencia y Capacitancia.

El ensayo de factor de potencia se aplica con los equipos de medicion Omicrom CPC 100 +
CP TD, esta medicidn se realiza en el aislamiento principal entre los devanados (Cy;) VY el
aislamiento entre los devanados y la cuba (Cy, C;). Se cortocircuitaron los devanados y se
aplica la tension de prueba a un devanado mientras se mide la corriente a traves del

aislamiento en el devanado opuesto o en la cuba.

Las mediciones se realizaron inyectando voltaje tanto por alta tensién como por baja tension,
el factor de potencia (FP) no arrojo valores mayores a 1 %, lo que indica un aislamiento en

buenas condiciones segin como lo establece la norma IEEE C57.152.

FACTOR DE POTENCIA & CAPACTTANCIA

IVECCON DEVOLTAEPORALTA TERSON

: FACTORDEPO,
VEDDA | WODOPRUEEA | VSAUDA | ISALDA PERODAS L - CAPACTANCIAMEDOA 40

CHICHL G Tk Bimd 0017 mi (48 42 L3y

ITH BT TR Wimd Sl 07 i Hilof

[HL (T4 TR 4 md 40 020 028 il

INYECCIMDE VOLTAJEPOR B TENSION

LA G Tk fiJimé s I 0 flithyf

I GETpd Tk 154mé Hifimd 043 0% LTk

[ (T4 Tk 4imé Wi mid 00 028 el

Figura 4.27PRP-FOR-013 PROTOCOLO DE PRUEBAS (resultados del ensayo de factor de
potencia de aislamiento).

Los resultados de todos los ensayos al transformador son conformes, por lo tanto, el

trasformador se encuentra apto para la identificacion y entrega al cliente.
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4.4 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL BANCO DE PRUEBAS
TRIFASICO DE BOBINADOS OCCIDENTE C.A.

En la ejecucion de los ensayos de conformidad del transformador “LUISCERRANO1/19”,
se utiliza el banco de pruebas trifasico ubicado en el laboratorio de pruebas, este banco
cuenta con una serie de arreglos con transformadores de distribucion y transformadores de
medida que permiten la realizacion de los ensayos de pérdidas en vacio, perdidas en

cortocircuito, tension aplicada y tension inducida.

Para la realizacién del ensayo en vacio el banco permite inducir un voltaje méximo de 14.200
V por el lado de baja tension, sin embargo, el trasformador variable ocasionalmente no
funciona de manera incorrecta para tensiones mayores a 480 V, ya que los cambios de
tension suelen ser buscos y generan saltos de voltajes poco confiables al momento de realizar

el ensayo.

La ejecucion del ensayo de corto circuito suele realizarse con los equipos de medicion
Omicron, debido a el inconveniente en la variacién de tension indicada en la descripcion

anterior para el ensayo en vacio.

El ensayo de tension aplicada se realiza mediante un transformador monofasico unicornio
con relacién 240 V /70.000 V, por lo que en ensayo se puede aplicar hasta transformadores
cuyo voltaje de A.T. sean de 35.500 V.

Para el ensayo de tension inducida se realiza con un generador trifasico el cual permite la
variacion del voltaje y la frecuencia, el voltaje maximo que se permite realizar es de 13.800
V por el lado de B.T. por lo tanto este seria el voltaje maximo con que se permite realizar el

ensayo.

El banco de pruebas con que cuenta la organizacion, de acuerdo a lo descrito anteriormente
esta disefiado para realizar ensayos a transformadores trifasicos con capacidades hasta 20
MVA, y tensiones hasta 34.5 kV, sin embargo, las variaciones bruscas de la tension descritas
anteriormente limitan en la aplicacion del ensayo de cortocircuito y el ensayo de vacio si el

voltaje a inyectar en B.T. es superior a 480 V.
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CONCLUSIONES

La investigacion consistio en realizar un estudio de tipo descriptivo y de campo en la
empresa Bobinados Occidente C.A. con la finalidad de elaborar un manual de
procedimientos de métodos de ensayos para transformadores trifasicos de distribucién y de

potencia, desde la recepcion, prestacion del servicio y entrega del producto final.

En relacion a los objetivos propuestos se realizo la revision de manuales de procesos
paralelos, archivos historicos del proceso de produccidn potencia, entrevistas al personal
técnico de la organizacion. De esta manera se logro conceptualizar de forma general el
manual de procedimiento con el fin de mantener documentadas las actividades que se
realizan en el proceso de Produccion Potencia a través de procedimientos, formularios,
instructivos de trabajo o cualquier otro documento que sea necesario para asegurar la eficaz

planificacion, operacion y control del proceso.

Mediante el seguimiento a transformadores trifasicos en el proceso productivo, se logro
definir las actividades que se realizan en el proceso de produccién potencia y asi se alcanz6
documentar dichas actividades en procedimientos y planes de calidad, donde serviran de
orientacion al personal de la organizacion, facilitando asi su aplicacion continua vy
sistematica. Del mismo modo fueron asignadas de las areas de trabajo donde seran

ejecutadas cada una de las actividades definidas para el proceso.

Se realizd un estudio exhaustivo a las diferentes normas nacionales e internacionales
aplicables a la reconstruccion, el mantenimiento o reparacion de transformadores trifasicos
sumergidos en bafio de aceite, de esta manera fue que se determinaron los diferentes ensayos
que se deben aplicar a transformadores trifasicos para el diagnostico y conformidad de sub
productos y producto final, del cual resulto la elaboracion de instructivos de métodos de

ensayo y formularios donde seran plasmados los resultados y el andlisis de dichos ensayos.

El seguimiento realizado al transformador trifasico “LUISCERRANO1/19” permiti6 validar
la documentacion levantada para el manual de procedimientos del proceso “Produccion
Potencia”, donde, las actividades ejecutadas se realizaron siguiendo las establecidas en los
procedimientos y planes de calidad, asi mismo se tomaron en cuenta los instructivos de
trabajo siendo aplicados en las diferentes areas del proceso mientras se realizaron las
actividades pertinentes al caso. Para realizar los registros y trazabilidad correspondiente se

utilizaron los formularios que se crearon para dicho fin. Asi mismo se ejecutaron todos los
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ensayos de conformidad del producto final, tal cual como fueron elaborados siguiendo el

paso a paso establecido, los cuales dieron conformidad al producto final.

Con la implementacion del presente manual permite a la empresa establecer los mecanismos
necesarios que permitan al responsable del proceso de Produccidén Potencia asegurar el
control de los documentos y de los registros, la ejecucion de las auditorias internas y la toma

de acciones correctivas. Asi como la mejora continua y desempefio del proceso.
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RECOMENDACIONES

Dar a conocer el Manual de Procedimientos del proceso “Produccion Potencia” al
personal involucrado dentro de la organizacion.

Hacer uso de la informacion documentada en manual de procedimientos del proceso
“Produccion Potencia” cada vez que ingrese un transformador trifasico al proceso.
Hacer uso de la informacion documentada para la capacitacion de personal de nuevo
ingreso a la empresa.

Consolidar el expediente del transformador y mantener su archivo histérico
ordenado.

Evaluar continuamente las posibles mejoras que puedan realizarse al manual del
proceso “Produccion Potencia™.

Se recomienda la realizacion de un nuevo proyecto para el disefio de un banco de
pruebas que permitan ampliar el alcance, y asi permitir la aplicacion de ensayos a
transformadores de capacidades hasta 100 MVA y tensiones hasta 115 kV.
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