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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue realizar el andlisis de ensayos al transformador de
medida para el montaje de un Truck Shop en un proyecto minero - 2019. El tipo de
estudio fue aplicado, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no
experimental de corte transversal. La muestra fue un transformador de distribucion de
aceite que fue usado en el montaje del Truck Shop para un proyecto minero, mientras
que los instrumentos aplicados fueron fichas de registros y bibliograficos, como
también instrumentos para distintas pruebas de diagnostico y monitoreo. Estas pruebas
fueron de rutina, vacio, impulso, nivel de ruido, calentamiento, configuracién de
accesorios, analisis del aceite, granallado y pintando, y de estanquidad en frio. En
conclusion, en base a los resultados conseguidos, el transformador de medida se
encuentra dentro de los limites establecidos por las normativas técnicas, por ello, el
transformador de distribucion esta apto para su puesta en servicio y energizacion. Se
sugiri6 a la empresa realizar un plan de mantenimiento preventivo para el
transformador de distribucion en aceite, para aumentar la confianza y continuidad del
servicio eléctrico al montaje del Truck Shop, caso contrario existira la posibilidad que

agentes externos perjudiquen la correcta operacion del transformador de medida.

Palabras clave Ensayos, transformador, distribucion en aceite, Truck Shop, montaje.
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ABSTRACT

The objective of the research was to carry out the analysis of tests on the measurement
transformer for the assembly of a Truck Shop in a mining project - 2019. The type of
study was applied, with a quantitative approach, descriptive level and non-
experimental cross-sectional design. The sample was an oil distribution transformer
that was used in the assembly of the Truck Shop for a mining project, while the
instruments applied were record and bibliographic sheets, as well as instruments for
different diagnostic and monitoring tests. These tests were routine, vacuum, boost,
noise level, heating, accessory drying, oil analysis, shot blasting and painting and cold
sealing. In conclusion, based on the results obtained, the measurement transformer is
within the limits established by the technical regulations, therefore, the distribution
transformer is suitable for commissioning and energization. It was suggested that the
company carry out a preventive maintenance plan for the oil distribution transformer,
to increase the confidence and continuity of the electrical service in the Truck Shop
assembly, otherwise there will be the possibility that external agents could harm the

correct functioning of the transformer of measurement.

Keywords: Tests, transformer, distribution in oil, Truck Shop, mounting.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional comprende un tema importante, siendo
el andlisis de ensayos de un transformador de distribucion, para el montaje de un Truck
Shop en un proyecto minero, la investigacion es de enfoque cuantitativo, tipo aplicado,
con nivel descriptivo, y de disefio no experimental de corte transversal. Los ensayos
del transformador son constantes y forman parte del mantenimiento preventivo
realizado para poder alargar su vida Util, ya que poseen una entrada de tension elevada,
y a la salida la transforman a niveles de baja tension, manteniendo practicamente la

misma potencia, debido a la eficiencia elevada que poseen estos equipos.

1.1. Objetivo del informe

Determinar las posibles averias en el transformador de distribucion en aceite durante
el montaje de un Truck Shop, para que la empresa tenga conocimiento del estado de

sus equipos, para evitar algun tipo de accidente, e incluso posible riesgo de incendio.

1.2. Estructura del informe

En el capitulo I se desarrollo la introduccion del TSP. En el capitulo II se detall el
lugar en donde se elabord la actividad; en el capitulo III, se ejecutd la descripcion,
finalidad y objetivos de la actividad, formulacion de problemas, y razones que
justifican este TSP, la metodologia detallando las bases tedricas y marco conceptual y
los procedimientos para realizar el TSP mientras que en el capitulo IV se realiza la
discusion de los resultados alcanzados. En el capitulo V se redacta las conclusiones
finales tras el desarrollo de la actividad. En el capitulo VI se mencionan las
recomendaciones, en el capitulo VII se incluye las referencias bibliograficas, y en el

capitulo VIII se enlistan anexos que serviran para un mejor entendimiento del estudio.



CAPITULO II: INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE
DESARROLLO LA ACTIVIDAD

2.1. Institucion — Actividad que desarrolla

La institucion donde se desarrollé la actividad fue la Empresa HLC INGENIERIA Y
CONSTRUCCION SAC, quien brindé servicios de Ingenieria, Procura y Construccion
a la Compaiiia Minera MARCOBRE SAC en el Proyecto Minajusta.

2.2. Periodo de duracion de la actividad

El analisis de ensayos del transformador y el montaje del Truck Shop para la Compaiiia
minera MARCOBRE SAC se desarrolld desde enero 2020 hasta diciembre del mismo

ano.

2.3. Finalidad y objetivos de la entidad

La finalidad de la Empresa HLC INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC, es ser
lider nacional e internacional en consultoria metalurgica, ingenieria, construccion y
gerenciamiento de proyectos para los sectores minero—metalirgico, oil & gas,
infraestructura, energia y saneamiento brindando una gestion innovadora con
estandares Optimos de calidad, manejo de riesgos, seguridad, salud en el trabajo,
cuidado del medio ambiente, responsabilidad social y conducta ética empresarial en
consultoria metalurgica, ingenieria, construccion y gerenciamiento de proyectos, que
nos permita generar mayor valor y satisfaccion a nuestros clientes y otros grupos de

interés.



2.4. Razon social

La empresa tiene como denominacién comercial, HLC INGENIERIA Y

CONSTRUCCION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - HLC S.A.C.

2.5. Direccion postal

La direccion legal de la empresa HLC INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C. es

en Lima, con direccion postal 15023.

2.6. Nombre y correo electronico del profesional a cargo

El profesional a cargo, o responsable del proyecto fue el Ing. Aristételes Parra Otéarola

y tiene como correo electronico, aparrao@hlcsac.com.


mailto:aparrao@hlcsac.com

CAPITULO III: DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1. Organizacion de la actividad

La organizacion de la Empresa se distribuye en diversas areas, la cuales son lideradas
por el gerente general Aristoteles Parra Otarola, el respectivo organigrama de la

empresa se muestra a continuacion en la figura 1.

Figura 1

Organigrama de la empresa

Para organizar la actividad se definid la metodologia de investigacion, y la

organizacion de actividades para desarrollo de analisis.



3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, que segin Cabezas et al. (2018) este tipo
de investigacidon genera nuevos conocimientos, y pueden tener un uso inmediato en la

resolucion de un problema en especifico.

3.1.2. Enfoque de investigacion

El enfoque de estudio fue cuantitativo, ya que se centra en andlisis numérico de datos
obtenidos a través de encuestas. Hernandez et al. (2014) explica que este enfoque
recopila datos para demostrar hipotesis, con base en la mensuracion numérica y en el

analisis estadistico, para implantar pautas de comportamiento y justificar teorias.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel del estudio de este proyecto fue el descriptivo, que de acuerdo con Hernandez
et al. (2014), este nivel busca especificar propiedades y caracteristicas fundamentales
de algiin fendémeno que se estudie, que, ademads, describe inclinaciones de una

poblacién o grupo.

3.1.4. Diseiio de investigacion

La presente investigacion presento un disefio no experimental de corte transversal, esto
se justifica con lo afirmado por Herndndez et al. (2014), quienes mencionan que son
estudios que se ejecutan sin manipular las variables, es decir solo se analiza a los
fendmenos en su contexto natural, asi mismo mencionan que los disefios no
experimentales transversales son estudios donde se recolecta informacion en un

momento Unico.



3.1.5. Poblacion

Segtin Naupas et al. (2018) la poblacion es el total de las unidades de estudio (personas,
objetos, conglomerados, hechos o fendmenos), que contienen las caracteristicas
requeridas, para ser consideradas como tales. La poblacion del presente estudio estuvo
definida por un transformador de distribucion en aceite usado en el montaje de un

Truck Shop de la Empresa HLC INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC.

3.1.6. Muestra y muestreo

Se debe entender que la muestra es un subconjunto finito y representativo que se separa
de la poblacion accesible (Arias, 2012). La muestra seleccionada tuvo el mismo
tamafio de la poblacion, y fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia, Naupas et al. (2018) mencionan que en este tipo de muestreo la
eleccion de los sujetos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas del

estudio y del criterio del investigador en base a la necesidad directamente observada.

3.1.7. Recoleccion de datos

e Manual de Montaje, Operacion y Mantenimiento de Transformador en Aceite
de 1200 KVA.

e Ficha técnica de Transformador en Aceite de 1200 KVA.

e Archivos o documentos de ensayos al transformador de distribucion en aceite

usado para montaje de un Truck Shop.

3.1.8. Desarrollo del andlisis

e Inspeccion visual de parte externa del transformador de distribucion de aceite
de 1200 KV A usado para montaje de un Truck Shop.
e Analisis de ensayos del transformador de distribucion de aceite de 1200 KVA

usado para montaje de un Truck Shop.



e Comprobar los resultados del andlisis de ensayos del transformador de
distribucion en aceite de 1200 KV A usado para montaje de un Truck Shop con
normas técnicas

e Establecer propuestas de solucion para posibles averias en el transformador de

distribucion en aceite de 1200 KV A usado para montaje de un Truck Shop.

3.2. Finalidad y objetivos de la Actividad

3.2.1. Finalidad

El propdsito de esta investigacion es comprobar mediante analisis de ensayos que el
transformador de distribucidn en aceite para el montaje de un Truck Shop se encuentra
dentro de los limites establecidos por las normativas técnicas, considerandose apto

para su puesta en servicio y energizacion.

3.2.2. Objetivos

3.2.2.1. Objetivo general

Analizar los ensayos al transformador de distribucion en aceite para el montaje de un

Truck Shop en un proyecto minero.

3.2.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el andlisis de ensayos para la verificacion de operatividad del
transformador de distribucion en aceite de 1200 kVA para el montaje de un
Truck Shop en un proyecto minero.

e Verificar los resultados del analisis de ensayos con las normas técnicas.

e [Establecer propuestas de solucion contra averias en el transformador de
distribucion en aceite de 1200 kVA para el montaje de un Truck Shop en un

proyecto minero.



3.3. Problematica

Cuando los parametros técnicos de un transformador de distribucion en aceite para el
montaje de un Truck Shop no se encuentra dentro de los limites establecidos en normas
técnicas, puede generarse algn tipo de accidente, e incluso posible riesgo de incendio.
Por tanto, en necesario tener la seguridad de que un transformador de distribucion en

aceite cumpla con estandares antes ponerlo en servicio y energizarlo.

3.3.1. Problema General

(Como se realizara el analisis de ensayos al transformador de distribucién para el

montaje de un Truck Shop en un proyecto minero?

3.3.2. Problemas Especificos

e Coémo se realizara el analisis de ensayos para la verificacion de operatividad
del transformador de distribucion en aceite de 1200 kV A para el montaje de un
Truck Shop en un proyecto minero?

e ;Como se verificaran los resultados del andlisis de ensayos con las normas
técnicas?

e /Cudles son las propuestas de solucion contra averias en el transformador de
distribucion en aceite de 1200 kVA para el montaje de un Truck Shop en un

proyecto minero?

3.3.3. Justificacion e importancia de la investigacion

3.3.3.1. Justificacion tedrica

Mediante la aplicaciéon de teoria y conceptos basicos de andlisis de ensayos a

transformadores de distribucion en aceite, este TSP pretende encontrar la explicacion

de ciertas averias que se pueden presentar a lo largo de los ensayos, debido a golpes y

aceleraciones grandes que suelen ser generados por los movimientos internos bruscos



durante el montaje de un Truck Shop. Los resultados de las posibles averias seran de
ayuda tedrica para otras investigaciones que presenten las mismas circunstancias en

otras empresas del mismo sector.

3.3.3.2. Justificacion prdctica

A nivel practico esta investigacion se justifica debido al interés que tiene la empresa
minera de manejar y garantizar la actividad de sus equipos, es decir su vida util.
Asimismo, es prioridad mantener la eficiencia, y operatividad requerida del Truck
Shop o taller de mantenimiento de equipos pesados. Es mas, un analisis de ensayos
externos evitard ejecutar inspecciones internas en el transformador, después de
sucedido un desperfecto, pues son generalmente costosos y conllevan demasiado

tiempo, interrumpiendo labores de los operarios en el Truck Shop.

3.3.3.3. Justificacion economica

Un andlisis de pruebas externas proporcionard a la empresa minera minimizar los
costos de mantenimiento, ademas de minimizar las paradas de produccidon imprevistas
mejorando el rendimiento util de los equipos adelantdndose a posibles problemas, esto

permitird a la empresa obtener las ganancias previstas, anulando pérdidas monetarias.

3.4. Metodologia

Para analizar el contexto de funcionamiento de los transformadores de distribucion en
aceite es necesario realizar ensayos de operatividad priorizando los aspectos de
pruebas de rutina, de vacio, de cortocircuito, entre otras pruebas que se detallaran a

continuacion en bases tedricas
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3.4.1 Bases teoricas

3.4.1.1. Antecedentes internacionales

Martinez (2018) en su informe titulado “Diagndstico de transformadores de corriente
y de potencial a partir de la evaluacion y andlisis de resultados de pruebas” establecio
como objetivo la elaboracion de un documento que posea la informacion precisa para
diagnostico correcto de transformadores de tension y de corriente, en base a los
resultados de pruebas. Asimismo, aplicé distintos principios de medicion de corrientes
y voltajes, operacion de transformadores de corriente y voltajes, entre otros; por otro
lado, también ejecutd pruebas a los transformadores de instrumentacion y tension. En
base a todo lo sefialado, mencion¢ distintas conclusiones, dentro de las cuales destacod
las siguientes: los transformadores de tension inductivos con un nivel de tension mayor
a 115 kV eran especialmente susceptibles a la interferencia electromagnética, y la

prueba de magnetismo residual requeria una desmagnetizacion previa al ensayo.

Toloza (2020) en su estudio denominado “Instructivo de procedimiento para la
realizacion de pruebas a equipos de subestaciones eléctricas transformadores de
corriente soportado en plataforma virtual” presentd como finalidad disenar el
instructivo para pruebas a transformadores de corriente en subestaciones eléctricas
soportado en una plataforma virtual con los protocolos, procedimientos y analisis sobre
como se deben realizar las pruebas necesarias a Transformadores de Corriente (CT’s)
y a otros equipos de patio en subestaciones eléctricas, de acuerdo con las normas
Internacionales, Nacionales y recomendaciones dadas por el fabricante. Ademas, la
investigacion de fundamento en la recoleccion de data a través del manual de pruebas
para equipos de subestaciones eléctricas y la investigacion tanto bibliografica como
documental. Para el plan de trabajo, estudio la informacion recolectada, y elabor6
protocolos para las pruebas, implementando el manual de procedimiento. Finalmente,
el instructivo de pruebas de relés de sobrecorriente elaborado y su posterior
implementacion desde plataformas digitales postulaba una gran base de aprendizaje en

relacion al manejo técnico de seguridad tanto personal como ambiental.

Galvez (2022) en su tesis titulada “Evaluacion de transformadores de potencia basado

en pruebas eléctricas, pruebas fisicoquimicas y analisis de gases disueltos; basado en
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los transformadores del Sistema Central de la empresa de transporte y control de
energia eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacion” sefialé que el objetivo fue
establecer una guia para la evaluacion referida. Para ello, aplico pruebas
fisicoquimicas, pruebas eléctricas y el andlisis de gases disueltos en el liquido aislante.
Acorde a los resultados y las anomalias encontradas, se presentd un procedimiento
para la aplicacion de las distintas pruebas mencionadas desde sus limites y como se

deben desarrollar.

Avendafio (2020) en su tesis denominada “Disefio e implementacion del modulo de
mando, control y medida de un banco de practicas y pruebas eléctricas para
transformadores monofésicos y trifdsicos” postula como objetivo disefiar e
implementar lo referido previamente, realizd quince guias de laboratorio por prueba
y/o practica, para tener una referencia teérico-practica de los parametros eléctricos en
el modelo real de un transformador de tension. Ademas, se revisan las normas y
parametros en la elaboracion de practicas, la informacion técnica disponible en el
laboratorio y los elementos que se empleardn; asimismo, se inicidé con un disefio
eléctrico, el cual incluia ensayos de vacio, cortocircuito y médulo trifasico, y el disefio
mecanico que abarc6 la construccion, ensamble y conexionado. Finalmente, concluy6
que para el desarrollo del disefio es preciso conocer la normas, realizar distintas
pruebas y definir los equipos que se requieren. Asimismo, realizé el disefio acorde a
las normas existentes que se aplican para las pruebas eléctricas de transformadores
secos y las normas de seguridad que se deben tener en cuenta para su correcto

funcionamiento.

3.4.1.2. Antecedentes nacionales

Sanchez (2018) en su tesis titulada “Andlisis de ensayos a transformadores de medida
para puesta en servicio de una Subestacion Eléctrica de 138 kv perteneciente al
Sistema Interconectado Nacional Zona Sur” indica como objetivo realizar un analisis
de pruebas tanto eléctricas como dieléctricas a los transformadores ubicados en la
subestacion sefialada, a fin de demostrar que se encuentran en Optimas condiciones
para su energizacion y posterior puesta en servicio. El area de estudio abarca las

provincias de Azangaro, Lampa, Juliaca y Puno, todos ubicados en el departamento de
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Puno. Ademas, se realizaron ensayos a los transformadores empleando el equipo
multifuncional CPC 100 — CP TDI1, CT ANALYZER de la marca OMICRON y un
Analizador de Aislamiento de la marca MEGGER con la finalidad indicar que los
datos obtenidos se encuentren dentro de los limites de las normas internacionales que
se aplican. Finalmente, se concluye que los resultados se ubican dentro del margen

sefialado por la normativa y, en consecuencia, los transformadores son aptos.

Huancollo (2018) en su tesis denominada “Analisis y alternativas de solucién para
evitar averias en transformadores de distribucion de 5 kVA a causa de descargas
atmosféricas en el distrito de Desaguadero” sefiala que el objetivo de efectuar el
analisis y alternativas de solucion para evitarse las distintas averias que se pueden
ocasionar en los transformadores mencionados como consecuencias de las descargas
atmosféricas de la zona indicada. Se analizan 8 transformadores distribuidos en el
distrito de Desaguadero, puesto que presenta un alto indice de averias. Ademas, se
emplea una metodologia enfocada en analizar los consumidores de distribucion por las
concesionarias de energia eléctrica que inicia con la inspeccion visual en la parte
externa del transformador de distribucion, seguido de un analisis fisico-quimica y
luego una inspeccion visual en la parte interior del transformador de extincion.
Asimismo, se aplican ensayos complementarios en el analisis para presentar unos
resultados mas certeros. Finalmente, acorde a la amplia gama de pruebas que se
realizaron se pudieron identificar las causas de averia, prevenir en algunos casos y
comprobar que la inversion en modificaciones disminuye en gran medida los gastos

que se realizarian en reparaciones.

Cruz (2020) en su tesis denominada “Propuesta e implementacion de un procedimiento
de pruebas eléctricas a transformadores de medida de las subestaciones eléctricas de
transmision de 60kV de Luz del Sur” indican como objetivo determinar en qué medida
la propuesta sefialada influye en las mediciones tomadas para mejorar la calidad del
servicio eléctrico de las subestaciones referidas. La investigacion es de tipo
descriptiva, explicativa y experimental, asimismo, se recolecta informacion a través
de métodos de prueba expuestas en conferencias, manuales de equipo, protocolos de
prueba y archivos fuentes. Para el desarrollo, se ejecutan pruebas eléctricas a
transformadores de corriente, tension, capacitivos y combinados. Acorde a lo

mencionado, se obtienen resultados confiables y se postula un buen diagnéstico para
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la mejora de la calidad de servicio eléctrico brindado desde las subestaciones

mencionadas.

3.4.1.3. Teoria

e Truck Shop:

Un Truck Shop es centro de estacion de servicio destinado para camiones de industrias
mineras, pero también incluye lugares donde se encuentras oficinas u hogares
temporales de trabajadores, pero basicamente es un taller de mantenimiento. Sin un
taller de los camiones o vehiculos mineros los procesos y operaciones se detienen por

una para de la flota (Kraljevich, 2023).
e Transformador de distribucidon en aceite:

Utilizado para transportar energia eléctrica alterna desde una fuente de generacion
hasta algiin punto de consumo eléctrico, tiene una tension elevada en el centro de
generacion, mientras que luego de un proceso de transformacion la tension se reduce
al llegar al punto de consumo. Los transformadores segtn la cantidad de potencia que
maneja se clasifican en transformadores de distribucion o transformadores de potencia

(Avelino, 2020).

Los transformadores de distribucion pueden ser instalados de manera monofésica o
trifdsica, mientras que sus devanados son sumergidos en aceite o refrigeracion natural.
Las caracteristicas de los transformadores de distribucion son en general, una
frecuencia de 50 Hz u opcionalmente 60Hz, mientras que sus liquidos de refrigeracion
son aceite mineral, silicona, o aceite vegetal, la diferencia de estos se da en el punto
de inflamacion siendo >130 °C, >300 °C y >300°C respectivamente. Estos
transformadores cumplen con la norma UNE 214128 especifica de compaifias
eléctricas internacionales, y las normas peruanas NTP IEC 60076 y NTP 370.400 para

transformadores de distribucion y potencia

Los valores de potencia nominal de los transformadores de distribucion en aceite
varian entre 25 kVA a 5000 kVA. Las tensiones mas elevadas de los devanados de alta
van desde 3.6 kVA a 52 kV, mientras que la tensidn mas elevada para el material de

los devanados de baja van hasta 1.1 kV (LAYBOX S.L.U., 2019).
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Los partes que componen a un transformador de distribucion son el nicleo también
identificado como circuito magnético, tiene la funcion de conducir el un flujo
magnético, el cual une magnéticamente circuitos eléctricos del transformador. El
nucleo esta conformado por laminas de acero al silicio con caracteristicas de baja
pérdida y alta permeabilidad magnética, asi mismo cada lamina esté aislada en ambas
caras con el aislante inorganico “carlite”. Otro de los componentes son las bobinas que
conforman el circuito eléctrico del transformador, siendo bobinas primarias y bobinas
secundarias, el objetivo de la bobina primaria es crear un flujo magnético que
posteriormente permite inducir una fuerza electromotriz en las bobinas secundarias,
ademds de transferir una potencia eléctrica del primario al secundario, gracias al

principio de induccion electromagnética (Avelino, 2020).

El tercer componente del transformador es sistema de aislamiento, que estd compuesto
de materiales aislantes. Este sistema aisla los devanados de un transformador entre
ellos y a tierra, pero también aisla a las partes cercanas al nucleo, y a partes de acero
que conforma la estructura. El sistema de asilamiento debe soportar tensiones
relativamente altas, ademas de esfuerzos mecanicos y térmicos, asimismo estos
aislantes deben contar con la cualidad de prevenir excesivas acumulaciones de calor.
Dentro del sistema de aislamiento también se encuentran los aislantes liquidos que
bafian a las bobinas, nucleo y también a los materiales aislantes sélidos, este liquido
tiene el proposito de brindar rigidez dieléctrica y un enfriamiento eficiente, el liquido
mencionado puede ser aceite mineral o vegetal, o silicona. El ultimo componente del
transformador de distribucién son los tanques herméticos y accesorios, siendo el
tanque el que contiene y preserva el aceite, niicleo y bobinas, la temperatura del
transformador sellado en el tanque debe encontrarse desde -5 °C hasta maximo 105 °C
en la parte alta del liquido refrigerante; los accesorios mas relevantes del transformador
de distribucion son las boquillas de porcelana, cambiadores de derivaciones o también
llamados taps, las terminales de cobre para alta y baja tension, y valvulas para muestreo

de aceite (Avelino, 2020).
e Ensayos y pruebas:

Los ensayos y pruebas a los transformadores de distribucidon en aceite permiten
verificar las caracteristicas eléctricas, asegurando que cumplan con normas nacionales

e internacionales, con la finalidad de asegurar una confiabilidad operacional y una vida
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util larga. Algunas normas aplicables a estos ensayos son: la norma nacional NTP
370.002, y las normas internacionales IEC 60076, Y ANSI C57.12 enfocado a pruebas
de rutina (EPLI S.A.C., 2023).

e Relacion de transformacion:

Con la prueba de relacion de transformacion se obtiene la relacion entre la cantidad de
vueltas del devanado primario y el secundario, con dicha relacion se determina si la
tension que es suministrada al transformador es transformada hasta una tension
deseada, dicha relacion se obtiene de dividir el nimero de vueltas del devanado
primario entre el nimero de vueltas del secundario, o también de dividir las tensiones
devanado primario con el secundario, estando ambas tensiones de linea a neutro de las
fases. Los métodos para hallar dicha relacion son: método del voltimetro, método de
potencidmetros y el método del transformador patrén (TTR), siendo este ultimo usado
de manera mas usual. En el TTR se conecta en paralelo dos transformadores el patron
y el de prueba, con la misma relacion de transformacion, que, al ser excitado con una
diferencia en la relacion de alguno de ellos, circularla una corriente entre ambos;
afladido a estos se conecta un galvandometro en serie con las bobinas secundarias de
los dos transformadores. Cuando se exciten las bobinas primarias y el galvanometro
no detecte una deflexion, se interpreta que ambos transformadores poseen la misma

relacion de transformacion (Hernandez et al., 2007).
e Pruebas de vacio y corto circuito:

Mediante las pruebas de vacio se determina las pérdidas en el nucleo, estas pérdidas
son el total de pérdidas que se ocasionan por histéresis y perdidas por corriente de
Foucault que son las corrientes que se encuentran en resistencia al circular por un
metal, pero también con esta prueba se obtiene la corriente en vacio del transformador.
Para realizar esta prueba se debe aplicar una tension nominal en la parte de menor
tension del transformador, mientras que el lado de mayor tension debe encontrarse n

circuito abierto (Ingenieria Eléctrica, 2014)

Con el ensayo de cortocircuito se determina las intensidades nominales en los
bobinados del transformador de distribucion, esta se obtiene al aplicar tensiones
pequetias al primario, y colocando en cortocircuito al secundario mediante un

amperimetro. Inicialmente se aplica progresivamente una tension a través de un
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autotransformador regulable, iniciando en cero hasta alcanzar intensidades nominales
en ambos bobinados, cuando la tension aplicada alcanza la intensidad nominal es
llamado tensién de cortocircuito (Ucc), cabe mencionar que la tension de cortocircuito
supone un valor considerado bajo en relacion a la tension nominal que se aplico al

transformador en estado de carga (Ingenieria Eléctrica, 2014)
e Prueba de aislamiento:

Prueba que basicamente se centra en determinar la cantidad de humedad e impurezas
que presenta los aislamientos de un transformador. La prueba se realiza posterior al
secado del transformador, encontrandose en una temperatura entre 0 a 40 °C, para la
prueba se utiliza un medidor de aislamiento a una tension de mil volts durante en
promedio diez minutos, establecer un criterio de aceptacion o no de la prueba se rige

en normas (Avelino, 2020).
e Prueba de tension aplicada:

Utilizado para verificar que los niveles o cantidad de material aislante en los devanados
sean los correctos, con la finalidad de asegurar que el transformador pueda resistir a
esfuerzos eléctricos durante su operatividad. Esta prueba se realiza aplicando tensiones
a una frecuencia de 60 Hertz por el tiempo de un minuto, la tension aplicada no debe
exceder a un cuarto de la tension de prueba, dicha tension de prueba es determina
acorde al nivel de aislamiento del transformador de distribucion establecido por el
IEEE, la tension aplicada debe ser elevada hasta alcanzar la tension requerida en un
tiempo promedio de 15 segundos, la tension debe ser suspendida reduciendo de manera
gradual hasta alcanzar al menos un cuarto de la tension méaxima que se aplicd no
excediendo los 5 segundos. La conexion eléctrica en esta prueba se realiza conectando
todas las terminales de un devanado entre si, el devanado de prueba se une a la terminal
de alta tension de un transformado de prueba, mientras que todos los otros devanados
y el tanque se conectan a tierra. Si durante la prueba la corriente se incrementa de
manera repentina, se interpreta que existe una falla a tierra o entre los devanados de

alta baja tension (Hernandez et al., 2007).
e Prueba de tension inducida:

Tiene como meta verificar si el aislamiento entre las vueltas y secciones de los

devanados del transformador de distribuciéon posea un valor de calidad deseado,
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ademas permite verificar los aislamientos entre bobinas y devanados y tierra. La
prueba se ejecuta con el doble de la tension nominal, hasta alcanzar 7200 ciclos,
cuando se aplique una tension del 200%, el flujo debe aumentar a la misma cantidad,
por tanto, también se debe aumentar la frecuencia en igual cantidad, entonces si la
prueba se realiza en un transformador de 60 Hz, la frecuencia debe ser aumentada hasta
los 120 Hz, teniendo la prueba una duracion de 60 segundos, aunque este tiempo se
modifica en relacion a la frecuencia del generador. La prueba tiene como inicio una
aplicacion de tension igual o menos a la cuarta parte de la tension de prueba, y esta se
incrementa hasta igualar a la tensidon maxima durante un tiempo menor a 15 segundos,
para concluir la prueba se debe reducir la tensiéon de manera gradual hasta niveles
iguales a un cuarto de la tension inducida, esto durante 5 segundos. Esta prueba solo
se suspende cuando se detecte una falla, de lo contrario se originaria dafios en los
aislamientos. La prueba se rechaza si se detecta un incremento brusco en la corriente,

ya que significaria fallas en el devanado
e Calculo de pérdidas en devanados:

Las pérdidas en los devanados con carga se originan a causa de efecto Joule, y se puede
obtener mediante una prueba de cortocircuito. El calculo para determinar las perdidas
en los devanados varia en relacion a la carga del transformador, y se calcula
multiplicando el factor de utilizacion (Fu) con las pérdidas con carga a potencia

nominal (PCC), y también con el factor de pérdidas (EPM, 2019).
Pérdida en los devanados = Fu * PCC * Fpérdidas
A su vez, el factor de pérdidas se obtiene a través de la siguiente ecuacion:
Fpérdidas = 0.7 Fc? + 0.3 Fc

Donde Fc es el factor de carga que se obtiene al dividir la potencia promedio entre la

potencia maxima.
e Prueba de resistencia:

Prueba usada para comprobar que las conexiones internas en los devanados se
encuentran sujetadas de manera firme, también permite determinar las pérdidas en el
cobre. Los métodos usados para esta prueba son el puente de Wheatstone o Kelvin, o

el método de caida de tension. El método Wheatstone presenta mayor sencillez ademas



18

de brindar gran exactitud, durante la medicion la lectura no se altera por efectos de
calentamiento debido a que la corriente de prueba es muy pequefia, los resultados son
comparados con resistencias patron, segiin norma este método es tnico para devanados
donde la corriente nominal es menor que 1A. Mientras que el método de caida de
tension se realiza conectando el devanado a una fuente de corriente continua, la
corriente no debe exceder el 15% de la corriente nominal para no generar
sobrecalentamientos, y posterior tomar las medidas de corriente y tension en el
devanado, por ley de Ohm se obtiene la resistencia del devanado en Ohmios

(Hernéndez et al., 2007).
e Pruebas de tangente delta y actor de potencia del bobinado:

Este parametro es una medida de la pérdida de energia en el aislamiento de un
transformador de distribucion, las pérdidas se deben a factores de contaminacion,
humedad o por la degradacion del aislamiento, las pruebas verifican la capacidad del
aislamiento para poder mantener la energia eléctrica evitando la disipacion

(Wiljanden, 2023).

El factor de potencia de disipacion es importante para comprobar que el factor de
disipacion no varie con la tension, a pesar de que no existen variaciones maximas
establecidas, es recomendable que se encuentre entre 0.05 y 0.01 durante las pruebas

(Wiljanden, 2023).
e Prueba de impulso:

Una prueba de impulso permite establecer si el aislamiento del transformador tiene la
capacidad de soportar descargas atmosféricas durante su funcionamiento. Los niveles
de aislamiento tienen que soportar un patron de descarga atmosféricas con un tiempo
de onda de 1.2 microsegundos que tarda una onda en llegar a su valor pico, y 50
microsegundos el tiempo que tarda la onda en decaer a la mitad del valor maximo,
estos disturbios atmosféricos se presentar de tres formas, onda completa, frente de
onda, y onda cortada. La prueba de impulso debe ser realizada aplicando estos tres
impulsos al transformador, la onda completa permite comprobar que el transformador
soportard disturbios en su linea de transmision; la onda cortada se aplica para verificar

que el impulso corta al acercarse al transformador ya que es drenado a tierra; mientras
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que la prueba de frente de onda permite predecir cudl serd el comportamiento del

transformador frente a una descarga atmosférica directa.

La prueba de impulso se realiza mediante un generador de impulsos conformado por
capacitores cargados en paralelo, y descargados en serie a través de explosores. La
conexion eléctrica para la prueba debe ser realizada en separado para cada terminal de
los devanados, por lo que las otras terminales del mismo devanado, y de los otros

devanados deben estar conectadas a tierra (Hernandez et al., 2007).

e Prueba de nivel de ruido:

Los trasformadores generan zumbidos durante su operacidn, estos son generalmente
de baja frecuencia entre 100 o 120 Hz, lo cual depende de la alimentacion eléctrica.
Las fuentes que generan ruidos en un transformador son la magneto estriccion,
ocasionado por el cambio de dimensiones observado en materiales al ser sometidos a
flujo eléctrico variable, también los ruidos pueden ser originados por fuerzas
electromagnéticas en los enrollamientos, por ventiladores o por las bombas de aceite.
El instrumento para medir los niveles de ruido en un transformador es el sonémetro,
para las mediciones de ruido en transformadores se utiliza bandas de frecuencia, ya
que los tonos de los ruidos en estos componentes son tonos de frecuencia de cantidad
doble a los tonos de la frecuencia eléctrica de alimentacion, por lo que los ruidos que
no se quiere medir pueden ser bloqueados mediante aplicacion de bandas. En general
se utiliza diez bandas para detectar niveles de ruido en transformador que trabajen a
tension y corriente signoidal, mientras que ante presencia de armonicos en la tension
y/o corriente se producen frecuencias mas altas ocasionando ruidos mas altos, por lo

que es necesario aumentar las bandas (Melo, 2016).

e Prueba de calentamiento:

Esta prueba se utiliza para determinar los calentamientos tanto del aceite como de los
devanados alta tension y baja tension del transformador, ademas de verificar su
potencia nominal, basandose en la norma IEC 60076-2. Para realizar la prueba se debe
garantizar que el transformador cuente con los dispositivos de proteccion, asi mismo
24 horas antes debe colocarse al transformador en un lugar donde la temperatura de
los devanados y del aceite sean homogéneas; la medida de temperatura del aire de

refrigeracion debe ser tomada por al menos tres sensores, la temperatura del aceite



20

debe ser medido a través de las vainas para termometros ubicados en la tapa de la cuba,
mientras que la temperatura en los devanados es determinada por la medida de
resistencias en los mismos. El ensayo inicia alimentando los devanados de alta tensioén
con corriente continua y a la alimentacion trifasica de ensayos, mientras los de baja

tension se conectan en cortocircuito (IMSE, 2016).
e Analisis de aceite

Un andlisis del aceite es importante para observar el proceso de refrigeracion del
transformador, ya que el estrés eléctrico o térmico logran ocasionar fallos e incluso
reducir la vida util. El estado del aceite del transformador se obtiene mediante un
analisis fisicoquimico dieléctrico, el cual busca comprobar la calidad del aceite, el
envejecimiento el papel aislante, o también verificar la humedad en el transformador,
mediante este analisis se realiza las pruebas de tension interfacial para comprobar si
existe sedimentacion en el aceite, pruebas de indice de neutralizacion para medir
cantidad de acidos presentes en el aceite, pruebas de fuerza dieléctrica que garantice
que el aceite pueda soportar voltajes maximos sin generar fallas, pruebas de agua o
humedad ya que si la humedad aumenta la capacidad de aislamiento se reduce, y

pruebas de factor de potencia (CDA Ingenieros, 2022).
e Prueba de estanquidad en frio:

Esta prueba permite sirve para determinar la confiabilidad mediante pruebas de
hermeticidad del aceite del transformador. La finalidad de este procedimiento es
comprobar que el transformador pueda mantener su hermeticidad del aceite ante
diversas presiones. La prueba inicia drenando el aceite del transformador antes de
limpiar tanto el interior como el exterior del transformador para evitar agentes
contaminantes durante la prueba, posterior, se realiza una prueba de extraccion de aire
al vacio con la finalidad de garantizar que el interior del transformador no contenga
algin aire, eliminando asi el efecto de la presion del aire, seguidamente el
transformador es sometido a presiones entre 0.5 y 1.5 bares, esto dependiendo del
disefio del transformador, es necesario apoyarse de manometros de monitoreo para
detectar fugas de gas o aceite. Al finalizar la prueba se llena nuevamente el

transformador de aceite (SCOTECH, 2024).
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3.4.2. Marco conceptual

Circuito eléctrico. El circuito eléctrico esta conformado por los devanados primario
y secundario. Dichos devanados se fabrican en distintos tipos, dependiendo de las

necesidades del diseno (Cevallos, 2010).

Factor de potencia. El factor de potencia (fp) es el término que se define como el
angulo de desfasamiento entre la corriente con respecto al voltaje o viceversa. De igual
manera el fp indica la relacion entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S)

(Martinez et al., 2017).

Relacion de transformacion. La relacion de transformacion se define como Ia
relacion de espiras del devanado primario con respecto al devanado secundario, la
relacion de corrientes del devanado primario con respecto al devanado primario o la
relacion de tension del devanado secundario con respecto al devanado primario

(Sanchez, 2018).

Tangente de delta. Es un parametro dieléctrico muy importante a la hora de evaluar
el estado de un sistema de aislacion, ya que refiere a las pérdidas dieléctricas que se

desarrollan en el volumen de los materiales aislantes (Corrales, 2017).

Transformadores. Son maquinas estaticas que tienen la mision de transmitir,
mediante un campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de un sistema, con

determinada tension, a otro sistema con tension deseada (Ras, 1994).

Pruebas de medicion de resistencia. Esta prueba tiene como objetivo de verificar la
resistencia 6hmica de los devanados. Con su aplicacion se detectan los falsos contactos
y espiras en corto circuito al compararse con los datos de placa o con resultados

anteriores (Cevallos, 2010).

Transformadores de distribucion. Son aquellos transformadores monofésicos o

trifasicos que poseen capacidades entre 5 a 500 kVA (Cevallos, 2010).

Transformadores de potencia. Aquellos transformadores con capacidades mayores

a 500 kVA (Cevallos, 2010).

Transformador monofasico. Son transformadores de potencia o distribucion, que son

conectados a una linea o fase y un neutro o tierra (Cevallos, 2010).
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Transformador trifasico. Son transformadores de potencia o distribucion, que son
conectados a tres linea o fase y pueden estar o no conectados a un neutro comun o

tierra (Cevallos, 2010).

3.5. Procedimiento

La metodologia aplicada para la toma de datos fue la siguiente:

e Primero, se realiz6 una inspeccion visual en la parte externa del transformador
de distribucion, ya que permite identificar posibles dafios en los bornes de alta
y baja tension, corrosiones y vaciamiento del tanque de aceite, reconocer la
existencia de elementos extrafos, asi como determinar si el transformador fue
reparado afios atras.

e Segundo, se ejecutaron analisis fisicoquimico para definir si hubo una
contaminacion de aceite, de acuerdo a las normas técnicas vigentes.

e Tercero, una inspeccion visual interna de los transformadores para reconocer
los efectos fisicos observables de causa de fallas. También poder conocer los
dafios no detectables por los ensayos fisicoquimicos.

Una vez conseguido los datos a partir de los instrumentos de medicion para las distintas
pruebas y andlisis, se siguid con digitalizarlo y luego validarlo para el ingreso a la base
de datos a través de hojas de calculo. Después de ello, se empez6 al procesamiento de
la informacion, aplicando tablas y graficos de barras, con el objetivo de organizar,
tabular y ordenar los datos (estadistica descriptiva); por medio del uso del software

Excel.

3.6. Resultado de la actividad

Como primer paso es necesario identificar las caracteristicas del transformador de

distribucion en aceite a analizar en el proyecto, a continuacion, en la Tabla 1 se muestra

estos datos generales.
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Tabla 1

Datos generales del transformador de distribucion en aceite

Datos generales del transformador de distribucion en aceite

Marca: EPLIC S.A.C. kVA: 1200 Tecc a 75°C: 5.96%

N° Serie: TR2019-02046-01  V AT: 22900 Frecuencia: 60 Hz

Tipo: TP30 V BT: 480 Conexion: Dyn 11

Fase: 3 A AT: 30.25 Grupo: v

Afo: 2019 A BT: 1443.38 Enfriamiento: ONAN

Norma: IEC - 60076 AISL.AT: 24/50/125kV ~ Clase térmica.: A

Altitud: 1000 m.s.n.m. AISL.BT: 1.1/3/20kV TAG: 1636-XFU-0001

Entonces con la Tabla 1 se afirma que el transformador de distribucién analizado es
trifasico de una potencia de 1200 kVA, con un voltaje en el bobinado de alta tension
(AT) de 22 900 volts, y un voltaje en el bobinado de baja tension (BT) de 480 volts,
con frecuencia de trabajo de 60 Hz, su conexion es Dyn 11, es decir tiene una conexion
delta en la bobina AT, y una conexién estrella en el lado BT, y su Temperatura de
corto circuito (Tec) es de 75 °C. Mientras que entre sus caracteristicas de identificacion

resaltan la marca EPLIC S.A.C. de serie TR2019-02046-01.

Una vez identificado el transformador de distribucion a analizar se procede a realizar
pruebas necesarias para asegurar un correcto funcionamiento durante su proceso de
operacion. Las pruebas a realizar son, pruebas de rutina, prueba tangente delta, prueba
de impulso, prueba de ruido, prueba de calentamiento, andlisis de aceite, registro de
granallado y pintado, y un registro de configuracion de accesorios del transformador.
Los instrumentos utilizados para dichas pruebas fueron un ratiometro monofasico
AECMC Model 8500 Serie: 227328HADV, un megdéhmetros digital microprocesado
MEGABRAS MIS550e MD-10KVx MR 9134 B, un medidor de resistencia
RESISTOMAR BURSTER 2304-V005 Serie 370574, y un Multi Channel Power
Meter ZES ZIMMER LMGS500 Serie 01680705.

3.6.1. Pruebas de rutina

Posterior a identificar y reconocer las caracteristicas del transformador de distribucion

en aceite, se procede a realizar respectivas pruebas de rutina, las cuales son: la relacion
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de transformacion del transformador, prueba en vacio, prueba de cortocircuito, prueba
de aislamiento, prueba de tension aplicada e inducida, calculo de pérdidas en los

devanados y prueba de resistencia.

3.6.1.1. Relacion de transformacion

Las pruebas de relacion de transformacion en el transformador de distribucion en

aceite (Anexo B) brindaron los resultados resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2

Medida de relacidon de transformacion

Medida de relacion de trasformacion ERROR DE
Valor Teédrico Conexion de pruebas REL[:/“CION
Pos. Ul U2 K=(U1*\3)/U2 U-v V-W Ww-U Tolerancia
u-0 v-0 w-0 +0.5%

1 24045 480 86.765 86.77 86.77 86.78 0.01
2 23473 480 84.701 84.71 84.71 84.72 0.01
3 22900 480 82.633 82.68 82.68 82.68 0.06
4 22328 480 80.569 80.61 80.61 80.61 0.05
5 21755 480 78.502 78.54 78.53 78.54 0.04

La prueba se realiz6 para cinco posiciones donde en cada uno se obtuvo un voltaje en
el bobinado de alta tension distinto, siendo estos 24045V, 23473V, 22900V, 22328V,
y 21755 V, mientras que el voltaje en el bobinado de baja tensién fue de 480.
Aplicando la férmula para obtener la relacion de transformacion (K), K=(U1*V3) /U2,

se obtiene la relacion tedrica (Kt) de cada uno.

La prueba se ejecuta en cada fase del transformador, fase A (U-V), fase B (V-W) y
fase C (W-U), lo valores obtenidos son las relaciones medidas (Km), los cuales seran
comparados con los valores teoricos para obtener el porcentaje de diferencia, que por
teoria y norma debe ser menor a £0.5%, para considerarse aceptable y conforme. El

porcentaje de diferencia se obtiene con la formula (Kt — Km) /Kt * 100.

Debido a que todos los porcentajes de diferencia son menores a 0.5% que establece
como maximo la IEC 61869 - 5, se interpreta que la relacion de transformacion del

transformador es conforme y aceptable.



25

3.6.1.2. Prueba de vacio

La prueba de vacio realizada en el transformador de distribucion en aceite en conexion

estrella arrojo los resultados mostrados en el Anexo B y se resume en la Tabla 3.

Tabla 3

Prueba de vacio

Prueba de vacio

Lecturas Perdida
Tensién Lectura de vatimetro )
Tension UV V-W WU (Promedio) (Vatios)
(Voltios)
4829 478.9 478.3 480.03 Wil W2 WT Resultado
Intensidad lu I\ Iw Ip %

-917.10 2528.90 1611.80 1611.80

(Amp.) 6.8 499 629 6.03 0.42

Las lecturas en las tres fases de la bobina de BT, fueron de 482.9 en fase A, 478.9 en
fase B y 478.3 en fase, dando un promedio de 480.03 voltios, mientras que las
corrientes fueron 6.8 amperios, 4.99 amperios y 6.39 amperios. Los vatimetros brindan
las pérdidas en vacio nominales, la lectura del primer vatimetro (W1) entre fase U-V
es -917.1, y la lectura del segundo vatimetro (W2) entre fases U-W es 2528.9, siendo
una pérdida nominal total de 1611.8 Vatios, ocasionada por histéresis o corrientes

parasitas.

3.6.1.3. Pruebas de corto circuito

La Tabla 4 muestra los resultados tras realizar la prueba de corto circuito en el

transformador de distribucion en aceite, la prueba en si se muestra en el Anexo B.

El voltaje de corto circuito (Vcc)es decir cuando el bobinado de alta tension alcanza la
tension nominal, es de 1357.6 volts, mientras que la corriente de cortocircuito (Icc) es
de 30.3 A, mientras que el vatimetro marca una potencia de cortocircuito (Pcc) de
6472.3 W, que son las pérdidas nominales en el cobre. Por tanto, la perdida de

cortocircuito a 75 °C es de 13580.5 W, mientras que a 25 °C es 11763.6 W.
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Tabla 4
Prueba de corto circuito TAP N° 3

Prueba de corto circuito

Tension Intensidad Lectura de Vatimetro Perdlqa d.e corto Ten519n d.e
circuito corto circuito
K=1348  K=1348 K= 1818 [W] %
Po
. Lect. Volt. Ltec ";m Wi W2  WT  25°C 75°C 25°C  75°C
1
2
3 1%27' 13657' 224 303 -76047 14077 64723 11763.6 135805 593  5.96
4
5

3.6.1.4. Prueba de aislamiento

Luego de realizar la prueba de aislamiento en el transformador de distribucion en

aceite (Anexo B) se recolectaron los datos mostrados en la Tabla 5.

Tabla §

Prueba de aislamiento

Prueba de aislamiento

Aplicacion Lectura (Mega ohm) VDC
AT - Masa 19500 10000
BT - Masa 15000 1000

AT - BT 95000 10000

La prueba permite establecer cuando es el aislamiento de cada bobina en relacion a la
carcasa del trasformador. La alimentacion a la bobina de alta tension con la masa o
carcasa fue de 10000 volts, lo cual brinda un valor de aislamiento AT-Masa de 19500
Megaohmios, mientras que el valor de aislamiento en BT-Masa con una alimentacioén
de 1000 volts fue 15000 Megaohmios. Asi mismo la lectura en relacion AT-BT fue de
95000 Megaohmios, por tanto, se garantiza una Optima operaciéon de las bobinas
debido a que las mediciones son mayores a los 5000 Megaohmios que establece como

minimo ANSI/NETA-ATS.
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3.6.1.5. Prueba de tension aplicada

La prueba de tension aplicada al transformador de potencia de distribucion en aceite

arrojo los datos mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6

Prueba de tension aplicada

Prueba de tensién aplicada

Aplicacion Tension de prueba Resultado
AT - BT y Tierra 50kV kV/60seg. Bien
BT - AT y Tierra 3kV kV/60seg. Bien

La prueba se realizd con una tension de prueba de 50 kV en la conexion AT-BT y
tierra, mientras que para BT-AT vy tierra se utilizd 3 kV, en ambos casos se aplico
tension por un tiempo de 60 segundos o 1 minuto. Dado que no se presentaron

complicaciones, los resultados en el transformador fueron exitosos en ambos casos.

3.6.1.6. Cdlculo de pérdidas en los devanados

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos del célculo de pérdidas en los devanados

del transformador de distribucion en aceite (Anexo B).

Tabla 7

Célculo de pérdidas en los devanados

Calculo de pérdidas en los devanados

Resistencia Conexion Valor R. Fase I. Fase Watt Watt 75°C
AT Delta (D) 3.73333 5.60000 17.47 5125.76 6113.38
BT Estrella (y) 0.00172 0.00086 1443.38 5368.44 6402.82
Perdida en resistencia devanados (T. ambiente 25°C) y (T. 75°C) 10494.2 12516.2
Diferencia de pérdidas (T. ambiente) y (T. 75 °C) 1269.38 1064.31
Pérdida total calculada para T. 75°C 13580.51

En la bobina de alta tension se obtuvo una corriente de fase de 17.47 A, mientras que
la corriente en baja tension fue 1443.38 A, mientras que las resistencias en las bobinas
AT y BT fueron 5.6 y 0.00086 Ohmios respectivamente. La pérdida total en los

devanados a una temperatura de 75 °C es de 13580.21, la cual se obtuvo luego de
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calcular la pérdida en resistencia de devanados del transformador de distribucion

(12516.2) anadido la diferencia de pérdidas a la misma temperatura (1064.31).

3.6.1.7. Prueba de resistencia

Los resultados de la prueba de resistencia en el transformador de distribucion (Anexo

B) se ve en la Tabla 8.

Tabla 8

Prueba de resistencia

Prueba de resistencia

Alta Tension (Q) Baja Tension (Q)
R U-V:3.751 R U-V:0.00172
R V-W:3.71 R _V-W:0.00169
R _W-U:3.739 R _W-U:0.00174
R promedio=3.7333 R _promedio=0.00172

Las resistencias de aislamiento de las fases de las bobinas del transformador de

distribucion son:
En la bobina de alta de tension (AT)

e Resistencia en fase A (U-V): 3.751 Ohmios
e Resistencia en fase B (V-W): 3.71 Ohmios

e Resistencia en fase C (W-U): 3.739 Ohmios
e Resistencia promedio en AT: 3.7333 Ohmios

En la bobina de baja de tension (BT)

e Resistencia en fase A (U-V): 0.00172 Ohmios
e Resistencia en fase B (V-W): 0.00169 Ohmios
e Resistencia en fase C (W-U): 0.00174 Ohmios
e Resistencia promedio en AT: 0.00172 Ohmios
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3.6.1.8. Prueba de tension inducida

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos posterior a realizar la prueba de tension
aplicada al transformador de distribucion en aceite (Anexo B). Se observa que el

resultado de la tension inducida fue bueno.

Tabla 9

Prueba de tensién inducida

Prueba de tension inducida

. Tiem .
Tension de o Tension ~ Frecuencia po Intensidad (A) Resultad
prueba ° aplicado 0
Hz s lu v lw
6.02 .
960V 100% 960V 120 60 5.489 5.019 ) Bien
Perdidas Rigidez dieléctrica
Perdida Perdidaenel Pérdidas ) Ne Rigid. Dielec.
en el Fe Cu. totales Tee: Norma Pruebas Prom.
Obtenidas 1611. 13580.51 15192.31 596 ASTM- 5 55 kV/2mm
8 D1816
Garantizadas tiljr(l)e No tiene No tiene  No tiene Tipo de aceite: NYNAS

Para la prueba se aplica el doble de la tension y el doble de la frecuencia nominal a la
bobina de baja tension (BT), por lo que se aplica una tensiéon de 960 kV y una
frecuencia de 120 Hz, esto durante 60 segundos o 1 minuto. Debido a que no se
presentaron complicaciones durante la ejecucion se concluye con un resultado 6ptimo

del transformador.

Las pérdidas obtenidas totales tras la prueba en el cobre del transformador fueron de
15192.31. La rigidez dieléctrica promedio en base a la norma ASTM-D1816 fue de
55kV/2mm.

3.6.2. Pruebas de tangente delta

Las pruebas de tangente delta en el transformador de distribucion en aceite consta de

los célculos del factor de potencia en el bobinado de 22.9 Kv y en el bobinado de 0.48
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kV. El instrumento utilizado para la prueba fue un Termohigrometro, usado para medir

temperatura y humedad.

3.6.2.1. Factor de potencia del bobinado

En la Tabla 10 se muestra los resultados del factor de potencia del bobinado de 22 900
V del transformador de distribucion en aceite, mientras que la La prueba se realiza en
seis modos de prueba, en modo UST sin cable con conexion a tierra aplicando 2 kV
brinda un factor de potencia de 0.295 que corregido a la temperatura del transformador
(20 °C) se obtiene un factor de potencia corregido de 0.275%, una segunda prueba
UST, pero a 12 kV da un factor de potencia corregido de 0.272%, y estando ambos
valores por debajo del 1 % se considera un factor de potencia aceptable. Lo mismo se

observa en las pruebas en modo GST y GST mas tierra (g).

Tabla 71 resumen los resultados del bobinado de 480 kV.

Los valores obtenidos de las pruebas se encuentran dentro del rango recomendado por
la IEEE, siendo menores al 0.5% corregido a temperatura de 20 °C, indicando un
estado aceptable del aislamiento de los bobinados. Los valores de capacitancia

obtenidos son referenciales para realizar comparaciones con pruebas futuras.

Tabla 10
Factor de potencia del bobinado de 22.9 kV

Factor de potencia del bobinado de 22.9 kV

Factor Correlacion /oPF Corregido

MODO TEST (KV) %PF K — e Capacitancia Condicién
1 UST 2 0.295 1.072 0.275 3.144nF  Aceptable
2 UST 12 0.292 1.072 0.272 3.146 nF  Aceptable
1 GST 2 0.279 1.072 0.26 4.117nF  Aceptable
2  GST 12 0.282 1.072 0.263 4.120nF  Aceptable
1 GST (g) 2 0.255 1.072 0.238 0.973nF  Aceptable
2 GST(g) 12 0.244 1.072 0.228 0.974nF  Aceptable

La prueba se realiza en seis modos de prueba, en modo UST sin cable con conexion a
tierra aplicando 2 kV brinda un factor de potencia de 0.295 que corregido a la

temperatura del transformador (20 °C) se obtiene un factor de potencia corregido de
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0.275%, una segunda prueba UST, pero a 12 kV da un factor de potencia corregido de
0.272%, y estando ambos valores por debajo del 1 % se considera un factor de potencia

aceptable. Lo mismo se observa en las pruebas en modo GST y GST mas tierra (g).

Tabla 11
Factor de potencia del bobinado de 0.48 kV

Factor de potencia del bobinado de 0.48 kV

Factor Correlacion  7oPF Corregido

MODO TEST (KV) %PF — Capacitancia Condicién
K 20°C

1 UST 0.2 0.293 1.072 0.273 3.144nF  Aceptable
2 UST 0.4 0.295 1.072 0.275 3.146 nF  Aceptable
1 GST 0.2 0.34 1.072 0.317 6.151 nF  Aceptable
2 GST 0.4 0.343 1.072 0.32 6.151 nF  Aceptable
1 GST(g) 0.2 0.39 1.072 0.364 3.005nF  Aceptable
2 GST(g) 0.4 0.393 1.072 0.367 3.005nF  Aceptable

La prueba en el bobinado de 0.48 kV 0 480 V también consta de seis modos de prueba,
en modo GST aplicando 0.2 kV brinda un factor de potencia de 0.34% que corregido
a la temperatura del transformador (20 °C) se obtiene un factor de potencia corregido
de 0.317%, una segunda prueba GST, pero a 0.4 kV da un factor de potencia corregido
de 0.32%, y estando ambos valores por debajo del 1% se considera un factor de
potencia aceptable. Lo mismo se observa en las pruebas en modo UST y GST mas

tierra (g).

Los resultados de las pruebas se encuentran dentro de lo recomendado por la IEC
61869-5, quien establece que si son menores a 0.5% corregido a una temperatura de

20 °C, se concluye como un estado de aislamiento de bobinados 6ptimo.

3.6.3. Prueba de impulso

Para la prueba de impulso en el transformador de distribucion en aceite es necesario
analizar las tres fases U, W y V. La prueba en la fase U se muestra en el Anexo C, la
prueba en fase W se muestra en el Anexo D, mientras que la prueba de impulso en la

fase V, se muestra en el Anexo E.
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La Figura 2 muestra los resultados obtenidos de la prueba de impulso en la fase U del
transformador mediante un oscilograma, los resultados en fase W se observa en la
Figura 3, mientras que los resultados de la prueba de impulso en la Fase V se muestra
en la Figura 4. Dentro de todas las pruebas de impulso no se encontraron problemas
durante los procesos de aplicacion de impulsos de tensioén, ya que los impulsos
generados por capacitores cargados en paralelo son descargados en serie a través de

explosores satisfactoriamente en tiempos optimos.

Figura 2

Prueba de impulso — Fase U
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Figura 3

Prueba de impulso — Fase U
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Figura 4

Prueba de impulso — Fase V
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3.6.4. Prueba de nivel de ruido
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Mientras que para realizar la prueba de nivel de sonido en el transformador de

distribucion es necesario primero identificar las condiciones del ensayo, posterior a

eso, se procede a analizar el nivel de ruido de fondo ponderado a una distancia del

contorno de la cuba. La prueba se muestra en el Anexo F.

Las condiciones del ensayo se resumen en la Tabla 12, mientras que los resultados de

las pruebas a una distancia de 0.3 metros del contorno de la cuba se observa en la Tabla

13y



35

Tabla 14, donde Luyga es el Nivel de ruido de fondo ponderado A, y Lyao es el Nivel
promedio no corregido de presion acustica ponderado A, realizando la prueba en 12
decisiones de entorno. El instrumento utilizado para la prueba fue un Sondémetro

Digital marca EXTECH N° 407768 serie H.243799.

Tabla 12

Condiciones de ensayo para prueba de nivel de ruido

Condiciones del ensayo

Frecuencia 60 Hz
Posicion conmutador TAP. 3
Area de la superficie de medida 23.5 m?
Tension de excitacion 480 V
Distancia de medida 0.30 m
Altura del objeto de ensayo 1.92 m
Longitud del entorno prescrito 1224 m
Separacion de los puntos de medida 1.00 m
Tabla 13

Nivel Ruido de Fondo ponderado A, a 0.3m de contorno de cuba (Lvga)

Nivel Ruido de Fondo ponderados A, a 0.3 m del contorno de la cuba

Posicion del Al comienzo del Al final del  Posicion del Al comienzo del Al final del

contorno ensayo (dB) ensayo (dB) entorno ensayo (dB) ensayo (dB)
1 44.6 43.7 12 46.6 45.7
2 44 43.1 13 - -
3 49.1 48.1 14 - -
4 47.7 46.7 15 - -
5 50.3 49.3 16 - -
6 47.3 46.4 17 - -
7 46.9 46 18 - -
8 43.8 42.9 19 - -
9 45.8 44.9 20 - -
10 45.6 447 21 - -
11 442 433 22 - -

Media aritmética de la energia, Lyga= 46.8 45.85
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Tabla 14

Nivel Ruido de Fondo ponderado A, a 0.3m de contorno de cuba (Lpao)

Nivel Ruido ponderados A, a 0.3 m del contorno de la cuba

Posiciéon del Medicion 1 de Medicion 2 de  Posicion del  Medicién 1 de Medicion 2 de
contorno la Cuba (dB) la Cuba (dB) contorno la Cuba (dB) la Cuba (dB)

1 53.1 - 14 - -
2 50.3 - 15 - -
3 50.4 - 16 - -
4 49.6 - 17 - -
5 53.8 - 18 - -
6 51.7 - 19 - -
7 51.9 - 20 - -
8 49.6 - 21 - -
9 49.1 - 22 - -
10 50.2 - 23 - -
11 50.4 - 24 - -
12 51.3 - 25 - -
13 - - 26 - -
Media aritmética de la energia, Lyao= 51.2

Obtenidos los valores de las pruebas de nivel de ruido se realizé correcciones para el
factor ambiental, y los niveles ponderados A del medio corregido de presion acustica,

y el calculado de potencia acustica, esto se observa en la Tabla 15.

Tabla 15

Correcciones en prueba de nivel de ruido

Correcciones

Valor garantizado (dB) de presion acustica, LpA (dB) -
Factor de correccion ambiental (debe ser < 7dB), K= 0.69
Nivel ponderado A medio corregido de presion actstica, Lya (dB) 48.53

Nivel ponderado A calculado de potencia acustica, Ly, (dB) 63.21
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Para interpretar los resultados de la prueba de nivel de sonido es necesario revisar los
criterios de aceptacion del ensayo, estos criterios son brindados en la Norma IEC

60076-10, estos criterios se resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16

Criterio de aceptacion del ensayo

Correcciones
Lyao— el mayor Lyga Inicial Lyga — final Lyga Decision
> 8dB - Ensayo aceptado
<8dB <3dB Ensayo aceptado
<8dB >3dB Repetir ensayo
<3dB - Repetir ensayo

Nota: A no ser que Lyao sea menor que el valor garantizado, en cuyo caso el objeto de ensayo deberia
considerarse que esta comprendido en el nivel garantizado. Esta condicion debe registrarse en el informe
de ensayo. Tomado de “Transformadores de potencia. Parte 10: Determinacion de los niveles de
ruido”’, de Norma 60076-10, 2017.

Por tanto, obtenido los resultados de la prueba de nivel de ruido del transformador de
distribucion en aceite, e establecido los criterios de aceptacion del ensayo, se concluye
que en ensayo es aceptado, debido a que el valor obtenido de Lpao— el mayor Lyga fue
4.39 siendo menor que 8 dB, y el resultado de Inicial Lpga — final Lyga fue menor de 3

dB, esto se resume en la Tabla 17.

Tabla 17

Resultado de prueba de nivel de ruido

Resultado de prueba de nivel de sonido

LpAO - el mayor LbgA Inicial LbgA - final LbgA Decision
4.39 0.95 Ensayo aceptado
LpAO Garantizado LpA (dB) LpA a0.3m
51.19 - 48.53

3.6.5. Prueba de calentamiento

La prueba de calentamiento realizada al transformador de distribucion en aceite
(Anexo Q) de este trabajo se calculo para el aceite utilizando la Norma IEC-60076
(Tabla 18), y para la prueba en el cobre se analiz6 en los devanados de 22900 V, y 480
V (La temperatura a calentamiento de cobre en el devanado de 22900 V fue de 30.5
°C en prueba, estando por debajo de lo tolerable (65 °C), asi mismo la temperatura del
devanado de 480 V fue de 41.7 °C que también encontrandose por debajo de lo

tolerable (65 °C), se interpreta los resultados como aceptables y conformes.
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Tabla 19).

La temperatura ambiente del aceite del transformador fue de 23.8 °C, por tanto, la
temperatura media debe ser 47.6 °C, la temperatura final del aceite en la prueba fue de
62 °C, encontrandose por encima de lo tolerable, pero debido a que la diferencia es

menor a 5% se considera aceptable.

Tabla 18

Resultado final de la temperatura de aceite del transformador

Resultado final de la temperatura de aceite

Norma empleada IEC - 60076
Temperatura Ambiente 23.8°C
Temperatura final del pozo 62.0°C
Temperatura aceite medio 47.6°C
Calentamiento del aceite 38.2°C
Temperatura Tolerancia a 1000 m.s.n.m. 60.0 °C

La temperatura a calentamiento de cobre en el devanado de 22900 V fue de 30.5 °C
en prueba, estando por debajo de lo tolerable (65 °C), asi mismo la temperatura del
devanado de 480 V fue de 41.7 °C que también encontrandose por debajo de lo

tolerable (65 °C), se interpreta los resultados como aceptables y conformes.

Tabla 19

Resultado final de temperatura del cobre del transformador

Resultado final de la temperatura del cobre

Devanado de 22900V

Calentamiento del devanado 30.4°C
Temperatura. tolerancia a 1000 m.s.n.m. 65.0°C
Devanado de 480 V

Calentamiento del devanado 41.7 °C
Temperatura Tolerancia a 1000 m.s.n.m. 65.0°C

3.6.5.1. Calentamiento del aceite

El registro de la prueba de calentamiento del aceite del transformador de distribucion

se observa en la Tabla 20. La hora de inicio de registro fue a las 5:00 p.m. y finaliza a
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3:30 a.m. Donde W. tot representa a las pérdidas totales, T. sup es la temperatura de la
aleta superior en °C, T. act.m es la temperatura aceite medio en °C, T. inf representa
la temperatura de la aleta inferior en °C, T. amb es la temperatura ambiente en °C, y

calent. Es el calentamiento del aceite en °C.

Tabla 20

Registro de calentamiento del aceite del transformador

Registro de calentamiento del aceite

Hora Volt. IN W.total T°aceite T°sup T°actm T°inf T°amb calent. tiempo
5:00 pm. 15193 33.58 15186.8 263 24.7 242 23.6 248 1.5 0
530 p.m. 14985 33.1 151756 333 30.6 27.8 25 24.8 8.5 0.5
6:00 pm. 1489.6 32.83 15184.7 41.2 36.1 32.8 29.5 243 16.9 1
6:30 pm. 14813 32.66 15169 45.9 39.7 35.6 314 24 21.9 1.5
7:00 pm. 1477.1 32.55 15186 48.9 41.9 38 34.1 24 24.9 2
7:30 pm. 1470.7 32.37 15181.2  51.8 43.7 40.1 36.4 24 27.8 2.5
8:00 pm. 1469.4 3236 15174.7 539 46.1 41.8 37.5 24 29.9 3
8:30p.m. 1466.6 3228 15152.1  55.6 47.4 43.1 38.8 24 31.6 3.5
9:00 pm. 14659 3224 151745 572 48.7 44.2 39.6 24 332 4
9:30 pm. 1464.8 3222 15178.2  58.1 49.7 44.9 40 24 341 4.5
10:00 p.m. 1463.5 32.18 15176.5 59 49.7 453 40.8 24 35 5
10:30 p.m. 1463.2 32.17 15176.6  59.7 50.6 459 412 24 35.7 5.5
11:00 p.m. 1460.7 32.13 151699  60.2 50.7 459  41.1 24 36.2 6
11:30 p.m. 1459.7 32.12 15169.6  60.7 51.5 46.6 416 239 368 6.5
12:00 am. 1459.6 32.1 151609 6l1.1 51.7 46.8 418 238 373 7
12:30 am. 1459.1 32.1 151723 o614 51.7 47 422 238 376 7.5
1:00 am. 1458.6 32.09 15181.6 61.7 51.7 47.1 424 238 379 8
1:30 am. 14569 32.07 15162 61.7 522 474 425 235 382 8.5
2:00 am. 14588 32.08 15177.8 61.8 522 473 423 236 382 9
2:30 am. 14582 32.09 151844  61.9 52.7 47.8 428 237 382 9.5
3:00am. 1457.6 32.09 15188.6 62 52.4 47.6 428 238 382 10
3:30am. 14593 32.08 15189.3 62 52.3 47.6 428 238 382 105

Valores finales ~ 32.08 15189.3 62 52.3 47.6 428 238 382 105

Asimismo, se realiza una curva del calentamiento con la finalidad de observar
claramente la distribucién de la temperatura del aceite a lo largo del tiempo, esto se

muestra en la Figura 5.
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Figura 5
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3.6.5.2. Calentamiento del cobre en devanado de 22900 V

La Tabla 21 muestra el registro de la prueba de calentamiento en el cobre del devanado

de 22900 V del transformador de distribucion.

Tabla 21
Calentamiento del cobre en devanado de 22900 V

Hora Volt. IN  W.total T°aceite T°sup T°act.m T°inf T°amb calent. tiempo
5:10am. 1372.8 30.24 13216 61 51.6 46 404 233 377 0
5:40 am. 1375.7 30.23 13419.9 59.1 49.6 44.7 39.7 233 358 0.5
6:10am. 13752 30.23 13423.8  58.8 49.8 44.9 40 233 355 1

Valores finales ~ 30.23 13424 58.8 49.8 44.9 40 233 355 1

La Tabla 22 muestra el registro de temperatura de la prueba de calentamiento en el
arrollamiento de 22900 V. El registro cuenta con 40 medidas, iniciando en un tiempo
de 2 minutos con 55 segundos, y culminando en un tiempo de 6 minutos con 10

segundos.

Asimismo, se realiza un grafico para visualizar de manera mas entendible como se
distribuye la temperatura del arrollamiento en 22900 V a lo largo del tiempo analizado

(Figura 6).



Tabla 22

Temperatura del arrollamiento en 22900 V
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Temperatura del arrollamiento en 22900V

N (Tnll?;ms)so) Rgilgﬁlrf)l a Temperatura N (Tnll(;;nls)so) R(erilglel?rf; a Temperatura
1 02:55 3.961 47.92 21 04:35 3.941 46.43
2 03:00 3.960 47.79 22 04:40 3.940 46.40
3 03:05 3.959 47.73 23 04:45 3.939 46.33
4 03:10 3.958 47.64 24 04:50 3.938 46.22
5 03:15 3.957 47.58 25 04:55 3.937 46.18
6 03:20 3.955 47.47 26 05:00 3.936 46.10
7 03:25 3.955 47.43 27 05:05 3.935 46.05
8 03:30 3.954 47.36 28 05:10 3.934 45.98
9 03:35 3.952 47.27 29 05:15 3.933 45.90
10 03:40 3.951 47.20 30 05:20 3.933 45.86
11 03:45 3.950 47.12 31 05:25 3.932 45.79
12 03:50 3.949 47.05 32 05:30 3.931 45.72
13 03:55 3.948 46.98 33 05:35 3.930 45.66
14 04:00 3.947 46.91 34 05:40 3.929 45.60
15 04:05 3.946 46.83 35 05:45 3.929 45.58
16 04:10 3.945 46.76 36 05:50 3.928 45.50
17 04:15 3.945 43.71 37 05:55 3.927 45.48
18 04:20 3.943 46.62 38 06:00 3.926 45.39
19 04:25 3.943 46.58 39 06:05 3.925 45.33
20 04:30 3.942 46.49 40 06:10 3.924 45.27
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Figura 6

Curva de temperatura del arrollamiento en 22900 V
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Mientras que los resultados de la prueba de calentamiento en la resistencia en el

devanado de 22900 V del transformador de distribucion se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23
Resistencia del devanado de 22900 V

Resistencia del devanado de 22900 V

Temperatura ambiente inicial 30.0 °C Resistencia inicial 3.7100 Q
Temperatura ambiente final 23.3°C Resistencia final 3.6162 Q
Cilculo del calentamiento

Prueba Nominal
Corriente en bobinado 302 A 303 A
Temperatura arrollamiento 51.0°C -
Temperatura aceite medio 44.9 °C -
Calentamiento cobre aceite medio 6.1 °C 6.1 °C
Calentamiento aceite medio — aire - 21.6 °C
Calentamiento del cobre - aire - 30.4 °C
Nota. Incluye la caida térmica - 2.7°C

Calentamiento Cu — aceite medio corregido 8.8°C
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3.6.5.3. Calentamiento del cobre en devanado de 480 V

La Tabla 24Tabla 21 muestra el registro de la prueba de calentamiento en el cobre del

devanado de 480 V del transformador de distribucion.

Tabla 24

Calentamiento del cobre en 480 V

Hora Volt. IN  W.total T°aceite T°sup T°act.m T°inf T°amb calent. tiempo
3:30am. 1373.5 30.24 13477 62.2 52.3 47.6 428 233 38.9 0
4:00 am. 13744 30.24 13414 62 52 474 428 233 38.7 0.5
4:30 am. 13742 30.25 13425 61.9 51.8 47 422 233 386 1
5:00 am. 13744 30.245 13409 61.5 51.7 46.8 41.8 233 38.2 1.5

Valores finales  30.25 13409 61.5 51.7 46.8 41.8 233 38.2 1.5

La Tabla 25 muestra el registro de temperatura de la prueba de calentamiento en el
arrollamiento de 22900 V. El registro cuenta con 40 medidas, iniciando en un tiempo

de 1 minuto con 50 segundos, y culminando en un tiempo de 5 minutos con 5 segundos.

Asimismo, se realiza un gréafico para visualizar de manera mas entendible como se
distribuye la temperatura del arrollamiento en 480 V a lo largo del tiempo analizado

(Figura 7).



Tabla 25

Temperatura del arrollamiento en 480 V
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Temperatura del arrollamiento en 480V

N (Tnll?:lnls) s(; R(eril(s)t}el?;)l a Temperatura N (1;;;3155) R(erilgﬁ?;; a Temperatura
1 01:50 1.926 61.36 21 03:30 1.916 59.82
2 01:55 1.925 61.21 22 03:35 1.916 59.74
3 02:00 1.925 61.14 23 03:40 1.914 59.57
4 02:05 1.924 61.04 24 03:45 1.914 59.54
5 02:10 1.923 60.94 25 03:50 1.914 59.48
6 02:15 1.923 60.88 26 03:55 1.914 59.44
7 02:20 1.922 60.79 27 04:00 1.914 59.43
8 02:25 1.922 60.68 28 04:05 1.913 59.4
9 02:30 1.921 60.58 29 04:10 1.912 59.26
10 02:35 1.920 60.49 30 04:15 1.912 59.13
11 02:40 1.920 60.47 31 04:20 1.912 59.12
12 02:45 1.920 60.36 32 04:25 1.911 59.07
13 02:50 1.920 60.35 33 04:30 1.910 58.93
14 02:55 1.919 60.27 34 04:35 1.910 58.88
15 03:00 1.919 60.22 35 04:40 1.910 58.84
16 03:05 1.918 60.16 36 04:45 1.909 58.73
17 03:10 1.917 59.94 37 04:50 1.909 58.73
18 03:15 1.917 59.94 38 04:55 1.909 58.71
19 03:20 1.917 59.94 39 05:00 1.909 58.70
20 03:25 1.917 59.90 40 05:05 1.909 58.68
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Figura 7

Curva de temperatura del arrollamiento en 480 V
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Mientras que los resultados de la prueba de calentamiento en la resistencia en el

devanado de 480 V del transformador de distribucion se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26
Resistencia del devanado de 480 V

Resistencia del devanado de 480 V

Temperatura ambiente inicial 30.0 °C Resistencia inicial 1.722 Q

Temperatura ambiente final 23.0 °C Resistencia final 1.678 Q

Calculo del calentamiento

Prueba Nominal
Corriente en bobinado 302 A 303 A
Temperatura arrollamiento 65.0 °C -
Temperatura aceite medio 46.8 °C -
Calentamiento cobre aceite medio 18.3°C 18.3 °C
Calentamiento aceite medio — aire - 23.5°C
Calentamiento del cobre - aire - 41.7 °C
Nota. Incluye la caida térmica - 0.0 °C

Calentamiento Cu — aceite medio corregido 18.3 °C
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3.6.6. Registro de configuracion de accesorios

Los accesorios que conforman el sistema del transformador de distribucion en aceite
de 1200 KVA analizado se enlista en la Tabla 27, y el protocolo de accesorios se

adjunta en el Anexo H.

Tabla 27

Accesorios del trasformador de distribucion en aceite

Check list de accesorios

N Accesorio Tipo / modelo
1 Termoémetro de aceite OTI - 347 — 00028247/QUALITROL AKM
2 Relé de imagen térmica WTI — 345 — 00028246/QUALITROL AKM
3 Nivel de aceite KYS C - B2/ELMEK ABB
4 Valvula de seguridad tipo VP50/CEDASPE
5 Switch presion y vacio 148 — 0007 — 01/QUALITROL
6 Tarjeta relé Qe presi.(')n subita 900-300-001
Relé de presion subita 910-006-03/QUALITROL
7 Transformador de corriente TC

8 Unidad de compensacion térmica  WTI 35 QUALITROL AKM
9 Hidrotermostato ALFA/ELECTRIC

3.6.6.1. Pruebas de operacion y cableado de accesorios

Se realiza pruebas en los accesorios identificados anteriormente con la finalidad de
conocer si se encuentran conformes a las exigencias de operatividad funcional, los
resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 28, donde el termometro de aceite
en las condiciones de libre (90 °C|), alarma (70 °C) y disparo (80 °C) presentaron
resultados conformes. El relé de imagen térmica a condiciones de libre (90 °C]|), alarma
(70 °C) y disparo (80 °C) también obtuvieron resultados conformes. Los resultados de
los niveles de aceite a temperaturas minimas y maximas también fueron aceptables. El
transformador de corriente 1700/5 A de 15 VA también se encuentra conforme segun

norma 340.21.



Tabla 28

Pruebas de operacion y cableado de los accesorios

Pruebas de operacion y cableado de los dispositivos

DeSCl‘lp(:lOI-l Condicion Borneras Resultado
del accesorio tablero
(NO) 01-02 Conforme
Switch N°1 Libre 90 °C
Termoémetro de (NO) 01-03 Conforme
aceite (NC)  04-05 Conforme
OTI - 347 - Switch N°2 Alarma 70 °C
00028247 (NO) 04-06 Conforme
/QUALITROL
AKM (NO) 07-08 Conforme
Switch N°3 Disparo 80 °C
(NO) 07-09 Conforme
Viene de borneras 53-55 (NC) 10-11 Conforme
A (NC) 12-13 Conforme
Relédeimagen  giopNey  Libre  95°C
térmica (NO) 12-14 Conforme
WTI - 345 — (NC) 15-16 Conforme
00028246 Switch N°2 Alarma 75 °C
/QUALITROL (NO) 15-17 Conforme
AKM (NC)  18-19 Conforme
Switch N°3 Disparo 85 °C
(NO) 18-20 Conforme
Disparo nivel de aceite minimo —20°C ~ (NO) 21-22 Conforme
Nivel (ée éiceite Disparo nivel de aceite minimo —20°C ~ (NO) 23-24 Conforme
KY —
B2/ELMEK ABB Disparo nivel de aceite minimo —85°C  (NO) 25-26 Conforme
Disparo nivel de aceite minimo —85°C  (NO) 27-28 Conforme
(NO) 29-30 Conforme
, Disparo sobre presion 70 KPA
Vilvula de (NC) 30-31 Conforme
seguridad ~O) 73 o
P EDASPE - onforme
VPS0/C S Disparo sobre presion 70 KPA
(NC) 33-34 Conforme
] (NC) 35-37 Conforme
Switch presion ~ Disparo
y vacio (NO) 36-37 Conforme
148 — 0007 - (NO) 38-40 Conforme
01/QUALITROL  Disparo
(NO) 39-40 Conforme
Alimentaciéon 120 VCA Q2 Conforme
. Switch N°2 Disparo (NO) 43-44 Conforme
Tarjeta relé de
presion subita (NC) 45-46 Conforme
900-300-001 y rel¢  Switch N°3 Alarma
de presion subita (NO) 46-47 Conforme
910-006-03 / A = negro (NC)  49-50 Conforme
QUALITROL
Relé de presion subita B = blanco
(NO) 48-50 Conforme

C = verde
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Transformador de  1700/5* 15VACL1

corriente TC Medida 340.21 (NC) 46-47 Conforme
Unidad de
compensacion
térmica WTI 35  Vaaborneras R..I.T. 10-11 (NC)  53-54-55 Conforme
QUALITROL
AKM
Alimentacion caja de neutro 120 Ql Conforme
. VCA
Hidrotermostato
ALFA/ELECTRIC Configuracion de fabrica
50% R.H. 30°C Conforme

3.6.6.2. Calibracion del relé de imagen térmica

Los resultados de la calibracion del relé de imagen térmica se desarrollan mediante los
siguientes criterios: datos de calibracion, diferencia de temperatura cobre-aceite
medio, temperatura ambiente, calculos y determinacion, y la medicion (Tabla 29), los
instrumentos utilizados fueron un multimetro digital Fluke 87V serie 95621482, y un
ratiometro monofasico AECMC Model 8500 serie 227328HADV. Los datos de
calibracion del relé fueron: un transformador de corriente (TC) 1700/5 amperios, con
una corriente AT de 1443.38 amperios. La diferencia entre la temperatura media del
cobre y aceite fue de 18 °C, mientras que la temperatura ambiente de 20 °C. Por tanto,
la primera corriente (I1) se obtiene al dividir la corriente AT entre el valor constante
del relé, dando una corriente de 4.245 A; mientras que la segunda corriente del relé

termino obtenido de la misma forma dio una corriente de 0.98 A.

Tabla 29

Calibracion del relé de imagen térmica

Calibracion del relé de imagen térmica

A. Datos de calibracion D. Calculos y determinacion E. Medicion
IN AT = 144338 A T =INAT/Rel
TC=1700/5A 11 =4245A
Rel. =34
el. =340 11=425A
B. AT Cobre-aceite medio 12 = grafico del fabricante 12=1.00 A
13°C (manual TD34, pag. 10) I3 = 38.000
12=098 A

C. Temperatura ambiente

20 °C
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3.6.7. Anadlisis de aceite

3.6.7.1. Analisis del fluido aislante

La prueba de analisis fisico quimico del fluido aislante del transformador de
distribucion en aceite (Anexo I) brindé los resultados descritos en la Tabla 30, donde

cada prueba cumple los respectivos parametros limites de las normas técnicas.

Tabla 30

Andlisis del fluido aislante

Analisis del fluido aislante

Norma Prueba Unidades Resultados Limites
D1533 Contenido de agua ppm 12 20 max.
D1816 Rigidez dieléctrica KV/2.0 mm 72 45 min.
D974  indice neutralizacion mg KOH/g aceite 0.01 0.015 max.
D971  Tension interfacial mN/m 43 38 min.
D1500 Color N° ASTM <0.5 1.0 max.
D1524  Apariencia - ByC ByC

Donde: B y C: Brillante y Claro, carente de materia y sedimentos

Los resultados obtenidos después de las pruebas efectuadas brindan un valor de agua
en el aceite de 12 ppm, que se encuentra por debajo de un limite maximo de 20 ppm,;
la cantidad de rigidez eléctrica del aceite fue de 72 KV/2.0mm estando por encima de
un minimo de 45 72 KV/2.0mm; ademas el aceite presentaba un color menor de 0.5
N° ASTM siendo menor a un maximo de 1 N° ASTM. La tension interfacial del aceite
analizado fue 43 mN/m, siendo este dato mas a un minimo de 38 mN/m. Por tanto, con
dichos resultados se confirma que el aceite se encuentra dentro de los limites dados
por las normas técnicas, entones el aceite se encuentra en buenas condiciones para el

trabajo del transformador.

3.6.7.2. Analisis de gases disueltos en aceite aislante

Lanorma de prueba ASTM D3612 establece los niveles de los gases disuelto en aceite

del transformador de distribucidon, en unidades de concentracion por unidad de
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volumen (ppmv), esto se observa en la Tabla 31, mientras que la prueba

Cromatografico se adjunta en el Anexo J.

Tabla 31
Norma de prueba: ASTM D3612

Norma de prueba: ASTM D3612

Gases detectados Unidades Resultados Conceg;:r(;c?(())sgsg tipicas
Dioxido de carbono ppmv 813 14000
Etileno ppmv No detectado 280
Acetileno ppmv No detectado 20
Etano ppmv No detectado 90
Metano ppmv No detectado 130
Monoxido de carbono ppmv No detectado 600
Hidrogeno ppmv No detectado 150
Oxigeno ppmv 84226 -
Nitrégeno ppmv 196004 -
Total gases combustibles 0
Total de gases 281043

% Gases combustibles 0%

(*) LT: Ligeras trazas (< 1 ppmv); ND: No detectado

Los resultados de analisis de gases disueltos en el aceite del transformador de
distribucion demostraron la cantidad de dioxido de carbono fue 813 ppmv, mientras
que los resultados para los gases identificados como etileno, acetileno, etano, metano,
monodxido de carbono, hidrogeno fueron nulos, estando todos los mencionados mas el
dioxido de carbono por debajo de lo establecido por la norma IEC 60599. Por otro
lado, la cantidad de oxigeno en el aceite (84226 ppmv) y nitrogeno (196004 ppmv) no

tiene una norma de maximo o minimo que cumplir.

Asimismo, las ratios obtenidas en las pruebas de analisis de aceite del transformador
de distribucion de esta investigacion segiin IEC 60599 (;Error! La autoreferencia al
marcador no es valida.) , fueron nulos, es decir no se detectd presencia de gases
combustibles, de la misma manera los ratios obtenidos del analisis de aceite del
transformador de distribucion de esta investigacion segiin Rogers demostraron que no

se detectaron gases combustibles (Tabla 33), los mismos resultados se obtuvo al
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analizar los gases combustibles mediante el tridngulo de Duval. Estas tres pruebas se

muestran en el Anexo K, y se resumen en la Tabla 34.

Tabla 32
Ratios segun IEC 60599
Ratios segin IEC 60599
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 C02/C0
0.00 0.00 0.00 -
Tabla 33

Ratios segun Rogers

Ratios segin Rogers
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
0.00 0.00 0.00

Tabla 34

Ratios segun triangulo de Duval

Ratios segun triangulo de Duval
CH4 C2H4 C2H2
0.00 0.00 0.00

Figura 8

Tridngulo de Duval

— % CzH2
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Los resultados obtenidos por el andlisis de aceite estan dentro de los valores
esperados., entonces se tomo estos resultados como punto de partida para la evaluacion

del trabajo del transformador.

En Anexo L se adjunta la carta de no presencia de Bifenilos Policlorados (PCB) en el
aceite dieléctrico NYNAS del transformador de distribucion de 1200 KVA, dicha
prueba fue efectuada bajo las normas ASTM D4059. Los resultados se resumen en la

Tabla 35, donde los resultados muestras que se encuentra dentro de lo permitido.

Tabla 35

Analisis de PCB en aceite de transformador de distribucion

Analisis de PCB
Analisis Método Resultado
Contenido de PCB ASTM D 4059-00 (2010) <1.0 ppm
Contenido de Aroclor 1242 ASTM D 4059-00 (2010) <1.0 ppm
Contenido de Aroclor 1254 ASTM D 4059-00 (2010) <1.0 ppm
Contenido de Aroclor 1260 ASTM D 4059-00 (2010) <1.0 ppm

3.6.8. Registro de granallado y pintado

Los instrumentos utilizados para obtener los registros de granallado y pintado del
transformador se enlistan en la Tabla 37 y Tabla 38, en el Anexo L se puede observar

el registro de prueba completo.

Tabla 36

Instrumentos utilizados para registro de granallado y pintado

Instrumentos utilizados

Instrumento Marca
Medidor de espesor en pelicula seca Elcometer / Modelo 456/ Serie A456CFBSRC11206
Termoémetro infrarrojo Fluke / Modelo 62 MAX / Serie 23491824

Reloj comparador (Rugosimetro analdgico)  Fluke / Modelo 7326STX1 / Serie RMB957

Psicometro de voleo Bacharach / Modelo 116C / Serie RMB7326STX1
Probador de adherencia Elcometer 107 / Modelo F1071322 / Serie 12869-5
Cinta de adherencia (ASTM D3359) Elcometer

Cinta testigo (Press-O-Film) Testex
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La Tabla 37 muestra el registro de granallado del transformador de distribucién en
aceite de 1200 KVA para el montaje de un Truck Shop, en esta se observa que el
resultado del grado de preparacion y el perfil de anclaje (2.5 mils) del analisis del

granallado fue conforme.

Tabla 37
Registro de granallado

Registro de granallado

Preparacion Superficial (Granallado)

Grado de preparacion: SSPC/SP 5
Perfil de anclaje: 2.5 mils
Fecha: 15/04/2019 Resultado: Conforme

Asi mismo, a continuacion, la Tabla 38 muestra el registro del sistema de pintado del
transformador de distribucidn en aceite de la primera capa de base, mientras, que la
Tabla 39 muestra los resultados de la segunda capa de acabado, concluyendo en ambos

con un resultado de conformidad.

Tabla 38

Registro de sistema de pintado — primera capa

Registro de sistema de pintado — primera capa

Primera capa: Base

Base Epoxico Color: verde Espesor de pelicula seca: 5.49
Condiciones ambientales:
T. Superficial T. Ambiente =~ HR %  Punto derocio  Resultado Fecha Hora
22 °C 25°C 70 % 19 °C Conforme 15/04/2019 9:10

Mediciones de espesores de pelicula seca:
PIEZAS:  SPOTI SPOT2 SPOT3 SPOT4 SPOTS5 SPOT6 ~ PROMEDIO
Tapa 5.5 5.7 5.8 53 5.7 5.6 5.60

Cuba /
Caja met.

Aletas /
Radiador

5.2 53 53 5.2 5.6 54 5.33

55 5.5 5.8 53 5.5 5.6 5.53

Tanque
expansor

Cajuelas 5.1 5.5 5.7 54 5.8 55 5.50
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Tabla 39

Registro de sistema de pintado — segunda capa

Registro de sistema de pintado — segunda capa

Segunda capa: Acabado

Poliuretano Color: Ral - 7035 Espesor de pelicula seca: 10.89
Condiciones ambientales:
T. Superficial T. Ambiente = HR %  Punto derocio  Resultado Fecha Hora
19 °C 22°C 71 % 20°C Conforme  7/05/2019 10:10

Mediciones de espesores de pelicula seca:

PIEZAS: SPOTI1 SPOT2 SPOT3 SPOT4 SPOTS5 SPOT6  PROMEDIO

Tapa 11.3 11.3 11.5 114 11.3 11.5 11.38
C.uba/ 10.4 10.5 10.6 10.5 10.6 10.7 10.55
Caja met.
Aletas /
Radiador 114 11.3 11.3 10.9 11.3 11.2 11.23
Tanque ) ) ) ) . . )
expansor
Cajuelas 10.4 10.3 10.5 10.2 10.4 10.5 10.38

Durante el andlisis de granallado y pintado también se obtuvo resultados de los ensayos

de adherencia y ensayos de perfil de anclaje. (Ver Tabla 40)

Tabla 40

Ensayo de adherencia y ensayo perfil de anclaje

Ensayo de adherencia

ASTM D3359 ASTM D3359
Tapa: 4B Cuba: 4B
Ensayo perfil de anclaje
i PRESS-O-FILM™ i tex PRESS-O-FILM™ HT
2.5 mils Testex PRI ., 2.5 mils Tostox o X-Coarse
0?% % H ,n: y b éﬂslfid‘. ; i
0 S ge C2XC12 o, MG Madalaush o B g fC2XZ o MadeinUsA

os 15 5 as mi by 15 25 a5 mi

3.6.9. Registro de prueba de estanquidad en frio

Los resultados de la prueba de estanquidad en frio con nitrégeno del transformador de
distribucion en aceite obtuvo el resultado de conforme (Tabla 41;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.). En el Anexo M se muestra el registro de

control completo.
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Los resultados demuestran que la prueba inicid con una presion de nitrogeno de 5 psi
a una temperatura fria de 2.3 °C, y posterior a la prueba de estanquidad se demostro
que la presion se mantuvo en 5 psi a pesar de que la temperatura subio a 23 °C,

concluyendo en un resultado de conformidad.



Tabla 41

Prueba de estanquidad en frio
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Control de calidad

Registro de prueba de estanquidad en frio

Codigo SGE-F-CC-066 Version: 006
Cliente: DIMATIC S.A.C. Serie: TR2019-02046 O/P: 16879
Potencia: 1.2 MVA V1:22.9kV V2:0.48kV

Medio de prueba: Nitrogeno
Aplicado a: Transformador terminado

Instructivo: SGE-P-CC-003 Prueba de estanquidad en frio

Resultados de prueba de estanquidad en frio

Ultimos 2 Inicio Final
digitos de la Presion Tem i Resultado
) peratura Presion Temperatura
Serie (psi) °C) Fecha Hora (psi) C) Fecha Hora
01 5 2.3 16-05-2019 9:00 a.m. 5 23 16-05-19 2:00 p.m. Conforme

Observacion

MVC-006

Con esta prueba de estanquidad en frio, se verifica que el transformador de medida no presenta ningln tipo de filtracion de aceite en el estanque,

ademas de no encontrarse deformaciones permanentes.
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CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la implementacion

Los resultados de la implementacion de las pruebas en el transformador de distribucion
en aceite de 1200 kVA para el montaje de un Truck Shop en un proyecto minero para
cumplir el primer objetivo de esta investigacion, demostraron que el transformador se
encuentra Optimo y aceptable para ser puesto en marcha para el montaje de un Truck
Shop. Las pruebas que brindaron una respuesta aceptable fueron pruebas de rutina,
pruebas de tangente delta, prueba de impulso, prueba de nivel de ruido, prueba de
calentamiento, analisis de aceite, prueba de estanquidad en frio, también fue aceptado
mediante los registros de granallado pintado, asi como también en los registros de

configuracion de accesorios.

Resultados parecidos fueron obtenidos por Sanchez (2018) quién realizé pruebas y
ensayos eléctricos y dieléctricos a transformadores de 138 Kv para asegurar que se
encuentre en Optimas condiciones para ponerlo en servicio, los resultados que obtuvo
fueron también positivos en esta investigacion, concluyendo que los datos obtenidos
se encontraban dentro de los limites internacionales; entre las pruebas figuraban,
analisis de aislamiento, pruebas de rutina, relacion de transformacion y factor de
potencia. Estas pruebas en transformadores también fueron realizadas en el estudio de
Cruz (2020), con la finalidad de establecer si el transformador se encontraba en

condiciones Optimas y aceptables para ponerlos en marcha.

En relacion al segundo objetivo, el cual estd relacionado a la comprobacion de
resultados de las pruebas en el transformador de distribucion en aceite de 1200 kVA
para el montaje de un Truck Shop en un proyecto minero, con las normas técnicas, la
presente investigacion obtuvo datos o resultados Optimos y aceptables por diversas

normas internacionales. Los factores de potencia obtenidos en los diversos modos del
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transformador de distribucion en aceite de 1200 kVA en el bobinado de 22.9 kV tras
la prueba de factor de potencia del bobinado corregido a 20° C fueron, 0.275 en el
primer UST con prueba de 2 kV y 0.272 a 12 kV, mientras que en modo GST a 2 kV
se obtuvo 0.26, y a 12 kV dio 0.263, situacion parecida sucedi6 al realizar la prueba
en el bobinado de 0.48 kV, los resultados de las pruebas se encuentran dentro de lo
recomendado por la [IEC 61869-5, quien establece que si son menores a 0.5% corregido
a una temperatura de 20 °C, se concluye como un estado de aislamiento de bobinados
optimo. También los resultados de la prueba de aislamiento fueron mayores a 5000
Megaohmios que establece la ANSI/NETA-ATS, donde la resistencia de aislamiento
en alta tensidn-masa, baja tensidn-masa, y alta tension-baja tension fueron 19500,
15000 y 95000 respectivamente. Para mencionar otro resultado se tiene a los obtenidos
por la prueba de relacion de transformacién donde en 5 posiciones se identifico que
los porcentajes fueron menores al 0.5% cumpliendo lo establecido y recomendado por

IEC 61869 —5.

Los resultados de las pruebas en relacion a las normas técnicas también concuerdan
con el estudio de Sanchez (2018) donde interpretd que los resultados de la prueba de
factor de potencia en un transformador eran 6ptimos y aceptables, ya que el factor de
potencia corregido a 20 °C que obtuvo fueron menor al 0.5% recomendado por la IEC
61869-5. También la prueba relacion de transformacion de su transformador estudiado
fueron menores al 0.5% que es lo establecido por IEC 61869 — 5, donde los valores de
sus errores varian entre -0.12% a 0.00%. Finalmente, en esta investigacion también se
identific6 que las resistencias de aislamiento del transformador fueron, alta tension-
masa 600 Gigaohmnios, baja tensidn-masa 60 Gigaohmnios, y alta tension-baja
tension 131 Gigaohmnios, dando como conclusion que son aceptables y Optimas segiin
lo establecido por ANSI/NETA-ATS. También Cruz (2020) obtuvo resultados
aceptables en la prueba de factor de potencia, ya que sus resultados fueron menor al
0.50.5% recomendado por la IEC 61869-5, estando sus datos obtenidos entre 0.3680%
y 0.3772%; los resultados de la prueba de relacion de transformaciéon en sus
transformado fueron aceptables, tomando como ejemplo un transformador los
resultados en sus fases, R (-0.33%, -0.10%, -0.06%, -0.06%), S (-0.25%, -0.14%, -
0.08%, -0.04%), y T (-0.25%, -0.14%, -0.06%, -0.04%) se encuentran por debajo del
0.5% que es lo establecido por IEC 61869 —5.
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El ultimo objetivo fue establecer una propuesta de solucion contra posibles averias que
podrian ocurrir en el transformador de distribucion en aceite de 1200 kVA destinado
al montaje de un Truck Shop en un proyecto minero. Posterior a establecer que el
transformador se encuentra en estado Optimo y aceptado por normas técnicas, se vio
necesario brindar una propuesta la cual consiste en inspecciones internas para
corroborar los valores obtenidos, también se da la sugerencia de verificar los resultados
con las pruebas de aceptacion de fabrica con el objetivo de asegurar que el proveedor
mande el mismo trasformador que se adquirid, y como ultimo punto se sugiere
verificar de manera continua el estado de los accesorios como as uniones, pernos y las
empaquetaduras, y asi evitar vibraciones o derrames de aceite que conlleve a cambiar
o sacar de servicio al transformador, asi mismo, realizar inspecciones de fugas de

aceite.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Tras realizar una serie de pruebas eléctricas en el transformador de distribucion en
aceite con el fin de conseguir una informacion segura del estado de su funcionamiento
y asi poder ampliar su vida util, entre dichas pruebas figuran: pruebas de rutina, de
tangente delta, de impulso, de nivel de ruido, de calentamiento, de configuracion de
accesorios, analisis de aceite, registro de granallado y pintado y de prueba de
estanquidad, cada una con el propdsito de garantiza la continuidad del montaje de un
Truck Shop para el proyecto minero y adelantarnos ante cualquier falla o colapso del

transformador, se logrd concluir que:

e Para la prueba de rutina, los valores obtenidos son favorables y se encuentran
dentro de los limites de las normas técnicas, tal es caso de la prueba de tension
aplicada y de tension inducida, como ejemplos.

e Para la prueba de tangente delta, el transformador segtin el factor de potencia del
bobinado de 22.9KV y 0.48KYV se encontr6 una condicion aceptable, esto se debe
a que se ubican dentro del rango sugerido por la IEEE, menores al 0.5%
corregido a temperatura de 20°C, indicando el buen estado del aislamiento de
los bobinados. Asimismo, los valores de capacitancia obtenidos son
referenciales para ejecutar comparaciones con pruebas futuras.

e De acuerdo a las pruebas de impulso (fase U, W y V), se pudo caracterizar el
aislamiento del transformador ante sobretensiones tipo impulso, donde no se
identificd ningiin problema durante la aplicacion de impulsos de tension de
manera normalizada.

e Para la prueba de nivel de ruido, se alcanzd que el nivel ruido de fondo
ponderado A fue 51.19 dB y el nivel promedio no corregido de presion acustica
ponderado A fue 48.53 dB a 0.3 m del contorno de la cuba del transformador de
medida, dando como resultado que el ensayo sea aceptado, convirtiéndolo en un

equipo mas practico y seguro.



e Con la

62

prueba de calentamiento, se obtuvo los parametros térmicos, y las

temperaturas de los devanados y aceite del transformador de medida en base a

la norma IEC — 60076, donde para el caso del calentamiento del aceite se calculd

un valor de 30.4°C y la temperatura tolerancia a 1000 m.s.n.m. fue 60.0°C. Por

otro lado, para el calentamiento del devanado de 22900V y 480V se calcularon

un valor de 30.4°C y 41.7°C respectivamente y la temperatura tolerancia a 1000

m.s.n.m. fue de 65°C y 65°C correspondientemente.

e Parala

prueba de configuracion de accesorios, se dividio segin los dispositivos

al equipo, los cuales fueron los siguientes:

v

RN NERN

v
v
v

Termometro de aceite tipo: OTI — 347 — 00028247/QUALITROL
AKM

Relé de imagen térmica tipo: WTI — 345 — 00028246/QUALITROL
AKM

Nivel de aceite: KYS C — B2/ELMEK ABB

Vialvula de seguridad tipo: VP50/ABB

Switch presion y vacio 148 — 0007 — 01/QUALITROL

Tarjeta relé de presion subita tipo: 909 — 300 — 01 y relé de presion
stibita tipo: 910 — 006 — 03/QUALITROL

Transformador de corriente TC

Unidad de compensacion térmica WTI 35 QUALITROL AKM
Hidrotermostato alfa/ELECTRIC

De todo de ello, se obtuvieron valores dentro de los limites permisibles definidos por

las normas té

e Parael
v

cnicas.

analisis de aceite, se dividieron en diversos estudios entre ellos tenemos:
Andlisis del fluido aislante, se pudo inferir que el fluido se encuentra
dentro de los limites dados por las normas técnicas, indicando con ello,
que el aceite estd en buenas condiciones para el trabajo del
transformador.

Andlisis cromatografico, se determind que los gases generados (COy,
CoH4, C2H2, CoHs, CHa4, CO, Ha, O2, N2) en el aceite se encuentra entre

los limites permisibles dado por normas técnicas.
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v" Con los Ratios segtin IEC 60599, no se detectaron presencia alguna de
gases combustibles.

v" Con el Triangulo de Duval, no se identificaron presencia alguna de gases
combustibles.

v" Con los Ratios de Rogers, no se identificaron presencia alguna de gases
combustibles.

e Con el proceso de granallado, se logr6 dar un tratamiento superficial por
impacto, obteniendo un extraordinario nivel de limpieza y, a la vez una correcta
terminacion superficial de distintas piezas metdlicas y no metélicas del
transformador de distribucion previo al pintado.

e Finalmente, con la prueba de estanquidad en frio, se verificdé probables
filtraciones de aceite en el estanque, asi como posibles deformaciones
permanentes, sin embargo, una vez finalizado esta prueba se determiné que el
transformador de medida no presento ningtn tipo de filtracion.

Como propuesta contra las averias en el transformador de distribucion en aceite de

1200 KVA, se establece lo siguiente:

e Como los resultados de las pruebas ejecutadas al transformador fueron
favorables y funciona segin con las especificaciones y requerimientos
internacionales, se sugirid llevar a cabo una inspeccidon interna para poder
corroborar los valores conseguidos.

e Se sugiere verificar los resultados obtenidos con las pruebas de aceptacion de
fabrica (FAT), para garantizar que el proveedor este enviando el mismo equipo
que la empresa minera ha adquirido y verificar que el transformador trabaje
adecuadamente, cumpliendo con todas las especificaciones determinadas por la
empresa minera.

e Se sugiere verificar el estado Optimo de accesorios como pernos, uniones y
empaquetaduras, para evitar vibraciones, derrames de aceite, lo cual generaria
sacar de servicio al equipo. De igual modo, inspeccionar la ausencia de fugas de

aceite, para la adecuada operacion del equipo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda que la empresa minera, después de saber los resultados del presente
trabajo de investigacion, debe realizar un plan de mantenimiento preventivo (PMP)
para el transformador de distribucion en aceite, con el fin de aumentar la confianza y
continuidad del servicio eléctrico al montaje del Truck Shop, ya que de lo contrario
habra la posibilidad que los agentes externos perjudiquen la correcta operacion del

transformador de medida.

Se sugiere efectuar la inspeccion de limpieza para una correcta realizacion de nuevas
pruebas eléctricas y dieléctricas al transformador distribucion segun el PMP, para
evaluar las condiciones en las que se encuentran y poder tener un historial de pruebas.
De igual forma, realizar una verificacion del montaje electromecénico para demostrar

si el equipo se encuentra en dptimas condiciones.

Se recomienda a la empresa minera poner en accion las soluciones y propuestas
elaboradas en este trabajo para evitar la presencia de averias en el transformador de
medida. Ademas, realizar una inspeccion visual a sus componentes para descartar

darios fisicos.
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medida para el montaje de un
Truck Shop en un proyecto minero
-2019?

aceite para el montaje de un Truck
Shop en un proyecto minero -
2019.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(Como se realizara el analisis
de ensayos para la verificacion
de operatividad del
transformador de distribucion
en aceite de 1200KVA para el
montaje de un Truck Shop en
un proyecto minero - 2019?

se verificaran los
del analisis de
con las normas

(Como
resultados
ensayos
técnicas?

(Cuales son las propuestas de
solucion contra las averias en
el transformador de
distribucion en aceite de 1200
KVA para el montaje de un
Truck Shop en un proyecto
minero - 2019?

Realizar el analisis de ensayos
para la verificacion de
operatividad del
transformador de distribucion
en aceite de 1200 KVA para el
montaje de un Truck Shop en
un proyecto minero - 2019.
Verificar los resultados del
analisis de ensayos con las
normas técnicas.

Establecer las propuestas de
solucion contra las averias en
el transformador de
distribucion en aceite de 1200
KVA para el montaje de un
Truck Shop en un proyecto
minero - 2019.

y el buen estado del
transformador de medida para
el montaje de un Truck Shop
en un proyecto minero - 2019.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE Enfoque: Cuantitativo.
(Como se realizara el andlisis de | Analizar  los  ensayos al | El analisis de ensayos permite | INDEPENDIENTE . . Y
AN . ., . Tipo de investigacion:
ensayos al transformador de | transformador de distribucion en | la verificacion de operatividad . )
X = Analisis de ensayos Aplicada

X.1 = Pruebas de rutina

o X.1.1. Medida de la
relacion de transformacion

e X.1.2. Prueba de vacio

e X.1.3. Prueba de corto
circuito TAP N° 3

o X.14. Prueba de
aislamiento

e X.1.5. Prueba de tension
aplicada

X.1.6. Calculo de pérdidas
en los devanados

o X.1.7. Prueba de
resistencia

e X.1.8. Prueba de tension
inducida

X.2 = Prueba de tangente delta

e X.2.1. Factor de potencia
del bobinado de 22.9 kV

e X.2.2. Factor de potencia
del bobinado de 0.48 kV

X.3 = Prueba de impulso

Nivel de investigacion:

Descriptiva - Explicativa

Disefio: No experimental -
Transversal

Poblacién: Esta conformado
por 1 transformador de
distribucion en aceite de 1.2
MVA empleado para el
montaje de un Truck Shop en
un proyecto minero - 2019.

Muestra: Tiene el mismo
tamafio de la poblacion.

Asimismo, la técnica de
muestreo fue no
probabilistico por
conveniencia.

Técnicas de recoleccion de
datos:
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e X.3.1. Fase U
e X.3.2.Fase W
e X.3.3.FaseV

X.4. = Prueba de nivel de ruido

e X.4.1. Nivel Ruido de
Fondo ponderados A, a 0.3
m del contorno de la cuba

e X.4.2. Nivel Ruido de
Fondo ponderados A, a 0.3
m del contorno de la cuba

X.5 = Prueba de calentamiento

e X.5.1. Calentamiento del
aceite

e X.5.2. Calentamiento del
cobre en: 480V

o X.53. Calentamiento
del cobre en: 22900V

X.6 = Registro de
configuracion de accesorios

e X.O6.1. Check list de
los accesorios
e X.6.2. Pruebas de

operacion y cableado de
los dispositivos

e X.6.3. Calibracion del
relé de imagen térmica

Observacion 'y analisis
documental.
Instrumentos de

recoleccion de datos:

Fichas de registros de datos
y fichas bibliograficas.

Técnicas para el
procesamiento y analisis de
la informacién

Para el procesamiento de
datos se utilizara el software
de Microsoft Excel,
permitiendo la construccion
de

tablas y graficos, facilitando
la interpretacion de los
mismos.
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X.7 = Analisis del aceite

X.7.1. Analisis del fluido
aislante

X.7.2. Norma de prueba:
ASTM D3612

X.7.3. Andlisis  de
gases disueltos en el
aceite aislante

X.8 = Registro de granallado y
pintado

X.8.1. Preparacion
superficial (Granallado)
X.8.2. Sistema  de
pintado

X.8.3. Instrumentos
X.8.4. Ensayo de
adherencia

X.8.5. Ensayo perfil de
anclaje

X.9 = Registro de prueba de
estanquidad en frio

X.9.1. Presion
X.9.2. Temperatura

VARIABLE DEPENDIENTE
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Y = Transformadores de
medida
Y.1. Transformador de

distribucion en aceite

Y.1.1. Potencia

Y.1.2. Nivel de
aislamiento

Y.1.3. Frecuencia

Y.1.4. Refrigeracion
Y.1.5. Clase de
aislamiento

Y.1.6. Aceite mineral
dieléctrico
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Anexo F: Prueba de nivel de ruido
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Anexo G: Prueba de nivel de ruido
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Anexo H: Protocolo de accesorios
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Anexo [: Prueba anélisis fisico quimico de aceite

R cOoDIGo
/ PSS A LABORATORIO FISICO - QUIMICO
¥ JEPLIS SGEFLF03
—3 RESULTADOS E INFORME DE ANALISIS FCO -QCO VERSION
DE ACEITE MINERAL 005
N°19-088
EMPRESA DIMATIC SAC
NRO SERIE TR2019- 2046-01 FEOwA: 24052019
FABRICANTE: EPLI SAC CANTIDAD DE FLUIDO: ME 9 Gal,
ARO FABRICACION; 2019 PO DF RUIDO: ACEITE MINERAL
POTENCIA: 1200 KVA MARCA DEL FLLNDO: NYNAS
TENSION: 29/048 KV EXTRACOON: 14052019
N SERVICIO?: NO omos:
Serviclo efectuodo; Anidlisly del fluide aivlance.
nres
NORMA  PRUEDA UNIDADES RESULTADOS
D151y Contenido de agua ppm 12 20 mix.
o1a16 Rigider Divléctrico KV/2.0 mim n 45 mén,
09 Indice Neutralizacion — wg voni sww om 0.015 max,
o871 Tensidn Interfocial ) “o 18 min,
01500 Color NCAST™M <05 1.0 mbs.
Di1s24 Apariencia . { T Byc
(*) 8y C = Brilonte y Claro, corente de materia y sedimentos.
Condlusiones
Los resultados abtenidos despuds de las pruebas efectuadas se encuentran dentro de 1os limites dados por
135 normas 1écnicas.
Indicando con ello, que o aceite s& encuentra en buenas condicionss para o trabajo del transfofrmador.
Recomendoaciones
A fin de llevar un buen seguimienta de las cordiciones del aceite, se recomienda realizar un nuevo andlisis
Fisico Quimico dentro de doce meses.
AN Q
Sonivs . K, e \ebfefept (Rnpe
€ Milla Mol - S810 84341
Jak 9¢ Latonwewn Fiawo Qusrses :
EPUSAC
';. FPLISAL J \ _ OFITINA PRINCIPAL. Jv. Tasagots 1157 - Beafe (AR Cundra 11 Av. Tingn Marin)
2 '_ i \‘,. / IMOBeph (e px [/ wie e @ gl (o e e eph (O pe
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Anexo J: Anélisis Cromatografico
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. cODIGo
Fot " N LABORATORIO FISICO - QUiMICO
¥ LrL SAL SGEFLF 08
ik VERSION
RESULTADOS E INFORME DE ANALISIS CROMATOGRAFICO -
19-092
1de3
EMPRESA DIMATICS.AC,
NRO SERIE: TR2019- 02044.01 FECHA: 20052019
FABRICANTE: EPLISAC CANTIDAD DE FULLIDO: A9 Gal
ARD FARRICACION: 2019 PO DE ALLDO: ACEITE MENERAL
FOTENCIA: 1200 KVA MARCA DEL FLLIWDO: NYNAS
TENSION, 229/048 KV EXTRACCION: 14052019
EN SERVIOO?: NO OTROS:
NORMA D8 PRUEBA: ASTM D612
Guves Detectardos Unichweles Revadrados WCs0sy
Convuet npase
oo Diawido de Corbono ppmv L3R} 1400
(o700 Lt Ay ND a0
oo Acetiiono pomy NO n
(&% 1tane ppmy NO w0
o Metono pomy NO e
w Manduido dr Carbono Py NO #00
" tdrogenn v NO 1%0
o Qaigeno Py LLFFLY
~ Witrdgeno ey 195004
Totol Goves Combustibles 0
Totol de Goses moay
X Gases Combustibles o
LT= Ligeron Trarms (< 1npmw) NO= No Detrctodo
‘ﬂ-“.l‘a bé'ﬁog lagfo@enlicom pe
@ Laborakono Fisica Quirdcn Movil: S81 084241
EPLISAC
; .IIT, OPICINA PRINCIPAL: Jr, Tardpatn TINT - Brefia (AR Casdon 11 Ay, Tinge Maria)
Lo R miof@epll comae / schiente@®@enll.com pe www.epl.com. oo




Anexo K: Prueba de Ratios — Analisis Cromatografico

T\eptres N LABORATORIO FISICO - GUIMICO CODe0
H‘HHK\(,“| BOELLFOS
Wy ]\
e v RESULTADOS € INFORME DE ANALISIS CROMATOGRAFICO VE:'”"
19092 / TR2019-02046-01
2003
Servicio efectude: Andlisis de gases divwobius n of aveite aislense
| - RATIOS SEGUN [EC 60599 Mo e S derctads srevensy de gases (ombustbies.
CHE / K2 (2448 / CIvis €02/ CO
Q00 000 0o -

e 00 |
e 0 0 |
o o 'YE

Mo 1 N drteriado presencls Or gases combatitiey,

A= RATION DO ROGERS

10 Pr detectado presenciy de praes combutities,

L) / e ChaA CINACINE
000 0w 5,00
arica Milla Ca St o e
-3 Oumn Mot - 33 GReeT
4';‘ " e, OFICINA PRINCIPAL: ir: Torapote L1ST - Srefe (& Caamve 11 A Tings Maris)

\ndo@epl. o ge | whiewme Qeph = o0 wwe r3E T g

88



&9

D\ent140 N LABORATORIO FISICO - QUINICO s
X EPLISAC/\ _ BGEFALF-08
15092 / TR2015-02086-91

3403
Servicio efectusdo: wafin dr parer domedey o of scrdc smdentc

Comusiones.
Lo resstados obtennlos etin dentre de los valores csperales
Se Lnndrd e ardlisis come punio de partds pers b evaluacuon ded ushego del mumsiormador

Recmmendadones

A fin de Novar un boen seguimisndo del trabwgo def mformmdonr, s eoomsends el un HUCVO okl sk de pases

Alsuedios dentro de doce meses.

'@ ([,{ -

':; Milka Cano et crmupe
et Fone Dnor M 581 OBE3<)
EFusac

QONOMA PRNODPAL » Tamgoss 1157 Tewis (AR Cussrs 1) A Tingn Mars|

AT
- ! whu@ept (e per [ wliemtedepd Jam pe www epl oo pe
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Anexo L: Prueba de presencia de Bifenilos Policlorados

@ EPLI SA.C. N’_

Lima, 24 de Mayo del 2019

CARTA DE NO PRESENCIA DE PCB (BIFENILOS POLICLORADOS).
EN EL ACEITE DIELECTRICO

Seflores
DIMATICS AC
Presente -

Carta N025.2019
Esumados sefiores:

Por medio de la presente fes informamos fo siguionte.
EPLI SAC,, garantiza que ¢l producto entregado: Acerte NYNAS so coatsene PCB (Bifenilos
), determinado por los andlisis realizados en los laboratonos de SGS OIL, GAS

pohclordos
AND CHEMICALS - PBRU efectuado bago la porma ASTM D40S9 (Sc adjanta Ceruficado
do Andlisis - Roporte: AT 1900391 001)

El mismo aceite que se oncuentra en ¢l interior de vuestro transformador

= TR2019:02046-01: 1 200 KVA

Aprovechamos I oportunidad para reiteraries nuestro aprecio personal

Enca Mika Cano
&auaj—-mm
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TEOMA DE RORESION 10920010

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
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COMENTRID WUESTHA | DESCANDA Lt ACHTTR e e T s S LatE S
| ANALIZIS METODO RESULTADO UNITS = ¢
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Anexo L: Prueba de granallado y pintado

1.- PREPARACION SUPERFICIAL (Granallado):
IGRADQ DE PREPARACION: PERFIL DE ANCLAJE:
SSPC/SP 5 2.5 mils
| FECHA: |15/04!2019 RESULTADO: ] CONFORME
2.- SISTEMA DE PINTADO:
1ra. CAPA: BASE COLOR ESPESOR DE PELICULA SECA
BASE EPOXICO VERDE 5.49
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA TEMPERATURA
SUPERFICIAL (°C) AMBIENTE (°C) HR% | PUNTO DEROCIO (°C) | RESULTADO | FECHA HORA
22°C 25°C 70% 19°C CONFORME | 15/04/2019|  09:10
MEDICIONES DE ESPESORES DE PELICULA SECA:
PIEZAS: SPOT1 SPOT2 SPOT3 SPOT4 SPOTS SPOT6 |PROMEDIO
TAPA 58 5.7 58 5.3 5.7 56 5.60
CUBA / CAJA METALICA 5.2 5.3 5.3 5.2 5.6 5.4 5.33
[ALETAS / RADIADORES 55 55 58 53 55 56 553
TANQUE EXPANSOR o - - - o o —
CAJUELAS 5.1 5.5 5.7 5.4 5.8 5.5 5.50
2da. CAPA: ACABADO COLOR ESPESOR DE PELICULA SECA
POLIURETANO RAL-7035 10.89
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA TEMPERATURA
SUPERFICIAL (°C) AMBIENTE (°C) HR% | PUNTO DE ROCIO (°C) |RESULTADO | FECHA HORA
18°C 22°C 71% 20°C CONFORME | 07/05/2019 10:10
|MEDICIONES DE ESPESORES DE PELICULA SECA:
IEIEZAS SPOT1 SPOT2 SPOT3 SPOT4 SPOTS SPOT6 |PROMEDIO
TAPA 11.3 11.3 11.5 11.4 11.3 11.5 11.38
CUBA / CAJA METALICA 10.4 10.5 10.6 10.5 10.6 10.7 10.55
ALETAS / RADIADORES 11.4 11.3 11.3 10.9 11.3 11.2 113
TANQUE EXPANSOR - — - -— -—- o ===
CAJUELAS 10.4 10i 10.5 10L 10.4 10.5 10.38
3.- INSTRUMENTOS UTILIZADOS:
1.- Medidor de espesor en pelicula seca. Marca : Elcometer / Medelo 456 / Serie A456CFBSRC11206
2.- Termometro infrarojo. Marca : Fluke / Modelo 62 MAX / Serie 23491824.
3.- Reloj comparador (Rugosimetro analégico). Marca : Fluke / Modelo 7326STX1 / Serie RMB957.
4.- Psicometro de voleo. Marca : Bacharach / Modelo 116C / Serie RMB7326STX1
5.- Probador de adherencia. Marca : Elcometer 107 / Modelo F1071322-1 / Serie 12869-5
6.~ Cinta de adherencia (ASTM D3358). Marca : Elcometer
7 .- Cinta testigo (Press-O-Film) Marca : Testex
4- msnvo__%ﬁﬁ' ICIA: :
ASTM D3359 ASTM D3359
TAPA : 4B CUBA : 4B =
PERFIL DE A} =L el OiKs i L
Testex PRESS-O-FILM™ HT Testex PRESS-O-FILM™ HT
www tealastape.com o M W, tastexiape.com P
i © n;pn e X oﬁgﬁ i ; % ; m. ;‘:Eﬁéﬁ
Y p n : {e4x012 :




Anexo M: Prueba de Estanquidad en Frio

CODIGO
CONTROL DE CALIDAD SGE-F-CC-066
EPLIS.A.C.
| VERSION
REGISTRO DE PRUEBA DE ESTANQUIDAD EN FRIO 006
CLIENTE IDIMATIC S.A.C. SERIE : TR2019 - olo46 orp ;.16 819
POTENCIA 1 4,2 Nva vi 22,9 kv V2 :0,48 ®v
MEDIO DE PRUEBA : NITROGENO
APLICADO A : TRANSFORMADOR TERMINADO !
INSTRUCTIVO : SGE-P-CC-003 PRUEBA DE ESTANQUIDAD EN FRIO
Ultimos 2 Inicio Final
Digitos de la Presién | Temperatura Presién | Temperatura Resultado | Observacion
Serie (osi) °c) Fecha Hora (psi) ey Fecha Hora
ol I 253 46-05-49 [9: 004 5 23 10-05-19 | 2:00¢n | CavForme | nve - 006
A=
N\

>

8

roo
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