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R E S U M E M

La exposicidn del siguiente informe tiene como objeto a—
nalizar la constituciédn del transformador a 69 KV, cuya impor
tancia como elemento de trasmisidn de energia en el sistema
eléctrico nacional se ha visto en aumento con el incremento
de las subestaciones del sistema interconectado,y por lo cual
es necesario profundizarse en el manipuleo, instalacién y man
tenimiento de esta clase de equipo a fin ocbtener de &1 un con

fiable funcionamiento y econdmico mantenimiento.
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I N T R O D U C C I O M

La Sub-estacidn Balao del sistema eléctrico de EMELGUR
pata ubicada en una area de influencia gue si bien no tiene

una demanda propia de la zona, su funcidn es mas bien de enla

c® con lps sistemas adyacentes, Sistema Eléctrico Milagro vy

EMELORDO, canaliza el despacho de carga durante emergencias

presentadas en los sistemas concurrentes. ¥ es asi gue al ocu
rrir fallas en el transformador fue necesario disponer su in-
mediata rehabilitacion & fin de mantener la conflabilidad nor

mal del sistema y su capacidad operativa de maniobra.




I GENERALIDADES

1.1 Antecedentes y caracteristicas del transformador

1.1.1 ANTECEDENTES DEL TRANSFORMADOR

La Empresa Eléctrica Regional Guayas—-Los Rios, EMELGUR
con el objeto de dotar de un mejor servicio a los mora
dores de las dreas de Tenguel-Balao y Recintos aleda-
fios ,procedid con fecha 2B8/Abril /B4 a poner en servicio
la Bubestacidn de Distribucidn de Balao, la misma gque
estaba conformada por un transfeormador de 2,35 MVA-
&7/15,2 EV cuyvas caracteriesticas v valores de placa se

detallan posteriormente.

1.1.2 DATOE TECNICDS E HISTORICOE DEL TRANSEFORMADOR.
El transformador de potencia de 2,5 MVA &7/13,2 KV,
marca Rhona, del afo 1.974 estuvo en servicio en la
B/E Daule Vieja desde el 22 de Agosto de 1.581 hasta
el 23 de Mayvo de 1.985, tomando en dicho periodo una
demanda méxima de 1,9 MW a una temperatura de 3% ol,
valor registrado el dia 11 de Enero de 1.984 a las
19:00 horas.
Durante su operacion en la B/E Daule Vieia se realiza-
ron las siguientes pruebas y trabajos:

20 de Julio de 1.983

Frueba de control de medicidn de rigidez dieléctrica



que arroja un valor de 35 KV, utilirando el equipo de
propiedad de EMELELC.
_10 de Marze de 1.784
Luego de haberse realizado el filtrado del aceite del
transformador se obtuvieron los siguientes resul tados
con lps equipos de INECEL gue se detallan a continua-
cidns
Rigidez dieléctricar 51,4 KV y Aislamientoz:r > 100 M()
Dicha prueba de aislamiento se realizé entre devanados
asi como entre cada uno de ellos con respecto a tierra
El transformador una vez gue salid de servicio de la
subestaciédn antes mencionada fue trasladado para que
opere en la S/E Palao para lo cual la Buperintendencia
de Construcciones de la Empresa realizd su revisidn vy
habilitacidn, toda vezr gue el mismo se habia mantenido
gin ser utilizado por el lapso de un afo.
Las prusbas iniciales realizadas el 24 de Abril /Bé pre
via a su pussta en operacidn en la BYE Balao registra
ron los siguientes valores:
Rigidez Dieléctrica: 33 KV (después del filtrado)
Aislamiento: Con el egquipo Megger de 5.000 voltios se
obtuvieron los siguientes valores a los 10 minutos:
Alta Tension - Tierra: 21.750 M{}
Baja Tension - Tierra: &75 v

Alta Tensiaon — Baja Tensidn: infinito



En estas condiciones dicheo transformador entro nueva-
mente en operacidn el dia 25 de Abril de 1.984, toman-
do una carga de 350 KW gue correspondia exclusivamente
a las Areas de Tenguel y Balao,cbservandose ademds una
temperatura inicial de 30 oC. Su puesta en ocperacion
fué de manera urgente en wvista de gue aparte del area
de la Empresa a ser servida, debia proveerse de ensr—
gia a cierta 4rea de concesidn de la Empresa Eléctrica
El Oro en vista de gue esta ultima sufria de un défi-
cit considerable de energia eléctrica al poseer gran
parte de sus unidades termo-eléctricas daffadas. En es-
tas condiciones dicho transformador tuvo gue tomar de
manera inmediatsa una carga de Z.000 KW a una temperatu
ra maxima de &0'C registradas el dia 26 de abril de
1.986, a las 19:00, copando en estas condiciones la ca
pacidad. FPosteriormente @l transformador de la E/E Ba-
lao durante el mes de Mayo tuvo gue continuar copando
toda su capacidad por los reguerimientos que EMELORD
tenia, no pudiendose llevar un control de carga debido
a gue en ese entonces la misma era una sub—-estacidn no
atendida. 5in embargo de inspecciones realizadas 58 re
gistrd gue dicha carga determinaron gue la temperatura
del transformador se eleve a un valor maximo de 7O0°C.
conforme a2 detalla en los registros de cargas tomados

a las 19100 horas por parte del personal de guardia



nocturna del drea de Tenguel en el horario de 1B:00 &

20130 horas que se de tallan a continuacidn.

MES KW TEMPERATURA FECHA DE MAXIMA
NMORMAL MAXIMA DEMANDA
ABRIL 2,2 52 5 30/Abril /Bé
MAYD 2.1 50 70 27 /Mayo/Bé
JUNID 0,54 45 70 21/Junio/Bé
JuLloD 0O,S& 45 70 12/Julio/Bb
ABDSTD 0,52 a5 70 12/Agosto/B8

Ee importante también sefalar gue debido a gue la dnRi-=
ca alimentadora servida a traves de la 5/E Balaoc pasa
por una zona considerablemente tupida, dado & las ca-
racteristicas del area, se han presentado continuas fa
llas de tipo permanente principalmente caldas de &rbo~—
les sobre la linea con tipo de fallas mas severas co-
mo son las fallas trifasicas con neutro a tierra, dos
fases a tierra, etc., sumandose a todo esto las repeti
das v continuas interrupcliones del servicio por fallas
en las lineas a &9 KV, tanto de EMELORO, cemo de la

E: E:. HMILAGRD,; gue de una u otra manera han wvenido a—
fectando al transformador.

Fosteriormente a las condiciones de operacidn esxpues-—
tas en parratos anteriores se agrega el tipo de falla
permanente severa trifdsica con neutro a tierra debido
a4 la cafida de un arbol en zona de manglares,ocurrido

el domingo 17 de Agosto del affic en curso cerca de la



subestacidn, lo gue ocaciond gue aparte de la apertura
del reconectador tipo &4H-50A con sus cuatro operacio-
nes tambien se fundieran los fusibles de poder de J0 A
de proteccidn del lado primario del transformador, gue
dando desde esa fecha el mismo fuera de operacidn debi
do al bajo aislamiento detectado en su bobina secunda-
ria.

Una vezx gue el transformador ha guedado inhabilitado
s ha realizado las pruebas gue ha continuacidn se de-
tallan con el fin de determinar el dafo del mismo:

PRUEBAS DEL ACEITE

a) Rigider dieléctrica: 25,46 KV (26 de Agosto)
b} Acidez: Mormal
)} Color:r Amarillo opaco
FRU 8 SLAMIENTO
Con el equipo MEGGER de 5.000 V. se obtuvieron los si-
guientes valores a los 10 minutos:

ALTA TENSION-TIERRA: 14.000 M)

BAJA TENSION-TIERRA: 2. 000 "

ALTA TENSION-BAJA TENBION: 4,5 "
PRUEBAS DE RELACION DE VOLTAJES
Be inyectd 220 voltios trifésicos en el lado de &7 KV
del transformador obteniendose los siguientes resulta-
dos en los terminales de baja tensidn:

Voltaje de WVoltaje de Voltaje de Relacidn de

entrada salida salida de voltajes
SR TR faseamiento

FaB: 200 %. FAB: 45 V. FoNi 22 V. 4.44
FBC: 210 " FBCa 45 FBNg 20 M 4. 57

FAC: 200 " FAC: 45 "  FCN1 20 " 4,44
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CONCLUSIONES

De las pruebas descritas anteriormente v con la avuda
del eguipo TTR;se concluve gue dos de las tres bobinas
de baja tensidn tienen falla a tierra v entre espiras
no pudiendose determinar exactamente la grandicsidad v
ubicacion fisica del daho en vista de gue este trans-
formador es tipo sellado (no tiene pernos en la parte
superior! no habiendose procedido a su apertura para
la visualizacidn de las bobinas del mismo.

En lo gque corresponde a las bobinas de alta tensidn és
tas se encuentran en buen estado, determinandoc mas aun
las condiciones del aceite gue el dafo no es tan con—
siderable.

ELABDRADD: Superintendencia de Operaciones

FECHA: Septiembre de 1.9B&

1.1.3 CARACTERISTICASE DEL TRAMNSFORMADOR
FOTENCTA MOMIMAL: 2.5 MVA - DA
2.8 Mva - DAF
RELACION NOMINAL DE TRANSEFORMACION:
&7.000 # 2 » 2,5 ¥ / 13.200
TENSIDNES NOMIMALES: Hv: &7.000 WV
LVs 1Z.200 V
INTENSIDADES NOMIMNALES: HV.:1 21,5 A
LV.s 109,33 A

FRECUENCIA MNOMIMAL: &0 HI.



GRUFD DE COMEXION Dyl

TENSION DE CORTO-CIRCUITO & 75gC v 2,5 MVA: 6.5 %
FERDIDAS EN VACID: 12,5 KW

FERDIDAS EN CORTO-CIRCUITO a 75 oC ¥ 2,3 MVA: 54 KW
TEMFERATURA AMBIENTE MAXIMA: 40 o

EOBRETEMPERATURA ADMISIBLE: 55 pC

VALORES DE AJUBTE:

Termémetro de aguja para la temperatura del acelite v
el control de los ventiladores:

B85 oC alarma, 95 oC desconexidn
Ventiladores conectados: 79 ol

Ventiladores desconectados: &5 oC

1.1.4 DISENO DEL TRANSFORMADOR

A. ALTA COFIABILIDAD Y FACIL MANEJD

Este tipo de transformador para vwoltajes v capacidad
media s& fabrica a un costo relativamente bajo debido
8 su tamaflo compacto ¥ sencila estructura de aisla-
miento, pero manteniendo la resistencia mecénica y o-
freciendo gran facilidad de inspeccidn.

BE. ACERO AL BILICIO DE GRANO ORIENTADO LAMINADO EN
FRID

Lo que ha permitido obtener un transformador de gran
eficiencia, tamafic reducido vy poco peso.

C. TANQUE DE ACEITE REFDRZADOD

El disefo rectangular reforzado asegura una mayor re-
sistencia mecénica a las paredes de acero laminado pa

ra soportar el vacio a gue es sometido para inyectar



YISTA EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR



el aceite, ¥ la sobrepresidn con gue trabajard normal
mente a fin de impedir el ingreso de la humedad al
interior.

El termdmetro de cuadrante ha sido reforzado con una
pared doble gue facilita =]l desmontaje y los cambios.
El indicador de nivel de aceite es circular y del ti
po magneético v no permite pérdidas del aceite ni in=-
greso de humedad.

La cubierta se adosa al tanque con pernos gue mantie
nen hemeticidad a través de un gruesoc empague.

D. RADIADORES TUBULAREE SIN COSTURA

Bu disposicidn facilitan la inspeccidn de los mismos
en @l lugar de la instalacidn. Mo presentan problemas
de corrositn vy pérdidas de aceite producidas por la o
Widacion de las partes soldadas inferiores por el a-
gua de lluvia. Pueden resistir un wvacio total sin ne-
cesidad de ser reforzados.

E. BUSHINGS

El transformador posee aisladores de porcelanas tipo
condensador con acoples blindados de elevada resisten
cia mecanica v dieléctrica. Dichas bases estan separa
das del aceite en el tangue y por lo tanto en caso de
desperfectos en los mismos no se produciran ningun ti

po de pérdida de aceite.
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F. ALTDO AISLAMIENTO CONTRA DESCARGAS DE CORRIENTE

El devanado esta enrrollado con papel kratt ( papel
de pulpa sulfitica) comin v la falta de barniz permi=
te impregnarlo con aceite desgasificado el cual afre-
ce un elevado factor de impulso vy alta resistencia
dieléctrica contra descargas de tensidn.

Se mejora también el aislamiento del extremo de las
bobinas y las bobinas para alta tensidn estan eguipa-
das con una placa estidtica para asegurar uwuna buena
distribuci6n de voltaje y ofrecer suficiente resisten
cia contra descargas de corriente. Las bobinas para
alta tension poseen un devanado en serie de gran capa
cidad gque minimiza las oscilaciones potenciales inter
nas v voltajes anormales.

G. NUCLED

El niclec del transformador trifdsico posee tres cir-
cuitos derivados, ¥ ha sido construido con laminas de
acero al silicio de primera calidad con alta permeabj
lidad vy bajas pérdidas. La construccidn se realiza en
capas escalonadas para ajustar perfectamente con la
bobina circular y laminas sobrepuestas con corte de
430, con el propodsito de aprovechar al maximo las ex-—
celentes caracteristicas del acero.

Fara prevenir posibles deterioros de las caracteristi




1@

cas del acero debido a flexiones en el nucleo, s@ han
fijado placas de seguridad a los circuitos derivados
del nucleo por medioc de tornillos aislados. Las pla-
cas vienen provistas con tuercas en las partes supe-
rior e inferior.

Estas tuercas se acoplan a los pernos +ijados sobre
la estructura de soporte. Las placas de seguridad pro
tegen los circuitos derivados del nucleo de la fuerza
gjercida durante la fijacidn del nucleo o al levantar
las partes interiores.

Las capas del nicleoc se unen en uniones sobrepuestas
y se fijan por medio de pernos o cinta vitrificada pa
ra prevenir vibraciones vy ruidos. Los pernos de #1ija-
€ion del ndcleo estan aislados con ductos de fibra de
vidrio de alta resistencia térmica v mecdnica, gue
les permite resistir los impactos mecénicos durante
gl transporte v el calor generado en 8l interior del
nicleo.MNo existe el peligro de corrientes parasitas
producidas por corrientes dieléctricas.,

Las escuadras entre los escalones del nuicleo ¥ la pa-
red interior de los devanadeos sirven de conductos de
circulacion del aceite gue desplazara el calor inter-

no generado.
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H. BOBIMNAS

Los devanados del transformador estan constituidos de
bobinas estidndares de distribucidn concéntrica con un
devanado exterior de alta tensidn v un devanado inte-
ripr de baja tensidn.

Estas bobinas esténdares son de tipo continuo, la que
viene separada por conductos de aceite y son resisten
tes tanto eléctrica como mecénicamente.

Cuando hay dos o més conductores en paralelo para
grandes corrientes, el cruce de los hilos es efectua-
de en un gran numero de puntos para eliminar completa
mente corrientes transversales en los mismos.

I. AISLAMIENTO

Loe conductores de los devanados de alta tensidn es-
tan aislados con capas de papel kraft especialmente
delgadas.

La aislacidn entre lo= devanados de alta v baja ten-
sidn vy entre las bobinas y tierra posee la suficiente
resistencia dieléctrica v mecdnica.

El devanado de baja tensidn, el mis cercano al nd-
cleo, esta enrrollado alrededor de un cilindro de mi-
carta. Cilindros de cartén comprimido v separadores
para los conductos de aceite se colocan alternativa-

mente en una distribucidn concéntrica entre las bobi-
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nas de alta vy baja tension. A los extremos de las bo-—
binas también llevan arandelas de cartén comprimido y
separadores para proveer la suficiente distancia de
escurrimiento. La ingeniosa disposicion de los conduc
tos de aceite permite la eliminacion completa de la
humedad v gases asi como la impregnacidn, durante el
secado © carga de aceite, asegurando la perfecta cir-
culacidn del aceite para enfriar los devanados duran-—

te la cperacion del transformador.

—Bobinas ¥ aislamiento tipo concénirics para transformador
de 13200 Volts.
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J. SOPORTE ¥ FIJACION DE LAS PARTEE INTERIORES

Las partes interiores del transformador vienen asegu-—
radas firmemante pnri resistir los esfuerzos mecani-
cos producidos por las corrientes de corto-circuito,
golpes durante el transporte.

Las bobinas estan fijadas firmemente al nicleo por me
dio de perfiles de soportes superiocres e inferiores vy
aros de fijacion gue evitan la deformacion o flojedad
de la bobina.

El nmibcleo esta fijado firmemente por medio de perfi-=
les de soporte y pernos de f1jacidn.El movimiento den
tro del tangue =& ha evitado fijando la parte infe-
rior de la estructura de scporte con el fondo del mis
mo. Al mismo tiempo la parte superior de la estructu-
ra de soporte esta fijada a las paredes del tangue.
Los terminales y conductores superiores de las bobi-
nas estan perfectamente aislados v f1jados en apovos
de cartdn comprimido.

K. ACCESORIOS

Dial indicador de nivel de aceite con contactos de a-
larma.

Valvula de drensje de aceite.

Valvula para filtrado del aceite.

Valwula para muestreo del aceite.

Dial indicador de la temperatura del aceite, con con-
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tactos de alarma, disparo v control de ventiladores.

Cambiador de taps para maniobrar desenergizado el

transformador.

Deshidratador de silica gel.

Valvula de descargo de presidon.

Diml indicador de presion.

Relg Buchholz con alarma v contactos de disparo.
1.2 Dbjetivos

La urgencia presentada en la Sub-estacion Balao del

Sistema EMELBUR, llevd a sus funcionarios a evaluar

la posibilidad de rehabilitarlo lo mas pronto y con-

fiablemente dentro del medio especializado existente

en el pais, aungue este trabajo en su magnitud no se

habia realizado anteriormente.

La responsabilidad personal v el anhelo de lograr nue

vas metas a base de los logros y experiencias en la

reconstruccitn de transformadores de capacidad grande

aunque & un nivel inferior de voltaje y ensamblaje,

mantenimiento y prusbas como secade por corto-circuid

tos, en estos transformadores en el sistema EMELGUR,

hizo merito suficiente para acreditar la rehabilita-

cidn del transformador de 2,5 MVA a8 &7 KEV.
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II EVALUACION ¥ FRESUFUEETO

2.1 AnAlisis para cotizacidn del trabaijo

be la comunicacidn enviada por los personeros de EMEL-
GUR en gue soclicitan wna cotizacion para la reparacion
del transformador, v de la historia de funcionamiento
y registro de las mediciones tomadas se estima un arco
presentado entre dos bobinas ¥ @l ndcleo para lo cual
hay gue desarmar el transformador y btrabajar #n los de
vanados, siendo éste un trabajo para realizaearlo en ba-—
ller con las herramientas Y eqQuipos aproplados ¥ pro—
teccion debida, teniendose gque movilizar el transforma
dor desde la sub—estacidn hasta el taller.

InspeccitGn ¥ mediciones para el diagnostico del
dafio.

De las referencias de las maniocobras realizadas v de

loe trabajos ejecutados posteriormente a fin de ener—
gizar rnuevamente el transformador, s determind gue

hHubo presencia de grumos de carbon en el aceite, los
cuales fueron eliminados al recircularse el aceite en
el equipo de filtrado v wvacio, con lo gue solo se rege
nerd 2l acelte, continuando 2l bajo alslamiento en los
devanados, lo gue nos indica wuna alteracidn en la cons

titucion de las bobinas por 1o gue para dimensionsar: di

cha #alla procedembs 3 aplicar unm bajo woltaje en las
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Disposicidn de los terminales del transformador

H2-H3 HZ-H1 H1-H3
nmNENEEODEEEgEEsEEETETE =:

Xi: 7,10 Xi: 30,00 Xi: 50,50

%21 44,00 X2: 52,00 X2: 50,50

X3: 52,40 X3: 21,00 X3: 4,20

CUADRO DE VOLTAJEE INDUCIDOS (X)
APLICANDDO UN VDLTAJE H (480 V.)
Al aplicar wn voltaje monocfasico en uno de los devana-—
dos primarios de un transformador trifésice, éste indu
ce en el secundario respectivo un voltaje de atﬁﬂrﬂn a
la relacidn de placa v en los otros dos devanados se—
cundarios la suma de dichos valores inducidos es seme-
Jante al voltaje de placa resultante inducido. For lo
gue de un registro de tales mediciones se vé @l volta-
Je correspondiente a la fase B igual & la suma de los
valores iguales en las fases A y B.
Del cuadro anteriocr v con relacidn al wvoltaje induci-

do de 52 V. calculado de acuerdo al voltaje aplicado a
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lag bobinas de alta tension, determinamos una altera—
citn del 99,234 % en uno de lps devanados, esto es una
reduccion de vueltas (corto entre vueltas o capas del
devanado por- arcol, lo gue-incide en ula diamlnueclon
de la relacion de voltajes de placa por lo gue ]l vol-
taje calculado de 592 voltios dara un voltaje resultam—
te de:

52 W, = 52,4V,
0,99236

En la bobina central HI-HZ al eristir un}vmltaje indu-
cido de 52 vbltins, en las bobinas contiguas debiera
induciFes urn voltaje balanceado de:

B2/2 = 24 V.
Vemos gue la bobina H2-H3 induce un voltaje de 21 vol-

tins de lo gue determinamos falla en dicho devanado.

Midiendo los aislamientos de las bobinas con uwn megger
de 5.000 V. durante 3 minutos v a una temperatura de

50 gC. obtenemos los siguientes valorest

l EI EI
 —— . —— SR E EESIFNEINONESS
P -8=a 5.750 M{] &.250 M{] 6.500 M{
P— T = 4.350 5. 250 5. 500
§-Ts= 1,9 1,9 1,9

Dal puadro de alslamientos regirstrados determlnamos un

bajo aislamiento entre los devanados secundario v &l
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niclea (Tierra}) por lo gue de las mediciones anterio-—

res

determinamos la falla en la bobina secundaria X3.

2.3 Planificacidn de la metodologia del proceso.

El procesoc se 1o puede enumerar en las-siguientes ac—

tividades:

1.—

P —

LLlegada del transtormador: recepcion v registro
del estado tisico en gue llega.

Mediciones v andlisizs de la falla, previoc al des-

gnsamblaje del esguipo.

%.- Desarmada v embalaije de los bushings, sellado de

los orificios pasatapas, desarmada de la tapa, sa
rada de los controles indicadores de temperatura,
presion y nivel de aceite.

Sacada de los pernos gque aseguran 21 nucleo al tan
que v alevacidn del ndcleo sustentado desde los ex
tremos.

Inspeccion de las bobinas y mediciones directas o
bre las bobinas a la vista.

Desconexion de los puentes de alta v baja tensidn
v desensamble de las ldminas del micleo para la B
traccitn de ias bobinas.

Freparacion de las formaletas para la desarmada de
law bobinas, descuento de los devanados.

Armada de las bobinas de acuerdo al registro obte-=



nido en @l paso anterior ¥ calculado de acuerdo a
los datos de placas

9,= Limpieza total de las laminas y culatas del ndcleo
gueE presentsban depdsitos de carbon.

10.- Ensamble de las bobinas #n el nbcleo, soldadas de
los cables v barras usados como puentes en las co-
nextiones primarias v BBCundarias.

1l.- Mediciones: aislamiento, relacion de voltajes, cor
to—circuito.

12.— Becado, ensamble v llenado de aceits.

1%3.~ Fruebas de confiabilidad: aislamiento,
relacicon de woltajes, corto-circuito v energizado
en vacio.

14.~ Pruebas del sellado de los empagues: vy Jjuntas, & in
veccion del nitrégeno.

s

Fintada v acabados.

1&4.= Despacho.

2.3.1 EVALUACION DEL EBUIPD DEL TALLER

De las conclusiones arribadas despues de las medicio-
nes registradas, e planitico o]l trabajo de rebobinado
de los devanados de wna de las fases (H3), para lo
cual habria gque transportar el transtormador de 10.600
kilos desde la poblacidon de Balapo en wun vehiculo tipo

cama-baja, para seguridad de su movilizacidn.
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Fara la carga v descarga del vehiculo serd neCcPsa—
Fio corntratar una grua de 15 tonel adas.

Ern 2l taller se manipulard el transformador con un
caballete de &,00 metros de altura v una resisten—
cia de 20,000 kilos con 2 tecles de 10 toneladas
para maniobrabilidad en el desensamble del nuicleo
del tangue.

La bobinadora con wn motor de 2 HP posee un torgue
suficiente para el bobinado dg los devanados gue
poseen un pesco aproximado de 300 Lbs.

En la armada de las bobinas, union de los alambres
v bBarrFas ge requliere del sguipo de soldadura auto-
gena

Fara el secado del nucleo yva reparado contamos Con
el hornpo de secado de &.000 vatios en focos infra—
rojos con el gue alcanzaremos la temperatura de se
cado de los devanados.

Fara el procesamientp del aceite tenemos Bl pguipo
regenerador por centrifugacion, asl como tambien
la bomba de wvacip para la inveccion del aceite al
vacio.

Fara las pruebas en el transtormador se aplicaran
los woltajes convenientes a traves del tablero de
control v banco de pruebas.

El transformador uns vez ensamblado v probado su
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funcionamiento confiable se procede &l acabado ex-—
terno, =fllado de posibles fugas de aceite y de nl
trogeno, inyectandose finalmente =] gas gue manten
drd una sobre presidn en la cdnara superior & 1mpe
dira el ingresc de la humnedsd.

La pulida v sellado de las fallas en la pintura
del tanque se hard previamente & la pintada detini
tiva, nmecesitandose en este paso la pulidora v el
compresor de Sire.

2.4 Cuantificacién de los materiales,; mano de obra
y tiempo estimado.

Z2.4.1 DE LOS MATERIALES

De las mediciones realizadas v analizando dichos va—
lores hemos determinado falla en solo una de las fa-
ses en su devanado secundario por lo que estimaremos
lps costos sobre la reconstruccion del devanado ateg
tado, descartando dafios en los obtros devanados debido
& los walores de aislamiento v de relacion de wolta-
jes registrados.

Bl transformador trifédsico de 2.500 KVA corresponde
uns capacidad por fase de BEZ EVA lo gue nog Fija se-
gun catélogos, para devanados a wn wvoltaje de
15,200 / \er- voltios un pesoc en  material de cobre
de 205 Lbs:, por lo gue procedemos & prestupuestar los

materiales necesarios.
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LISTADO DE MATERIALES

Un. Cant.
BEREeEEESEwE
Aceite Gln 385
Cobre Lbs 255
Fapel Fress—pan = 20
Cartdn Press—pan s 2
Reatas de hilo 3/4" roll 240
Cinta de filamento H. 2
" pliastica i 2
" papel masking " 1
: " Earrugs E 1
Fegamentos Eln 1742
Barniz M i
Finturas/diluyente " 1
Boldad. cobre-plata Un. 24
Oxigeno-acetileno o 1/2

2:4:.2 MAND DE OBRA
Durante el procesoc de rehabilitacidn del transformador
necesitaremos los siguientes cbreros de acuerdo al de—

sarrollo del trabajo.




1.- Manipuleo al

bl

2.— Desensamble a)

b

o)

.- Bobinado al

b
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Mdestrol para ejecucion de los
trabajos indicados por el Jefe.
Operarios para el manipuleo y

operacion de tecles.

Obreros

Desarmada de las laminas.
Desarmada de pusntes v
terminal es.

Limpi@za v ordenamiento

de las partes y accesorios.

Dbreros

Rebobinade Y preparacidn
del material.

Limpieza y preparacion de
laminas,herrajes y acceso-

Fios.

ObFreroe

Se ve que en todas las etapas del proceso de rehabili-

tacidn s reguerirad de 5 obreros.

2.4.3 TIEMPO

El tiempo necesarip para llevar a efecto la rehabili-

tacidn del transformados es el siguiente:



Recepcién v manipuleo, inspeccitn y
mediciones, desensamble.

Desarmada del nucleo y bobinas, pre-
paracidn y bobinado.

fArmada, conexiones y pruebas, secado.

Ermambl ado del nidcleo v BECEEDriOE,
mediciones ¥ prugbas.

Freparacidn del acabado y pintada.

Tiempo real estimado

Imprevistos.

Tiempo previsto
Cemanas: 546585 w 11,3 semanas

Dias calendaricsr 11,2 x 7 = 79 dias

Feriados promedino: 2 x 79/30 = 5 dias

TIEMFO TOTAL PREWISTO: B4 dias

3 Dia=s
12 Wi
24 "

r SN

5 L1}

=== —3—3

51 Dias

E in

EEEEEEE

o4 Dias

25
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2.5 Contratacion de equipos o servicios.

Para la movilizaciédn del transformador de 10.&00 kilos
es necesario contratar una umﬁrunu dedicada a la movi-—
lizacidn v transporte de carga, yva gue &l Pguipo hubo

gue traerlo desde una distancia de alrededor de 150
Km. & lo largo de una carretera en buen estado y sin

accidentes del terreno, en un camidn tipo cama—baja

para seguridad de la carga en el balanceo del vehiculo
y manipulado por una grua de 15 toneladas a fin de a-
segurar el manipuleno dentro de la subestacidn con una
maniobra con suficiente poder.

El tiempo estimado de esta operacidon se desglosaria de

la siguiente manera:

Manipuleo del transformador. 1 hora
Transporte. & Il
Manipuleo de descarga. /4 "
Tiempo total estimado. 4,75 horas

2.4 Conformacidn del presupuesto
Determinadas las cantidades de los materiales, tiempo
aplicado, mano de obra vy direccidn técnica, asi como
del servicio contratado,; podemos cuasntificar 21 costo
del trabajo para la rehabilitacion del transformador

de 2,5 MvA.
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COSTOS DE LOS MATERIALES

Un.” Cant. C/Un. Total

=== == == SEEmmmOommOmE=sDZIEs

Aceite Gln 385 1.750 &73.750
Cobre Lbs 5% 1.430 3J&4.650
Fapel Press—-pan L 20 =00 10. 000
Carton Press—pan " 2 1.200 2.400
FReatas de hilo 3/4" roll 240 & 1.440
Cinta de filamento " 2 240 480

" plastica P 2 180 360

" papel masking i 1 140 140

" " Eorrugs 4 1 1.000 1.000
Fegamentos Gln 1/2 2,300 1.130
Barniz " 1 7.000 7.000
Finturas/diluyente " 1 2.600 . 600
Boldad. cobre-plata Un. 24 20 2.1460
Oxigeno—acetileno " 1/2 10.000 10.000

Bub-taotal »> B/.1'078.130

COsTOS DE LA MANO DE OBRA

Cant. diario dias Tetal

e ] e ]

Trabajadores | = 350 B4 151. 200
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COSTOS DE LA DIRECCION TECNICA

Cant. diario dias Total

CSonEEHEESEESEEST eSS o SaEHENEES

Ingenieria y Adm. | 2 3.245 28 181.700

COsTO TOTAL DEL TRABAJO

Costos de materiales: B/. 1'078.130,c0

Utilidad 15 ¥ 1 iy 161.720,00
Costos de Mano de obra: " 151. 200,00
Utilidad 30 % 1 " 45, 340,00
Costos de Administ. v
Direccidén Técnica.: . 181.700,00
Utilidad 30 % 1t " 54.510,00
Costos wso de taller:s i 295.200,00

TOTAL: B/. 1'%67.820,00

El costo de esta reparacion justifica la inversion del
cliente para dicho trabajo vya gue este monto repre-—
senta menos del 47 % del costo de mercado de un trans-—

formador importado a la fecha.
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I11 PROCESAMIENTO DE OBRA

3.1 Recepcitn del equipor: inspeccion y registro
del estado fisico de las partes.

Una ver movilizada la grida y el camidn con el trans-—
formador desde la S.E. Balao,s€ preparasa la recepcion
del transformador en el taller haciendo el espacio
fisico donde se comenzaran los trabajos previos a su
rebobinado.

Se alistan los tecles y estrobos de cadena, gue uti-=
lizamos por ser més rdpida la calibracion del largo

con los grilletes tipo "candado".

A la llegada del transformador, procedemos a la ins-
peccidn fisica de sus partes para constatar algun po-
sible golpe durante el trayecto y manipuleo, o algin
faltante eon los accesorios, vy asi poder notificar de
inmediato ante los ingenieros de EMELGUR gque entregan

el Eguipo.




s

INGRESD # O/T 32 « Feb 2/87

PROCED.: S.E.Balao REF.: EMELGUR

Kva: 2.500 FABES: 3 TIFO: OA
VOLT.: &7.000/13.200 FOL. ¢

Zds b,& PESD: 10.4600 ACEITE:r 3.600

MARCA: RHONA GERIE# 7445
Bushings: 3 H.V. & LaWs (T
PORCELANAE

GRILLETES:

HERRAJE 2

VALVULA DE SDOBREFPRESION:
MANOMETRO DE FRESIOMN:
MANOMETRD DE TEMPERATURA:

MANOMETRO DE NIVEL DE ACEITE

Voo Mpe VRate: Conm. :
Ip: Ve (1) 23 ({3} 14} {5}
Is:

K\WAcce

Ios 4

EMrupturar

AISLAMIENTOS: F=g P=T B-T

- e
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FPogteriormente a la recepcion del transtormador pro-
cedemos & la prueba del aislamiento del aceite, Ya
re-circulado con el equipo de tratamiento de INECEL,
donde confirmamos el aislamiento con un potencial dig

léctrico de ruptura de 40 EY.

REGISTRO DEL POTENCIAL DIELECTRICO DEL ACEITE

CLIENTE: EMELGUR

REFERENMCIA: B.E. BALAD 1 VOLTAJES: &7 KW,
=

HEEEE == R -E- L JEr-al b RS O e e e e e i -

e mE e e e mem e e ——

FRUEBA |PERFORACION|pH+| ASFECTOD I DBSERVACION
I I ! !
S } mmEEeE | m=e | esstansasnEn®
=3 = | 559 V.l &5 | AMARILLD ! FILTRADO
— il ke : -—
- 2 =1 40 AL ! !
e e f e e |
-3 - | 40 AT I 1 i
e et e o | e o e
-4 - | 40 KW.a | | I !
e | R L -1 - ———1
= = 1 80 KW i | ! i
= == g e e i e e e

FEBRERDO 3 DE 1.987

Probade ol acelte se procede al trasvase del mismo vy
a sacar las partes y accesorios como son los manome-—
tros de presion, temperatura y nivel de aceite, val-
vulas de sobre preszidn, aisladores de tension prima-—

Fia v secundaria.
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3.2 Procesamiento: desensamblaje, bobinado y ensam
blado del transformador

Embal ados los accesorios para Su limpieza posterior,
se comienza a trabajar en la cuba, el cual primero se
lo pendula a fin de alinearlo perpendicul armente al
gancho del tecle y poder Sacar el nicleo sin rozar
las paredes de la cuba.

Pendulada la cuba, se sacan todos los pernos que apre
tan la tapa, la cual se manipula con cuidada, tiene
un peso de alrededor de 1B0 kilos.

va en &l interior de la cuba se procede a guitar las

pernos y Seguros gue acufan la estructura o herralie
del nucleoc al tangue, procediendose entonces a elevar
el nucleo perpendicularmente sobre la altura del tan-
que para poder desplazar el tangue Yy poder asentar de

auevo el nuacleo.

Tenienda va a la wvista y accesible al manipul eo de
las bobinas, revisamos &1 &stado de los devanados a
fin de determinar visualmente la localizacion del ar-—
co producido.

Las bobinas se presentan solidamente ubicadas v no
hay desplazamiento de los devanados, Yy &n la tercera

fase, donde se diagnosticd wun estado anarmal , vemos

gen @l borde superior vy contiguo a la pierna del nu—
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clmo una Area carbonizada sobre la bobina vy parte
dal laminada de la pierna lateral a consecuencia de
un arco producido seguramente por la humedad deposi—
tada sobre los devanados, durante el tiempo que el
transformador estuve sin funcionar, y al entrar en
funcicnamiento, con la elevacidn de la temperatura co
menzd a difundirse dicha humedad, produciendose un
corto-circuito entre el alto voltaje del borde de la
bobina vy las laminas del nicleo gue se encuentran a-

terrizadas.

Analizando la configuracidn de las bobinas, £ grupos

por fase en el primarioc y el bobinado secundario, ti-—
po "galleta", esto es grupo de Z bobinas ¥y de 2 con—

ductores rectangulares transpuestos con una disposi-

cion de los devanados en el grupo en sentido opuesto

a fin de optimizar una distribucidn uniforme de la

corriente,

Para la sacada de la bobina afectada, se comienza qui
tando las pantallas de cartdn gue existen entre las

bobinas v en los frentes} se desconectan los termina-
les de las derivaciones al conmutador, tomando en

cuenta las posiciones y su nominacion.



Fosiciones del Reversosconexion de

conmutador las derivaciones
Posicidn 0/0 Conmuta terminales
o e sscsssnanERE===
1 105 & =8
2 102,5 3 - 4
3 100 4 - 3
4 73 3 =2
5 25 2 -1

DIAGRAMA DEL BOBINADO:

L
K
o

= Hl
=
| [ T
I [

| |

(=)
4 o !
20 ' 1
I [ !

I |

| o R |
SRR —
SR ———

) |
uwwwuwuwuwuwumuwu&wwww wwuwﬁwuww¢wuwwuwuwuwuww
47,5 % 2,5 2,5 52,5 %

HZ =e denomina el terminal de alta en =su borde
BUpErior.

Hl se denomina el terminal de alta en su borde
inferior.
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Desarmado los herrajes ogue arman 2l ndcleo, se Saca
las laminas gue componern =l yugo del nucleo para po—

der asi sacar las bobinas.

Al sacar las bobinas determinamos el calibre gue cons
tituven los conductores.

PRIMARIO:

conductor de cobre con

aislamiento de papel -»* 2,75 » 1,2 mm.

EECUNDARIO:

2 Conductores de Cu. con

aislamiento de papel =-> 2¢(8,45 x 1,7)

Descontada los devanados del secundario registramos
318 vueltas con lo gue sacamos la cuenta del devanado

primario

BB e AXL SO0 VE

¥ &7 . 000

Xt 100 % = 2.7986 w.
oS v — 2.936 "

248 - 70"
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1.448 o
H2 1.398 b o = 398 H1 o
1.328 4 328

o 1ls

o | | - T 1. |
2. o | | H | o1 |
| | | I [ | |

I i | i | I |

I | ! | I H |

Lo o o o o o o o G o Bl i o L LT Ll e B R

L G Y s |

Hecho el descuento del bobinado secundaric vy reglis-
trada la planilla respectiva para el rebobinado del
misma, utilizando el material de cobre con las mismas
dimensiones a fin de mantener la capacidad del trans—
formador vy las mismas dimensiones a fin de no hinchar
la bobina. Se utiliza todos los materiales presupueta
dos a fin de mantener el aislamiento y la calidad del
trabajo para su funcionamiento confiable.

Mientras se realizéd el rebobinado se prepararon las
otras bobinas, haciendoles un lavado con chorros de
aceite a presion, a fin de arrastrar todo deposito de
carbon gue pudieran tener. Lo mismo se hizo con las
ldminas v el ndcleo, reparandose ademas las laminas
afectadas por &l arco eléctrico, por lo gue fud nece-
gario limar las rebabas del filo v posteriormente se
las barnizdh a fin de mantener el aislamiento entre
ellas.

La pérdida de material en tres de los escalones del

nicleo representaba un area menor de 2 cm.d de la sec



citdn total del nuclec de 470 cmZ.s lo gue. representa
un 0,43 %, con lo gque vemos gue esto no significa un
riesgo de calentamiento en el nuiclea.

Una vez construidas las bobinas, s&2 arma el ndcleno,
controlandose 2] aislamiento entre los devanadas y el
nicleo, y comprobando la disposicion ordenada de los
“taps" en el conmutador para proceder al siguiente

pasa del secado.

E}ﬁ'

o L
e T R e

* —Becckbn de un embobinado, tipo alierng, con bobinas dis- z
coidnles da nlia ¥ baja tensibn.
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IV PRUEBAS
4.1 Conexiones y mediciones previas

Durante el ensamblado de las bobinas era necesario
mantener un constante control del aislamiento de los
devanados, a fin de gue no quede algun circulto com
las laminas del nucleo o entre bobinas.
Se procedid a la soldada de los puentes gue unen los
principios y finales de las bobinas para la conexidn
/\-Y con gue esta diseflado el transformador.
Se tomo especial culdado con los terminales de las
taps, despues de lo cual se aplicd voltaje a las bobi
nas vy se midioc el gradiente de voltaje al operar el
conmutador en las 5 poRicionEs.
Se procediea por dOltimo para controlar la correcta
soldada de los puentes, a cortocicuitar las bobinas,
aplicando un veltaje a fin de detectar algidn calenta-
miento en las uniones soldadas,
Una vesz ealoscado el nbdcleo dentro de la cuba v aseqgu-
rado a las paredes con las piezas de traba y emperna-
doj ajustados los empaques, s inyecto nitrogeno seco
a fin de comprobar la hermeticidad de las juntas re-
visando si hay alguna fuga del gas, aplicando agua
jabonosa v controlando &1 manometro de presidn por

12 horas, luego de lo cual se procede a hacer el va-



—Vigta parcial de un ambobinadu de bajo voltaje. con Lres
copduciares Lranspuestos,

— Bohina & BT con su copexidn de sakida.
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cio en la cuba ¥ se lo mantiene asi por 1 hora para
proceder después & la inyeccién del aceite hasta su
nivel normal a 25 oC, llenandose de nuevo la camara
sobre @1 aceite, con el nitrédgeno, hasta la presion
de 3 Lbs./pulg.?. Estando ya terminado el proceso de
ensamblade definitivo, se& aplica de nuevo el voltaje
de corto-circuito por 12 horas para controlar ] in-
cremento de la temperatura,y con 2l aceite calentado
y las juntas y pernos dilatadas, se reajusta los per-

nos para asegurar 21 sellado.

4,2 Secado y ensamblado del transformador

El secado del transformador se realiza efectuando un
incremento paulatine y uniforme de la temperatura, ya
gue de lo contrario debido a la gran masa a calen-
tar, se puede tener una temperatura elevada en las
rapas exteriores, manteniendose el interior frio v
hiimedo, por lo gue se cortocicuitaron los secundarios
y se conectaron & los primarios la mitad del voltaje
de corto-circuito calculado a fin de generar interna—
mernte #l calor necesario para mantenerlo uniforme con
2l calor irradiado por los infrarojos.

El calor aplicado v la svalucidn del secado se con-
trold midiendo programadamente &l aislamiento en las
bobinas el cual bajd primeramente a un minimo al le-

vantar la temperatura y vaporizarse la humedad, la



cual al irse disipando, fu# subiendo la curva del ss—
cado hasta alcanzar los siguientes valores a la tes—
peratura equivalente de 25 ol:

P =511 17.000 M)

P-Tg: 10.000 "

§-Ta:« 17.000 "
La temperatura de secado fué de B4 gC. y el tiempo
gua durdt ®] proceso fug de 22 dias.
Posteriormente se procedid al ensamblaje del nocleo
dentro de la cuba, la reposicidon de los aisladores,
manGgmetros y accesorios para asi continuar con el pro

cego de rFrehabilitacidn del transformador.

4.3 Pruebas

Para comprobar el funcionamiento confiable del trans—
formador rehabilitado se procedid a realizar las si-
guientes pruebas:

4.3.1 PRUEBA DEL AISLAMIENTO DEL ACEITE

Para la toma de la muestra del aceite del trln.lﬁr

dor hemnos limpiado previamente la boca de la

hemos dejado correr un chorrFp de aceite [
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1= 27 kEV. promedio p

2i— =4 v 13.4 aad

Far 40 " 12 30

q,- 40 " & 20

~ P &4 " 4,8 1Q
L kKV.= Jb
36,2 S

La prusba de acidez del aceite transparente con un
colorimetro nos did un indice de pH+ &

4.3.2 PRUEBA DE AISLAMIENTO DE LOE DEVAMADOS

Con un meguer de S5.000 voltios se midieron las waria-
ciones del sdislamiento, registrandose finalmente los

siguientes valores a la temperatura squivalente & los

25 ol.
P—-S¢: 4.000 M} 4.500 M{} S5.000 M{}
P-T2: 4.25%0 " 4.500 " 4.500 "
B~ T 3.000 " 3.400 " 3I.750 "

Estos valores dan oun aislamiento confiable superior
al minimo recomendable de 2.4%00 M a 25 oC.

4.3.3 PRUEBAS DE RELACION DE VOLTAJE.

Aplicando un voltaje monofasico a cada una de las bo
binas primarias, lnduciendo los siguisntes voltaims
Vx en el secundario ¥ en las diferentas posiciones

del conmutador, tendremos:



Voaplicado:

v inducidos:

TAFP 1 1

TAP 2 1

TER 3 3

TAP 4 @

TAP % 1

VOLTAJE TRIFASICO

Tap 5 &
K1-X2 &

X1=Xo 1

H2-H3

K1-X2-X3F

S514
10-4&-06
aL4
10-47-57
510
11-48-58
o911
11-49=50
211

12-31-41

AFLICADO

H1

13.200

2.617

1.510

H2-H1
K1-X2-XX
=B B
24=-36—32
514
25-57-32
211
25-58-33
=5 B
24-59-34
=3 B
24-01-32

HZ
13,200
2.617
1.810

4.3.4 PRUEBA DE CORTO-CIRCUITO
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H1i-H3

K1-X2-%3

315
S5-51—4
=la
57-54-4
212
58-55-4
512
59 -S94=%
=3

&1-57-3

H3
13.100
2.578

1.488

El voltaje de corto-circuito aplicado al primario con

el tap en posicion 1, calculado a partir de la impe-

dancia del bobinado esi

Vees Vel x Z1 = &7.000 % 1,05 o 0,066 = 4,843 V.,
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De acuerdo al voltaie de linea en la S.E. Balao y al
transformador reductor ( 13.200/6.000 V ), disponible
para la prusba, en el tap | obtenemos un voltaje de

5.060 voltios, o sea un 9 % sobre el rango de placa.

Amperaje de placa = __ 2,500 VA = 109,33 A.
13.200 V » V3

gl aplicar &l voltaje de 5.0&60 V. hemos obtenido un
amperaie en los puentes de 119 amperios lo gue correg
ponde al calculo del 9 % de sobre-carga.

Se mantuvo el corto-circuito por 12 horas y se incre-
mentt la temperatura hasta &5 oC, estando dentro del
range de funcicnamiento del transformador.

4,%.5 ENERBIZADO EN VACID

Como (ltima prueba al transformador se programo la e—
nergizada en vacio para medir las corrientes de linea
vy @valuar dichos rangos.

H1 2 H3

COoOoOmmmmE A EEEE S oS SEm SO o DT s

Vw1 13,200 13.200 13.200
Ao 1,30 1,30 1,30
Forcentaje 1 1,19 1,1% 1,19

El porcentaje ocbtenido corresponde al calculado de

de los valores de placa.




Concluziones y Recomendaciones

De las mediciones registradas en las diferstas aaal -
ciones efectuadas al transformador, se detersiss =l

funcionamiento confiable de éste en las conSiciones
normales de trabajo v bajo las respectivas protsccio—
nes debidamente calibradas.

Para la puesta sn funcionamiento del transforaasss =
aconseiable energizarlo y mantenerlo en vacic aarawi-
madamente por 24 horas en gue alcanza su tesperators

maxima (42 gC) en estas condiciones, para ENtonCES Ar
recibiendo paulatinamente la carga del sistesa.

Un transformador nueve o reparado debe ser contraiado
en sus valores de aislamiento y ajustes de termsisales
en los siguientes 2 meses para la seguridad de sa fan
cionamiento por =21 resto del periodo de trabajoc, Sas=
ta el préoximo mantenimiento anual a que debe setas
aomnetido un transformador.

El aislamients minimo confiable del devanado de oo
transformador a &9 KV. es de 2.400 M({] a 25 oC. y =l

potencial dielectrico del aceite a 30 KV.
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