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RESUMEN.

El presente trabajo muestra un nuevo sistema de monitoreo online de los
transformadores principales 1 y 2 de alta tension (AT) en la Empresa Termoeléctrica
Lidio Ramén Pérez, en la localidad de Felton, municipio Mayari, provincia de Holguin,
el cual permite conocer en tiempo real, las condiciones de operacién actual y el estado
del sistema aislante de estos. Con la monitorizacion en tiempo real de los principales
gases de defecto como hidrégeno (H,), mondéxido de carbono (CO) y la humedad en el
aceite pueden llevarse a cabo mejoras de seguridad y rendimientos de estas maquinas.
Teniendo en cuenta que estos transformadores son imprescindibles en el proceso de
generacion y transmisibn de la energia eléctrica que entrega al Sistema
Electroenergético Nacional la Termoeléctrica de esta localidad, se hace mas que
necesario el analisis regular cromatografico y el analisis periddico “off line” de la

humedad en el aceite aislante.
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ABSTRACT

The present work shows a new system the monitory online of the transformers main 1
and 2 of high tension (AT) in the Thermoelectric Company | Fight Ramén Pérez, in the
town of Felton, municipality Mayari, county of Holguin, which allows knowing in real
time, the conditions of current operation and the state of the insulating system of these.
With the monitoritation in real time of the main defect gases like hydrogen (H2),
monoxide of carbon (CO) and the humidity in the oil can be taken to end improvements
of security and yields of these machines. Keeping in mind that these transformers are
indispensable in the generation process and transmission of the electric power that
he/she gives to the System National Electroenergético the Thermoelectric of this town, it
is made more than necessary the analysis regular cromatogréafico and the periodic

analysis "off line" of the humidity in the insulating oil.

Diplomante: Yasmany Castafieda Cruz. Moa, 2014




Implementacion de una herramienta de monitoreo en linea (HYDROCAL 1003), en los transformadores

principales, de la Empresa Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.

Indice

INErOAUCCION GENEIAL. ettt ettt st e st e e st e e s b ee e s beesabeeesnteesabenenanes 1
Capitulo 1: Marco TeOICO CONCEPLUAL....ciiuiiii ittt s e e s s b e e s sar e e e s sabreeesnnnreeeeas 5
1. Transformadores prinCipales LAT ¥ 2AT ...ttt sttt s 5

1.1  Transformador principal de salida (LAT-01). .....coeceveeieieceeeeeeeeee et 5
1.1.1 Agregados del transformador LAT.......ooo i e e e s e bre e e e eareeas 7
1.1.2 Sistema de refrigeracion del 1AT ... ..o 7

1.2 Transformador principal de Salida (2AT-01).....cccccceririrereieeeererere s 9

1.2.1 Agregados del transformador 2AT. ... e e e e ee e e ree e e bae e e e raeas 11

1.2.2 Sistema de refrigeracion del 2AT-01. ............euoecuueeeecceeeeeeiieeeeccee e esae e e escre e e e ssaae e eeaaaee s 11

1.2.3 Transformador baja tension (1BT-01)...........uueeccueeeeciieeeeciieeeeciieeeesieeeeesraeeessisaeeessaaeeaeas 12

1.2.4 Transformador de Arranque (OAT-01). ........ooucueeeuieiieeeceeeceeeiee e steeseteeesae e s tee e saaeessrae e 14

1.2.5 Transformador de Baja Tension (2BT-01). ......c..eccueeeeeeecieeeieeeieeesieeeseeesreessteeesaeesssaeenns 15

1.3 Mantenimiento a los transformadores en la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramoén”. .. 20

1.3.1 Pruebas eléctriCas e CAMPO ...........oeeeccuueeeecciee ettt ettt e e e e tae e e e e bae e e e eareeas 22

1.3.2 Pruebas FiSICO-QUIIMICAS ........cccueiueruieiieiieesieeeite ettt ettt sttt sbe e st st st b b nnes 22

1.3.3 ANGIisis de GASES AISUCITOS ........c...uueeeeeiieieecee et cee e e e e bae e e e bee e e e ebee e e e areeas 22

1.4 Conclusiones del CAPItUIO. ........cccevuerieeieieieieeeee ettt eren 23

Capitulo 2. Materiales Y METOUOS. ......uuviiiiiiee ettt e e e s e e e s e e e s abe e e e s abeeeesnbaeesenarenas 24

2.1  Causas principales de la formacion de gases.........c.ccevevuerieeeieieeseseseseeee e 24

2.1.1 Descomposicion tErmica del @CItE. .....uiiiciieie e e et 25

2.1.2 Descomposicion térmica de [a Celulosa. .......ooecciiieeeiiiiiccceeeecee e 25

2.13 (0o o o I= =T - (ol | OO OPPRPOT 26

2.14 ATCOS BN ACEITE....ciiviiiiiiiiiii it 27

2.2  Andlisis de los gases disueltos y la humedad en el aceite..........cccoeevevievicceeieeeeceeienne, 27

2.2.1 Procedimiento para deteccion de los gases disueltos en el aceite. .....cccccvvevvvcieeieinnennn. 28

2.2.2 Deficiencias de este procedimiento.........cccueiiiiiiiieeiiiiee et eetre e e aree e 31

223 Andlisis de 1a hUMEdad. ..ot 31

2.2.4 VL] o e [l =T o 1= 1V TSR UESRRN 32

2.2.5 Descripcion de la herramienta de monitoreo HIDROCAL 1003........ccccceeevvveeeeicnveeeeinneeenn. 32

Diplomante: Yasmany Castafieda Cruz. Moa, 2014




Implementacion de una herramienta de monitoreo en linea (HYDROCAL 1003), en los transformadores

principales, de la Empresa Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.

2.2.6 Datos técnicos HYDROCAL 1003. ......ccocuiiiiieerieeeniieenieeeieeesreessseeesseeessseeessseesssesssseessssessnns 35
2.2.7 Unidad de medicidn del HYDROCAL 1003 ........ooiiiiiiieeiiieenreeenieeenreesieeesseesseesnseesssvessnns 36
2.3 Herramienta de Servicio del HYDROCAL 1003........cccocoivirerieieereeee e 36
2.4 Instalacion en 10S transformMadores. .........cocveveieieenereseee e 37
2.5  Prueba d@ ENSAY0. ......cccooiiiiiieieieeree ettt 38
2.6 Conclusiones del CapitUIO.......ccvceeciieieeeceeee e st 39
Capitulo 3. ResUltados Y VAlOraCiOn. .......coocuiiiiiiiiee ettt et e e e e satee e e e sabe e e s e sabee e e e nbaeeeenareeas 40
1 0 A [ 0110 T 1 Totod T RO 40
3.2  Mejoras en el funcionamiento de los transformadores 1y 2AT de la Termoeléctrica
LidIO RAIMON PEIEZ. ..ottt sttt s st ae st et e se s e e e e eneeseesesbeneens 40
3.3  Beneficios que se obtienen al implementar el HIDROCAL 1003. .........ccccoeveveevecveennene. 40
3.3.1 Implementacion del HYDROCAL 1003. .......oiiiiiiiiieeeiiieeeeiieeeeesrreeessnseesssnssesesssssessssssseeesas 40
3.4 Ventajas principales (HYDROGCAL 1003)......ccccotrtririrenieieieeeienieseeseesieseesseseeeeessesseseennes 41
3.5 Comparacion de los resultados obtenidos. ..o 41
3.6  Diagnoéstico a transformMadOres. ........c.ocviiieieieieee ettt 42
I A/ 1 o] = To o] g I <Tote] T 1 4 = HANNu OSSR 42
3.8 Importancia del estado actual del sistema de aislamiento. ..........ccccceeevevereecerecciecreeneene, 43
IS IAVZ- (o] = Toi o] o I =ToTo] (o T [[ox= VAT 44
3.10  ValOracCion SOCIAL. ......ccoeveuirieirieiirieirie ettt sttt sttt be s ens 45
3.11 Conclusiones del CAPIUIO. .....cccceeiiieeceeeeeeet ettt re et aas 45
(00T o [ol [V oY g U=t =T =T = =T TP 46
{=Tolo ] gT=T o s F-Tol o] o[- 3 PP UPOPPPPRINt 47
3 RO 48
T (U PPUPN 49

Diplomante: Yasmany Castafieda Cruz. Moa, 2014




Implementacion de una herramienta de monitoreo en linea (HYDROCAL 1003), en los transformadores

principales, de la Empresa Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.

Introduccién General.

El cambio de politica de muchas empresas ha ejercido una considerable influencia en
los apartados de mantenimiento y operacion de sus maquinas eléctricas. Estas han
visto en muchos casos reducidas las labores activas de mantenimiento consiguiendo
reducir costos a corto plazo, pero generando un mayor riesgo de uso de las mismas a
medio y largo plazo. Las condiciones de operacion también han cambiado en el sentido
de sacar el maximo partido a cada méaquina funcionando las mismas a los maximos
regimenes posibles y en ocasiones por encima de la nominal. Este marco de trabajo
tiende a envejecer prematuramente el parque de maquinas y si estas no son objeto de
un minimo programa de mantenimiento, que detecte situaciones de riesgo o de
limitacién de uso, la situacion resultante conducira a medio plazo a un irregular campo
de maniobra (averias, paradas no programadas, interrupciones por suministro...) que

hoy en dia son tan habituales y negativas ante el cliente final.

El transformador de potencia es una maquina eléctrica disefiada alrededor de un ciclo
de vida util de unos 30 afios. Esto no quiere decir que no se pueda continuar su
explotacion mas alla de este tiempo, de hecho, gran parte del parque de operacion
eléctrica e industrial viene operando con maquinas fiables mas alla de este limite. Lo
realmente importante es conocer el estado y evolucion del transformador para estar en
condiciones de poderlo operar con la maxima seguridad y saber si es apropiado
continuar su uso, conocer la capacidad de sobrecarga, limitar la potencia,

reacondicionarlo o en su caso, retirarlo del servicio activo.

La Empresa Termoeléctrica Lidio Ramén Pérez de la localidad de Felton, cuenta con 2
transformadores elevadores de potencia principales | AT y 2 AT, cuya funcion esencial
es elevar el voltaje de salida de los generadores de 15,7 Kv a 240,0 Kv £ 2 * 2.5 % que

es el voltaje nominal de distribucién del Sistema Electroenergético Nacional.

El analisis de los gases disueltos en aceite esta reconocido como la herramienta mas
atil para la deteccidbn y diagnostico precoz de las faltas incipientes en los

transformadores. Estos sistemas de monitoreo en linea permiten conocer en tiempo
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real las condiciones de operacion y el estado del sistema aislante de los
transformadores principales. Con la monitorizacién en linea de los principales gases
(hidrégeno (Hz), mondxido de carbono (CO)) y la humedad pueden llevarse a cabo
mejoras de seguridad. Independientemente de que existe el analisis regular
cromatografico y el analisis periddico “off line” de la humedad en el aceite aislante, la
monitorizacion en linea de los transformadores de potencia gana cada vez mas

importancia a nivel mundial.

Situacion Problémica.

Los transformadores de potencia 1AT y 2AT de la Empresa Termoeléctrica Lidio
Ramon Pérez, estan sujetos a esfuerzos que deterioran su sistema de aislamiento. Las
causas principales de degradacion son: temperatura excesiva, presencia de oxigeno y
humedad, que combinada con los esfuerzos eléctricos, aceleran el proceso de
deterioro de estos. Sin embargo en la actualidad no se detectan de forma oportuna, al
no emplearse una herramienta de monitoreo en linea que permita diagnosticar el tipo

de degradacion de los transformadores en tiempo real.

Objeto de investigacion.

Transformadores de potencia.

Problema de la investigacion.

¢, Como diagnosticar en tiempo real el tipo de degradacion en los transformadores 1AT
y 2AT?

Campo de accion.

Sistema de Monitorizacion de los Transformadores de potencia.
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Objetivo General.

Proponer la implementacion de una herramienta de monitoreo en linea a
transformadores de potencia (HYDROCAL 1003).

Hipotesis.

Con la implementacién de una herramienta de monitoreo online (HYDROCAL 1003) en

la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramon Pérez, se pueden diagnosticar de forma

oportuna el tipo de degradacion en los transformadores 1AT y 2AT.

Objetivos Especificos.

» Diagnosticar el sistema de monitoreo actual a transformadores de potencia
principales de la Empresa.

» Implementar la herramienta de monitoreo (HYDROCAL 1003).

» Detectar degradaciones incipientes en los transformadores de potencia principales.

Métodos de investigacion.

Para llevar a cabo con éxito esta investigacion se utilizaron diferentes métodos, del

nivel teorico:

1. Método Inductivo - Deductivo, para realizar el examen y evaluacion de los hechos
gue son objetos de estudio, partiendo de un conocimiento general de los mismos,
gue permitan una mejor aproximacion a la realidad que los origin6 y luego, mediante
un proceso de sintesis, emitir una opinién profesional. Todo esto exigié la utilizacién
de una serie de pasos realizados en forma sistematica, ordenada y logica, que

permitieron luego emitir una critica objetiva del hecho.

2. Historico - Légico, para desarrollar el analisis de las investigaciones anteriores y

antecedentes que permitan continuar el estudio.

3. Andlisis-Sintesis, para lograr la descomposicion de las funciones de control e

informacion y su concrecion.
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Del Nivel empirico, los métodos utilizados fueron:
4. Analisis de documentos: Revision de fuentes de informacion.
5. Observacién: Para constatar como se manifiestan las indisciplinas e ilegalidades.

6. Conversacion informal con los trabajadores, para conocer criterios acerca del

proceso.

7. Entrevistas.
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Capitulo 1: Marco Tedrico conceptual

Introduccioén.

El marco tedrico del objeto de estudio permite detectar de forma preliminar las
diferentes caracteristicas e interacciones que existen entre los multiples elementos que

estan presentes en la investigacion.

En este capitulo se hace una descripcion de los transformadores principales de salida
1,2 (AT) y de manera general, se brinda informacion acerca los transformadores de uso
de planta asi como el de arranque, que es comun para los 2 bloques y se analizan los

trabajos precedentes, teniendo en cuenta el objeto de estudio.

1. Transformadores principales 1AT y 2AT.

1.1 Transformador principal de salida (1AT-01).

El transformador principal de salida de la unidad 1, es el encargado de elevar la tension
del 15.75kV de salida del generador a 242kV, para su entrega al SEN. Este
transformador es de fabricacion checa, trifasico, de dos devanados y con enfriamiento
por circulacion forzada de aceite. El circuito magnético esta integrado por cinco
nacleos, de laminas orientadas para transformador, laminadas en frio, con aislamiento
inorganico, espesor de la lamina es de 3mm. Los nucleos estadn conectados mediante
juntas horizontales. Tanto los nucleos como las juntas estdn graduados y conectados
entre si por recubrimiento de 45 grados. El apriete perfecto de los ndcleos y de las
juntas asegura la rigidez suficiente del circuito magnético. El circuito magnético esta
afianzado en el fondo de la parte inferior del tanque del transformador por medio de

uniones con tornillos y formando un conjunto integrante con el tanque. Ver anexo # (1)

El enfriamiento del circuito magnético esta asegurado por la circulacion de aceite en los
canales de enfriamiento y en su superficie. Las bobinas estan enrolladas de
conductores perfilados confeccionados de cobre electrolitico y provistos de aislamiento
de papel. El enfriamiento de los devanados esta realizado por la circulacion forzada del

aceite en los canales axiales y radiales.
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En la direccion radial al eje, la secuencia del devanado de cada fase es como sigue:

Devanado de 15.75kV.

Devanado de 242kV.

El devanado de 242kV esta provisto de derivaciones que estan conectadas con el

conmutador de derivaciones de operacion en frio. Las bobinas individuales estan

establecidas y aseguradas contra fuerza de cortocircuito.

El transformador no es regulable bajo carga, posee seis motobombas para la

recirculacion forzada del aceite, 12 ventiladores para el enfriamiento del aceite, una

caja auxiliar para el control de los ventiladores llamada RM1, posee dos tanques de

compensacion, cada uno con su nivel visual y los relés Buchholz del cuerpo del

transformador y el del saco de caucho. A continuacion se relacionan los datos técnicos

del 1AT- 01. Y se muestra una vista de dicho transformador.

Tabla 1.1 Datos técnicos del transformador Principal (1AT-01).

Potencia nominal 325MVA.
Voltaje nominal de entrada 15.75kV.
Voltaje nominal de salida 242+/- 2*2,5%.
Corriente nominal 775/11914 A.
Conexion D/Yn.
Frecuencia 60Hz.

Peso con aceite 2748 t.

Clase de aislamiento "A”.

Tension auxiliar

380/220V~, 220V-.

Resistencia al cortocircuito

12GVA.
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Fig 1.1 Vista del Transformador principal de salida (1AT-01).

1.1.1 Agregados del transformador 1AT.

>

>

>
>

B1- Termometro de resistencia- medicién de temperatura a distancia.

B2- Termometro de mercurio- indica localmente la temperatura del transformador y

ordena el trabajo (automéatico) de los ventiladores.

B3- TermOmetro que alimenta la sefalizacion de la temperatura maxima en el
transformador (80°C).

B4, B5- Relé buchholz situados entre el cuerpo y el tanque de dilatacion del aceite.
B6a, B6b- Relé buchholz para el control de la hermeticidad del saco.

B7- B12- Indicadores de flujo de aceite- sefializacién e interrupcion producto a
pérdida del paso del aceite.

M1-M6- Motores de las bombas de circulacion del aceite.

M7-M18- Motores de los ventiladores- enfriamiento.

T1-T4- Transformadores de corriente- medicion y proteccion.

1.1.2 Sistema de refrigeracion del 1AT

En el anexo # 3 se representa el sistema de refrigeracion, que esta realizada por

circulacion forzada de aceite en seis enfriadores de aire (radiadores) adosados

directamente al tanque del transformador. Existen dos posibilidades de entrada en
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servicio (E/S) de la ventilacién o sistema de enfriamiento, la primera siempre que se
sincronice el 1SP al SEN(Sistema Electroenergético Nacional) o sea siempre que se
conecten la FE2011(FE2041) o FE2012(FE2042) méas la FE2015(FE2045) y el
FE201(FE204). Las bombas del transformador, al alcanzar 40 grados, se activa la
primera bateria de ventiladores, la segunda entrara normalmente E/S al alcanzar 50
grados, esto sin tener en cuenta el camino de la sincronizacion. A cada radiador de
aceite le pertenece una bomba y dos ventiladores, en la tuberia de aceite de los
radiadores. En la descarga de las motobombas, estan instalados los indicadores de
flujo B7 B12. El transformador no puede trabajar sin enfriamiento o sin circulacion de
aceite.

El aceite del transformador se encuentra dividido en dos para la contencion del aceite,
de cada parte del mismo se encuentran tres bombas para la circulacion del aceite, si
fallan tres bombas del mismo lado del transformador se activa la proteccion de pasaje
del aceite y si pasados 10 minutos no se resuelve la falla pone fuera de servicio (F/S) al

transformador.

Las protecciones del transformador 1AT estan ubicadas en los paneles 1HHO1ly 02 en
el nivel 14.10 del edificio de mando térmico, instaladas en mdédulos de protecciones
SIEMENS, los cuales poseen en su parte frontal unos LED que sefializan la accion de
cada proteccion que dispara, la sefal sale también en los PC de OGX . Las
protecciones que solo envian sefial, tales como Buchholz 1°, alta temperatura en el
transformador, perdida de hermeticidad del saco de caucho de los tanques de
compensacion, se reflejan solamente en las computadoras de OGX. Se muestra a

continuacion el sistema de refrigeracion del transformador real instalado en la empresa.
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Fig 1.2 Sistema de refrigeracion del (1AT-01).

1.2 Transformador principal de Salida (2AT-01).

Es el transformador principal de salida de la unidad 2, el encargado de elevar la tensién
del 15.75kV de salida del generador a 242kV, para su entrega al SEN. El transformador
modelo TDU250000/220 - 82T1 de fabricacién Rusa, trifasico, de dos devanados, con
enfriamiento por circulacién forzada de aceite y ventilacion forzada mediante 9
enfriadores, no es regulable bajo carga. Destinado para operacion a la intemperie. El
nacleo magnético es de tipo columna compuesto por barras verticales de culatas
laterales y extrémales, formado por placas individuales de acero electrotécnico con una
superficie aislante, el prensado de las barras y las culatas verticales se realiza con cinta
de vidrio, las culatas horizontales estan prensadas con esparragos de acero. Los
arboles de las culatas superiores e inferiores estan unidos a través de las placas
verticales de las barras del nacleo. Los arboles de las culatas poseen suficiente rigidez
y permiten realizar el prensado de los devanados, el aseguramiento de las salidas y la
elevacion de las partes activas. En las barras del nucleo se colocan concéntricamente
los devanados de baja y alta tension. Para el enfriamiento del ndcleo y las partes
internas de los devanados, estan previstos los canales que se encuentran en las barras

y culatas. El Anexo # 2 muestra el acta de Ensayo del Transformador (2AT-01).
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Las bobinas estan enrolladas de conductores perfilados confeccionados de cobre

electrolitico y provisto de aislamiento de papel.

Nota: Este transformador no posee igual potencia que el transformador original de este
bloque, por lo que durante su explotacion es preciso tener en cuenta algunas medidas
extraordinarias, debido a que los limitadores del sistema de excitacidbn no han sido
regulados para los valores correspondientes a este transformador. Los datos técnicos
nominales del mismo se relacionan a continuacion y una vista del mismo instalado en la

termoeléctrica.

Tabla 1.2 Datos técnicos del transformador Principal (2AT-01).
Potencia Nominal 250 MVA.
Voltaje Nominal entrada | 15.75 KV.
Voltaje Nominal salida 242 KV.

Corriente Nominal 596/9164 A.

Frecuencia 60 Hz.

Conexion D/Yn.

Tensiones Auxiliares 380-220 VCA 'y 220 VCD.

Fig 1.3 Transformador principal de Salida (2AT-01).
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1.2.1 Agregados del transformador 2AT.

Relé Buchholz.

Valvula de Corte.

Valvula de Seguridad.

Enfriadores.

Transformadores de Corriente.

Termometros.

Tanque de Compensacion con indicador de Nivel.
Filtro de Silicagel.

Filtros Termofénicos.

Bushing del lado de Alta con sus Mandémetros.

YV V.V V V V V V V VYV V

Paneles Eléctricos.

1.2.2 Sistemade refrigeracion del 2AT-01.

Posee 9 radiadores, cada uno constituye una unidad de refrigeracion independiente,
integrada por una motobomba, dos ventiladores, el radiador, un filtro para las
impurezas mecanicas y un manémetro que indica la operacion de la motobomba. Ante
la parada total del sistema de refrigeracion el transformador puede mantenerse en
operacion durante 10 min, si esta en carga nominal. Si estd energizado en vacio al
ocurrir esta falla, puede mantenerse E/S durante 30 min. Pasado este tiempo hay que
sacar F/S al transformador. Si en ambos casos la temperatura no alcanza los 80°C,
entonces el transformador puede mantenerse E/S hasta 1hora, llegado este tiempo si
no se ha resuelto el problema de la refrigeracion el fabricante recomienda poner F/S el
equipo. En la figura 1.4 se refleja una vista del sistema de refrigeracion de este

transformador.
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Fig 1.4 Sistema de refrigeracion del (2AT-01).

Descripcion de transformadores de potencia utilizados en la termoeléctrica: La
central termoeléctrica cuenta con dos generadores de corriente alterna de 250MW cada
uno, que entregan su energia a traves de los transformadores principales 1(2) AT a la
Sub Estacion (S/E) 220kV para su transmision y distribucion al SEN. El transformador
1AT es de fabricacion checa de 325MVA y el 2AT es ruso con una potencia de
250MVA. Para la alimentacion de los consumidores propios cada bloque cuenta con un
transformador conectado a la salida del generador antes de llegar al transformador de
salida, denominados 1(2) BT01. Ademas esta el transformador de reserva que alimenta

las secciones comunes OBA y OBB denominado OATOL1.

1.2.3 Transformador baja tension (1BT-01)

Este transformador se encuentra ubicado a la salida del generador 1SP, antes de llegar
al transformador principal 1AT, es de tipo intemperie y esta destinado para brindarles
servicio a los equipos eléctricos del bloque 1. El transformador como se representa en
el anexo # 5 es de columnas sumergido en aceite, posee dos tanques de
compensacion, cada tanque posee su observador visual del nivel del aceite aislante, la
ventilacion del transformador se produce por el fenémeno de conveccion producto al
cual circula el aceite a través de los 16 radiadores, ademas cuenta con ventilacién
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forzada consistente en un grupo de 18 ventiladores que E/S al alcanzar la temperatura
60 grados y aceleran la ventilacion haciendo incidir directamente el aire sobre los
radiadores. Sus valores nominales se muestran en la tabla 1.3 y en la figura 1.5 una

imagen del mismo.

Tabla 1.3 Datos nominales del Transformador baja tension (1BT-01).

P nominal 25 MVA.

U nominal P 15750 + 8 x 2%V.
U nominal S 6300 V.

| nominal 916/ 2292 A.
Conexion D/D.

U control 220 V~.

U sefializacion 220V-.

Fig 1.5 Transformador baja tension (1BT-01).
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1.2.4 Transformador de Arranque (OAT-01).

El OAT -01 es el transformador de uso de planta comun para ambos bloques, destinado
para la disminucion del voltaje de 110/6kV, ademas de suministrar desde el exterior
toda la energia necesaria durante la puesta en marcha de la Central. Tiene la funcion
de alimentar permanentemente los objetos comunes para ambos bloques, tales como
tratamiento quimico del agua (TQA), cloronizacion, electrolisis, seccibn comudn de
petréleo ler impulso, caldera auxiliar, contra incendio, etc. Ademas de servir como
entrada de reserva automatica caliente de las secciones de 6 Kv propia, una vez
sincronizados los bloques generadores al SEN vy realizado el cambio de uso de planta.
Sumergido en aceite como es tipico en los de potencia de alta tension, regulable bajo
carga, posee dos tanques de compensacion, uno conectado al cuerpo del
transformador y el otro al cambia taps de cada una de las fases, cada tanque esta
provisto de protecciones de gas del tipo "Buchholz” y un observador visual del nivel y
color del aceite. La ventilacién del transformador ocurre por medio del fenédmeno fisico
de conveccién (conduccion) y forzada. Se muestra en la tabla siguiente los datos

nominales del transformador seguida de una imagen real del mismo.

Tabla 1.4 Datos técnicos del transformador de arranque OAT 01.

Potencia nominal 50MVA.

Voltaje nominal 110, +-8*2%/6.3kV.
Corriente nominal 262/4582 A.
Frecuencia 60Hz.

Conexion Y-Delta.

Peso 87t.
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Fig 1.6 Transformador de Arranque o comun OAT-01.

1.2.5 Transformador de Baja Tension (2BT-01).

Este transformador se encuentra ubicado a la salida del generador 2 SP, antes de
llegar al transformador principal 2AT, es de tipo intemperie y esta destinado a
brindarles servicio a los equipos eléctricos del bloque 2. Al igual que él (1BT01) es de
columnas sumergido en aceite, posee dos tanques de compensacion, cada tanque
posee su observador visual del nivel del aceite aislante, la ventilacion del transformador
se produce por el fendbmeno de conveccion producto al cual circula el aceite a través de
los 16 radiadores, ademas cuenta con ventilacion forzada consistente en un grupo de
18 ventiladores que E/S al alcanzar la temperatura 60 grados aceleran la ventilacién
haciendo incidir directamente el aire sobre los radiadores. Se referencian a
continuacién sus datos nominales y una representacion correspondiente a su

instalacién en la figura 1.7.
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Tabla 1.5 Valores o Datos Técnicos del Transformador 2BT - 01.

P nominal 25 MVA.

U nominal P 15750 + 8 x 2%V
U nominal S 6300 V.

| nominal 916/ 2292 A.
Conexion D/D.

U control 220 V~.

U sefalizacion 220V-.

Fig 1.7 Vista del Transformador 2BT - 01.

Trabajos precedentes.

Con el objetivo de conocer los avances realizados en el tema y tener una idea mas

objetiva de los logros alcanzados, se tuvo en cuenta para la realizacion de esta
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investigacion el resultado de los siguientes trabajos, los cuales de alguna manera
reflejan informaciones valiosas que nos dan una vision de las acciones que se realizan

para las mejoras en el funcionamiento de los transformadores.

Teniendo en cuenta que el mantenimiento que se realiza en la termoeléctrica esta
basado en la utilizacion del software Sistema de Gestion del Mantenimiento por
computadoras (SGestMan), Grethel Aballe (2012), Actualizacion de la base de datos
del software SGestMan para la planificacién del mantenimiento preventivo en la
Empresa Mecanica del Niquel, basa su estudio de todos los mantenimientos que se
utilizan en la empresa, las ventajas y desventajas que nos ofrece cada uno, asi como la
planificacion y organizacion para su posterior empleo. Presenta una forma de aumentar
la eficiencia del mantenimiento a partir de la utilizacién del software SGestMan. Se
establece un control de los recursos materiales a través de los reportes obtenidos. Se
eleva la eficiencia de la planificacion y los trabajos de mantenimiento. Se dan a conocer
las diferentes opciones que brinda el programa utilizado y los resultados que
obtenemos una vez actualizada su base de datos, para de este modo lograr la
automatizacion de la planificacion del mantenimiento preventivo, asistido por

computadora.

Osmany Marrero Cabrera (2009), Analisis del mantenimiento de los aceites
dieléctricos en los transformadores de las industrias del niquel, evallda el ciclo de
mantenimiento de los transformadores en explotacién, basado en el reanalisis del
aceite dieléctrico respecto a sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas y reorienta
un nuevo ciclo de mantenimiento después de 20 afios de explotacién de dichos
equipos. Se logra diagnosticar un sistema de mantenimiento predictivo para los
transformadores, propone el completamiento de los analisis quimicos mas importantes
gue se le debe realizar al aceite dieléctrico; reduccion de los costos de mantenimientos

a los transformadores, y bajo costo por regeneracion y cambio de aceite.
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Logra montar en el laboratorio cuatros métodos de analisis a los aceites, Humedad,
Impurezas Mecénicas, Viscosidad, Punto de Inflamacion, permitiendo alargar la vida util

del transformador.

En el manual de usuario de la ABB, se realiza un trabajo asociado con las operaciones
y los mantenimientos que se le aplican a los transformadores; este trabajo se realiz6 en

el afio 2007; aqui encontramos:
» Normas de mantenimiento del aceite aislante.
» Fallas y contra medidas. Cita las causas de la falla, tipos de fallas y soluciones.

El XIll Encuentro Regional lberoamericano de CIGRE (2009), Mantenimiento
moderno en transformadores de potencia cita los elementos que deben hacer parte
de un plan de mantenimiento; y continla con la descripcion de las diferentes pruebas
de campo que aportan valiosa informacién para determinar el comportamiento y estado
del transformador, descripcion de los métodos utilizados para el andlisis de la
informacion obtenida y los diferentes procesos utilizados para la regeneracion de las
caracteristicas fisico-quimicas del aceite dieléctrico. Adicionalmente se expone un caso

practico en el cual se implementan los métodos descritos para el analisis de una falla.

La V Jornada Latinoamericana y Il Iberoamericana en Alta Tension y Aislamiento
Eléctrico ALTAE (2001) Monitoreo en linea para la deteccion de fallas en
transformadores de potencia. Realiza un analisis en 3 subestaciones de transmisién
de la Comision Federal de Electricidad (CFE).El parametro mas importante que debe
monitorear cualquier sistema de monitoreo en linea para transformadores de potencia,
es la medicién de los gases disueltos en el aceite aislante. Cita la importancia de
detectar fallas en proceso durante la instalacion de los mismos y dar un seguimiento
estrecho del comportamiento de cada una de las variables monitoreadas en funcion del
tiempo y de esta manera conocer la condicion del sistema aislante aceite/papel. Se

verifican los cambios en las condiciones operativas y del estado del sistema aislante
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después de un mantenimiento y de esta manera justifica la realizacion de

mantenimientos a las demas unidades del banco.

Actualmente se aplica la técnica de espectroscopia dieléctrica con el fin de analizar el
estado integral del sistema aislante del transformador, el cual esta constituido
mayormente por papel y aceite dieléctrico, que permiten estimar de manera indirecta el
contenido de humedad, y ofrece informacion sobre los procesos de descomposicion de
los componentes, segun Vega Gémez S., sobre Diagndstico de Transformadores de
Potencia basado en Espectroscopia dieléctrica. (ALTAE, 2011 Cuba).

En Cuba se utillizan con muy buenos resultados con el método de Analisis
Cromatografico de Gases Disueltos en el Aceite Aislante (CGDA). Este Ensayo No
Destructivo (END) trabaja con pequefias muestras de aceite, extraido adecuadamente.
Segun los gases disueltos en él se puede determinar el tipo de falla, descargas
eléctricas en el aceite y/o sobrecalentamiento de partes conductoras y otros elementos,
presentes en el equipo, este resultado fu expuesto por Pérez Pérez M. Del C., Lescay
Despaine D, y Molé lllas J. (ALTAE 2011, Cuba).

Evaluacion fisicoquimica y dieléctrica de un aceite biodegradable para la
sustitucion del aceite mineral en un autotransformador de 230/115/13.8 kV.
Guzman L Arali. Delgado A Filemon. Montes F Ricardo. (ALTAE 2011, Cuba).En la
actualidad existen legislaciones en el ambito de proteccién ambiental, lo cual, aunado a
la crisis petrolera ha dado lugar a la busqueda de alternativas para sustituir los aceites
minerales por fluidos Dieléctricos biodegradables. Este proyecto consistio en evaluar
las propiedades fisico-quimicas y dieléctricas del fluido biodegradable, rellenado y
puesta en servicio del autotransformador en una subestacion de la red de transmision
de la CFE, y una evaluacion del comportamiento mediante AGD y medicion de la
temperatura en linea. Los parametros evaluados fueron su compatibilidad con
materiales de uso comun en transformadores, analisis termo gravimétrico, temperatura

de inflamacién e ignicion, rigidez dieléctrica en funcion de la temperatura y el contenido
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de humedad, rigidez dieléctrica bajo campos eléctricos uniformes y no uniformes y

voltaje de impulso.

Andlisis de gases disueltos (AGD) para el monitoreo y diagnéstico de los
transformadores de potencia. Crespo Sanchez Gustavo (2011); en correspondencia
con los niveles y relaciones existentes, es posible monitorear y diagnosticar el proceso
de deterioro involucrado, incrementando la confiabilidad y la vida util de los equipos,
con la reduccion de los indices de falla. Se hace un recorrido completo por los gases
disueltos en el aceite como resultado de la degradacion y los posibles diagnosticos
asociados a ellos. Se presentan resultados de la aplicacion de esta técnica de
diagndstico en la Unidad Cienfuegos, de la Empresa de Construcciones de la Industria
Eléctrica (ECIE), utilizando las concentraciones determinadas por el medidor portatil de
gases disueltos Transport X (KELMAN LTD).

Aplicacion informatica para el diagndstico de transformadores de potencia.
Herrera Raidel. Fernandez Sergio. Garcia Fidel E. Hernandez. (ALTAE 2011, Cuba). El
articulo muestra la realizacion de una aplicacion software, para ello son usados los
programas LabVIEW, PostgreSQL, Matlab. LabVIEW es la interfaz con los usuarios, los
gue accederan al sistema con diferentes permisos para poder extraer informacién
contenida en la base de datos de PostgreSQL, o hacer cambios en la misma, Matlab
seria usado para hacer determinados calculos matematicos. Se consiguié comunicar
LabVIEW con PostgreSQL y con Matlab; logrando, desde LabVIEW, leer y escribir en la
base de datos gestionada por PostgreSQL; asi como ejecutar funciones de Matlab; se
puede cambiar de usuario en cualquier momento. Concluye que es posible hacer una
aplicacién de este tipo, usando estos programas, para ser utilizada en el diagnéstico de

transformadores de potencia.

1.3 Mantenimiento a los transformadores en la Empresa Termoeléctrica Lidio
Ramén”.
La empresa termoeléctrica Lidio Ramén Péres cuenta con el Software Sistema de

Gestion de Mantenimiento (SGestMan).Es un sistema informatico para la organizacion
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y control de la actividad de mantenimiento, tanto para instalaciones de bienes de
produccién, como de servicios. Su estructura informética basada en una base de datos
con filosofia CLIENTE / SERVIDOR, garantiza una Optima funcionalidad, en redes
informaticas y un adecuado almacenamiento y uso de la informacién que en ella se
registra. SGestMan esté integrado por médulos, que se encuentran relacionados entre
si, permitiendo una adecuada distribucion de la informacion con que debe contar
cualquier organizacion de mantenimiento.

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un
rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nUmero de
fallas. Decimos que un equipo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia
darnos o cuando aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de disefio
con las que fue construido o instalado el equipo en cuestion.

El mantenimiento no es una funcién "miscelanea"”, produce un bien real, que puede
resumirse en: capacidad de producir con calidad, seguridad y rentabilidad.

Para nadie es un secreto la exigencia que plantea una economia globalizada,
mercados altamente competitivos y un entorno variable donde la velocidad de cambio
sobrepasa en mucho nuestra capacidad de respuesta. En este panorama estamos
inmersos y vale la pena considerar algunas posibilidades que siempre han estado, pero
ahora cobran mayor relevancia.

Uno de los pasos mas importantes que hay que tomar cuando se decide iniciar un plan
de mantenimiento moderno en los transformadores, es establecer una frecuencia para
realizar las diferentes pruebas. En el mantenimiento moderno, se contempla lo
siguiente:

» Pruebas Eléctricas de Campo.

» Pruebas Fisico-Quimicas y de Furanos.

» Andlisis de gases disueltos.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se determinan las acciones a implementar
para proteger y salvaguardar el sistema de aislamiento interno de los transformadores,

con el fin de prolongar su funcionabilidad.
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1.3.1 Pruebas eléctricas de campo

Las pruebas eléctricas que forman parte del analisis del comportamiento del
transformador y de las cuales se pueden llevar una trazabilidad en el tiempo son:

» Factor de potencia y capacitancia de los devanados.

» Relacion de transformacion.

» Impedancia.

» Resistencia de aislamiento: Se mide la resistencia de aislamiento en cada devanado.
» Resistencia de devanados: Los valores obtenidos deben compararse con los valores
de fabrica corregidos a la misma temperatura. Los valores medidos por fase en un

transformador trifasico no deben sufrir una variacion mayor del 2% entre fases.

1.3.2 Pruebas Fisico-Quimicas

El andlisis fisico quimico del aceite es uno de los aspectos mas relevantes en las
inspecciones de transformadores y resulta determinante a la hora de realizar el
diagnéstico. Con este tipo de prueba se procura obtener informaciéon sobre las
propiedades funcionales (fisicas, eléctricas y quimicas) del aceite mineral aislante
utilizado en equipos eléctricos y asi poder determinar el estado del sistema de
aislamiento del transformador. Se realizan pruebas para recabar la informacién como:
Tensién interfacial, Rigidez dieléctrica, Factor de potencia, Contenido de humedad y
Color. Este ultimo regido por la Norma ASTM D1524.

1.3.3 Andlisis de gases disueltos

Cuando el transformador presenta problemas o fallas incipientes (conexiones flojas,
descargas parciales, arcos, etc.) que no pueden ser detectadas por las pruebas
eléctricas de campo, el analisis de gases disueltos en el aceite (Cromatografia de
gases) es una herramienta que proporciona informacion valiosa acerca del tipo de falla
presente. Los gases comunmente detectados durante una condicién de falla son:
Hidrégeno (H2), Metano (CH4), Acetileno (C2H2), Etileno (C2H4) y Etano (C2HS6).
Cuando la celulosa se ve involucrada, se produce Monoxido de carbono (CO) y Diéxido

de carbono (CO2). La tabla 1.6 muestra los gases generados por las posibles fallas.
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Tabla 1.6 Categorias de gases claves y posibles fallas.

Gases claves

Posible falla

Metano, Etano, Etileno y pequefas cantidades

de Acetileno

Condiciones térmicas que

involucran al aceite

Hidrogeno, Metano y pequefias cantidades de
Acetileno y Etano

Descargas parciales

Hidrégeno, Acetileno y Etileno

Arqueo

Monéxido de Carbono y Diéxido de Carbono

Condicion térmica que involucra al

papel

1.4 Conclusiones del capitulo.

1. Se explicé de manera detallada lo referente a la descripcion de los transformadores

1y 2 AT de la Empresa Termoeléctrica de Felton.

2. Se toma referencia de los transformadores de uso de planta y de arranque

3. Se describieron las principales caracteristicas y las pruebas que se realizan en la

empresa para el funcionamiento estable de estos en estado de explotacién y su

mantenimiento.
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Capitulo 2. Materiales y métodos.

Introduccion:

En este capitulo se describe la técnica que se efectla en la Empresa para el analisis de
los gases disueltos, asi como las principales deficiencias. Se realiza una descripcion de
la herramienta de monitoreo para el analisis de los gases en los transformadores
(Hydrocal 1003), los preparativos para su instalacion, y una prueba de ensayo a través
de los valores medidos, mostrando los resultados del método que se utiliza con los
valores mostrados por la nueva herramienta.

2.1 Causas principales de la formacién de gases

Las dos causas principales en la formacion de gases dentro de un transformador en
operacion son las alteraciones térmicas y eléctricas. Las pérdidas Joule en los
bobinados y conductores causados por la carga producen gases debido a la
descomposicion térmica del aceite y de la aislacion sélida. También, como dijimos
anteriormente, se producen gases por la descomposicién térmica del aceite y la
aislacion cuando se producen arcos de alta energia y generalmente por bombardeo
i6nico (descargas de muy baja energia y sin calor asociado) debido a descargas
parciales o corona en el aceite.

Los gases generados se encuentran disueltos en el aceite, 0 como burbujas en las
trampas de aire que pueda presentar un mal disefio de la cuba y principalmente la tapa
del mismo, o en los sistemas de coleccién de gases que posea. La deteccion de una
condicion anormal de funcionamiento depende, ademas de la evaluacién de la cantidad
de gases combustibles disueltos presente, de la velocidad de crecimiento en el tiempo
de los mismos.

A continuacion se realiza una descripcion de los casos tipicos y mas frecuentes de los

gases originados por fallas.
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2.1.1 Descomposicién térmica del aceite.

Los subproductos de descomposicion térmica del aceite involucran al etileno (C,H,)

como gas principal acompafiado por metano (CH,) y etano (C,Hg) en menor proporcion

e hidrégeno (Hz) en muy pequefias cantidades. Trazas de acetileno pueden también

encontrarse si la falla es severa o involucra contactos eléctricos. Una relacion de

proporciones en que aparecen los gases se desarrolla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Gases y proporcion (%)

Gases Proporcién (%)
CO; 0
CO 0
H> 2
CH4 16
CzoHe 19
CzH,4 63
CaHa2 0

2.1.2 Descomposicion térmica de la celulosa.

Descomposicidon de materiales aislantes solidos provocan grandes cantidades de

mondxido de carbono (CO). Si la falla involucra estructuras aislantes impregnadas,

pueden aparecer pequefas trazas de hidrocarburos tales como metano (CHg) y etileno

(C2H,). Una relacién de proporciones en que aparecen los gases se muestra en la tabla

2.2.
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Tabla 2.2 Gases y proporcion (%)

Gases Proporcion (%)
CO; 8
CO 92
H, 0
CH, 0
C,He 0
C2oHy 0
C,H; 0

2.1.3 Corona en aceite.

Las descargas de baja energia como las descargas parciales o corona en aceite
producen principalmente hidrégeno (H;) como gas principal y metano (CH,;) con
pequefias cantidades de etano (C;Hg) y etileno (C,H,).La tabla 2.3 muestra la relacién

de proporciones en que aparecen los gases.

Tabla 2.3 Gases y proporcion (%)

Gases Proporcién (%)

CO; 0
(6{0) 0
CH4 13

H, 85
CzoHe 1
CoHy 1
CzH; 0
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2.1.4 Arcos en aceite.
Descargas continuas en el aceite entre conexiones defectuosas o a partes metalicas a
potencial flotante. Grandes cantidades de hidrogeno (H,) y acetileno (CyH,) son
producidos en este tipo de descargas. Pequeiias cantidades de metano (CH,), etano
(CoHe) y etileno (CzHs) acompafian a los gases principales. Una relacion de

proporciones en que aparecen los gases se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Gases y proporcion (%).

Gases Proporcién (%)
CO; 0
CO 0
H, 60
CH4 5
CzHe 2
CzH,4 3
CaHa2 30

2.2 Analisis de los gases disueltos y la humedad en el aceite.

La Empresa de Mantenimiento a Centrales Eléctricas de Santiago de Cuba es la
encargada de realizar el mantenimiento a los transformadores principales de potencia.
El andlisis de los gases disueltos en el interior de estos se realiza a través de la técnica

de cromatografia.

Es una prueba de trascendental importancia para detectar qué pudo haber pasado o
gué puede estar pasando en la parte interna de un transformador. Consiste en analizar

gué tipo de gases estan disueltos en una muestra de aceite
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2.2.1 Procedimiento para deteccion de los gases disueltos en el aceite.

Actualmente en la Empresa Termoeléctrica durante el mantenimiento a los
transformadores de potencia, se detectan los gases disueltos a través de un proceso
largo y engorroso, que no permite tener la informacion en tiempo para resolver posibles
averias. Los técnicos destinados toman las muestras teniendo en cuenta las
instrucciones y medidas necesarias para que estas no se dafien. Luego la trasladan al
Centro de Servicios Quimicos (INEL) ubicado en La Habana, donde se realiza la
cromatografia. Para esto es necesario conocer las partes principales de un

cromatégrafo de gases.

Gas portador

El gas portador cumple basicamente dos propdsitos: transportar los componentes de la
muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Un gas portador debe reunir

ciertas condiciones:

» Ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la fase
estacionaria).

» Ser capaz de minimizar la difusion gaseosa.

» Facilmente disponible y puro.

» Economico.

» Adecuado al detector a utilizar.
Sistema de inyeccién de muestra.

La inyeccion de muestra es un apartado critico, ya que se debe inyectar una cantidad
adecuada, y debe introducirse de tal forma (como un "tap6n de vapor") que sea rapida
para evitar el ensanchamiento de las bandas de salida; este efecto se da con
cantidades elevadas de analito. EI método mas utilizado emplea una micro jeringa (de

capacidades de varios micro litros) para introducir el analito en una camara de
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vaporizacion instantdnea mostrada en la figura 2.1. Esta cdmara estd a 50 °C por
encima del punto de ebullicion del componente menos volatil, y esta sellada por una

junta de goma de silicona.

Jeringa
quja de la jernga

Septum

Purga del septum

=

Gas portador
Camara de vaporizacion E g
%\ Corexiona columna

Columna

Figura 2.1 Sistema de inyeccion de muestra.

Columnas y sistemas de control de temperatura.

Estas columnas son tubulares abiertas o capilares variables de 2 a 60 metros, y estan
construidas en acero inoxidable, vidrio, silice fundida o teflén. Debido a su longitud y a
la necesidad de ser introducidas en un horno, las columnas suelen enrollarse en una
forma helicoidal con longitudes de 10 a 30 cm. La temperatura es una variable
importante, ya que de ella va a depender el grado de separacion de los diferentes
analitos. Para ello, debe ajustarse con una precision de décimas de grado. Dicha
temperatura depende del punto de ebulliciobn del analito, como también la maxima
temperatura de funcionamiento de la columna (fase estacionaria), y por lo general se

ajusta a un valor igual o ligeramente superior a él. Para estos valores, el tiempo de
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elucion va a oscilar entre 2 y 30 - 40 minutos. Es recomendable utilizar temperaturas
bajas para la elucion ya que aunque a mayor temperatura la elucion es mas rapida, se

corre el riesgo de descomponer el analito.
Detectores

El detector es la parte del cromatografo que se encarga de determinar cuando ha salido
el analito por el final de la columna. Las caracteristicas principales de un detector ideal
son; la sensibilidad, respuesta lineal al analito, tiempo de respuesta corto, intervalo de
temperatura de trabajo amplio, estabilidad y reproducibilidad, alta fiabilidad y manejo
sencillo, respuesta semejante para todos los analitos, respuesta selectiva y altamente

predecible.

Cromatografia de gases.

La cromatografia de gases es una técnica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta
en la cabeza de una columna cromatogréfica. La elucion se produce por el flujo de una

fase movil de gas inerte. La figura 2.2 muestra el proceso de un cromatografo de

gases.
Microjeringa
Divisor de flujo .
’mrli_’i Electrometro
Septum o puente
Regulador M
de flujo =
Regulador ’—‘ | DAC
de presidén
P
v J Ordenador
s Rotametro
Columna
Gas portador

Horno termestatizado

Figura 2.2 Cromatdgrafo de gases.
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Una vez listos los resultados se le da una evaluacion a los transformadores,
comparandolos con los del ultimo mantenimiento realizado y se determinan las posibles
dificultades que presentan. Se debe resaltar que para cuando estén los resultados ya
han pasado varias semanas y si en el tiempo transcurrido ocurridé alguna alteracion
térmica o eléctrica notables los valores obtenidos por esta cromatografia no seran

confiables.

2.2.2 Deficiencias de este procedimiento.

> Los resultados demoran varias semanas, por lo que no se toman en tiempo las

medidas adecuadas

» En el momento de la toma de muestra el transformador tiene que estar fuera de

servicio.

» Los envases para la toma de la muestra pocas veces cumplen con los requisitos

adecuados para este procedimiento.

» Las muestras se pueden afectar durante el traslado al laboratorio.

2.2.3 Anaélisis de la humedad.

El contenido de agua disuelto en el aceite de transformador proporciona una
indicacién del contenido de agua en el sistema de aislacion solida (celulosa). Un nivel
demasiado alto de agua en el aceite denota un contenido alto de agua en la
celulosa, hecho que, junto a la temperatura, afecta drasticamente la vida util del
mismo, provocando su deterioro por la descomposicién de las fibras celulésicas v,
gue si no se corrige, conduce a dafios irreversibles en el sistema de aislacion sdlida y
por ende en el transformador. Conociendo la temperatura de extraccion de la muestra
para el andlisis de contenido de agua utilizando la gréfica representada en el anexo # 7
es posible determinar en forma aproximada el contenido de agua que puede llegar a

contener la aislacion soélida. Se debera ingresar para ello con el valor de la temperatura
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de toma de muestra del aceite mas 5°C en el eje de las coordenadas (eje ),
obteniéndose en el eje de las abcisas (eje x) el factor multiplicador al cual hay que
afectar a las ppm de agua para obtener en % el valor de contenido aproximado de agua

en la aislacion soélida.

2.2.4 Prueba de ensayo.

Es preciso que el transformador este fuera de servicio. El Ultimo mantenimiento que se
le realizé a los transformadores 1AT y 2AT fue en el mes de enero. La muestra de
aceite que contiene los gases se transporto al laboratorio en La Habana. Los resultados
llegaron 28 dias después de una compleja cromatografia de gases que arrojé los

resultados mostrados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 resultados de la prueba de ensayo.

Gases y humedad (U/M) Transformador 1AT. Transformador 2AT.
CO (ppm) 739 785
H2 (ppm) 40 6
H20 (ppm) 10 7

2.2.5 Descripcion de la herramienta de monitoreo HIDROCAL 1003.

Es una herramienta para los andlisis de los gases y la humedad disueltos en el aceite
de los transformadores de potencia. Con la monitorizacion en linea de los principales
gases, de defecto como hidrégeno (H,), monéxido de carbono (CO) y la humedad
pueden llevarse a cabo mejoras de seguridad.

En la figura 2.2 aparece una muestra interna de la herramienta de monitoreo asi como
su instalacion para la toma de datos de los transformadores, su sistema de
comunicacion y el suministro eléctrico y en la tabla siguiente se relacionan los datos

técnicos o nominales correspondientes al mismo.
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Analog I/0Os
4 Outputs
v v 4x0/4...20 mA
LY 8 Inputs
4x0/4...20 mA
Connection thread of D4|; (;/:éi 283;‘;) ti;ov
measurement UNit ecesel@ | | . 4 Relays outputs
(G1%" DIN ISO 228-1 or / 4x12V (220 VDC/VAC /2 A1 60 W)
12" NPT ANSI B 1.20.1) 8 Opto-coupler outputs
. 8X5VDC (Ug 4 ... 35V /1. 40 mA)
9
Supply voltage
88 VAC ... 264 VAC 50/60 Hz w
Option: 120 VDC ... 370 VDC \J
’ - -
Communication / Serial interface RS232
Alarms and external sensors (for Service purposes only)

Figura 2.2 (Hydrocal 1003).

El anexo # 4 muestra una vista del menu principal Firmware del sensor, citando las

diferentes opciones de este como se describe a continuacion:

Menu del usuario.

» Datos administrativos del transformador
» Datos administrativos del cliente / lugar

Menu externo.

» Medida de tension y corriente
» Medida mas baja y mas alta del aceite
» Medida de la humedad de la temperatura

Menu del gas en aceite.
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» Diagrama H2y CO
» Tabla de resultados H2 y CO

Menu de alarma

» Tabla de reportes
» Reconocimiento de alarmas

Menu del transformador
» Tarifa de envejecimiento

» Temperatura del punto caliente
> Fallo

Menu de configuracién

» Ajuste del nivel de alarma
» Ajuste de comunicacion
> Instalacion de los ajustes del transformador

Es muy importante conocer que si las lecturas de el contenido de hidrogeno, monoxido
de carbono y la humedad en el aceite aislante no estdn en el rango de medida
aceptable para los valores correspondientes a los transformadores, en el menu
aparecera una alarma mostrando cuanto por encima vari6 el resultado.

Menu del transformador

» Tarifa de envejecimiento

» Temperatura del punto caliente

» Fallo

Menu de configuraciéon

» Ajuste del nivel de alarma
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» Ajuste de comunicacion

» Instalacion de los ajustes del transformador

2.2.6 Datos técnicos HYDROCAL 1003.

A continuacioén le daremos una breve relacion de los datos técnicos del HYDROCAL

Tabla 2.6 Relacion de los datos técnicos o nominales correspondientes al mismo.

Cantidades

medidas

Ranqgos de medida

Precision de medida

Hidrégeno H;

0 ppm ... 2.000 ppm

+ 15 % del valor medido + 25 ppm

Monodxido de
Carbono CO

0 ppm ... 2.000 ppm

+ 20 % del valor medido £ 25 ppm (en

relacion a la temp del aceite a + 55°C)

Humedad en

Relativo 0%...100%

+ 3 % del valor medido £3 ppm

aceite H,O AbsolutOppm...100pm

Temperatura | Temp del aceite -20°C ... +90C

de operacion | Temp ambiente -20°C ... +55°C
Coeficiente Temp 1%/K

Salidas salidas analdgicas: 0/4..20mA(H2concentracion)
0/4...20mA(COconcentracién)
0/4..20mA(H,Oconcentracion) 0/4..20 mA

1 x salidas analdgicas: | (programable) 4 x 12 V salidas de relee

12 x salidas digitales Valores maximos de conmutaciéon: 220 V
DC, 220V AC, 2 A, 60 W 8 x salidas opto-
coupler.

Entradas entradas analdgicas: 0/4 ... 20 mA
0/4..20mA/0..10V

Gas en aceite | 3 x sensores de gas | 2xHj, 1 xCO

internos (sistema

redundante)
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2.2.7 Unidad de medicién del HYDROCAL 1003

La unidad de medicion del HYDROCAL 1003, mostrada en la figura 2.3 es el corazén
de la herramienta. Aqui se encuentran los sensores para las lecturas de los gases y la
humedad en aceite. A continuacion detallamos las conexiones que se establecen entre
las partes de que consta y su respectiva unidad de medicion:

1-Engrase de la unidad con el hilo de conexion, tornillo de aeracion y humedad en el
aceite, los sensores de temperatura de aceite

2-Unidad del gas con el plato de proteccion de la membrana, membrana del Teflon y
plato de metal.

3- La unidad del sensor con el sensor de gas, la tabla electronica dentro de H2 y

sensores de CO.

Figura 2.3 unidad de medicion del HYDROCAL 1003.

2.3 Herramienta de Servicio del HYDROCAL 1003

La herramienta de servicio del HydroCal (HCalServTool.exe) es un software auxiliar
para el sistema de monitoreo del contenido de gas y humedad en el aceite del

transformador.
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Puede ser usado para:

» Actualizar el firmware y realizar la parametrizacion del equipo HydroCal 100x.

» La lectura de los datos de servicio, o sea los datos de configuracion, de
parametrizacion y de diagnostico de un equipo HydroCal 100x.

Requisitos previos

Para utilizar la herramienta de servicio del HydroCal, deben cumplirse los siguientes

requisitos de hard y de software:

» Una computadora personal (PC) con sistema operativo Microsoft Windows como
Windows 98SE, Windows 2000, XP, Vista o Windows 7

» Un puerto de comunicacion RS232 (el RS232 interno o un dispositivo USB RS232).

» Opcional: Una interfaz de internet.

» Observacion: Un puerto virtual COM por conexiéon mdédem no puede ser utilizado

2.4 Instalacién en los transformadores.

El sistema de refrigeracion de los transformadores se realiza mediante la circulacion
forzada de aceite. El sensor del HYDROCAL 1003 debe de estar montado en la
posicion donde ocurra la circulacion de retorno del sistema de refrigeracion. Para el
caso del transformador 2AT fue necesaria la fabricacién de una brida para su posterior
conexién con el equipo. La figura 2.3 muestra algunas posiciones donde debe estar
instalado el sensor para un buen funcionamiento.

Las posiciones 2 y 3 son para los transformadores sin el sistema refrescante activo. La
posicion 1 es la indicada en el lado de presion de salida del sistema refrescante para el
transformador con el sistema refrescante activo. El transformador que aparece en la
figura 2.4 no es como los que se utilizan en la Empresa, sino que fue el idoneo para

mostrar las posiciones adecuadas en la instalacion del HYDROCAL 1003.
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Figura 2.4 posicion de la instalacion del HYDROCAL 1003 en el transformador.

2.5 Prueba de ensayo.

Las lecturas tomadas fueron realizadas a principio del mes de junio y los valores
correspondientes los muestra la tabla 2.5. La variacion de los resultados obtenidos se

debe a que existe una diferencia de 5 meses entre las 2 pruebas de ensayo.

Tabla 2.5 resultados
Gases y humedad (U/M) Transformador 1AT. Transformador 2AT.
CO (ppm) 759 805
H2 (ppm) 45 9
H,O (ppm) 15 12

Los resultados son evaluados por las normas IEC 60599/99 e IEEE C57 104-1991 y se
le da la condicion de operacion a los transformadores como se representa en la tabla
2.6.
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Tabla 2.6 Evaluacidon absoluta de gases.

Estado H, CO Accion
1 100 350 Condicion saludable
2 100-700 350-570 Tendencia.
3 700-1.800 570-1.400 Probabilidad de falla
4 > 1.800 >1.400 Riesgo operacional

Para un mejor monitoreo y darle la condicion de saludable a los transformadores se
hace imprescindible que los resultados que muestre el HYDROCAL 1003 este en el

rango de medida siguiente:

Hidrogeno H2..............oooiiii, 60-150ppm
Monoxido de carbono CO....................... 400-900ppm
Humedad en el aceite H20..................... <10ppm

2.6 Conclusiones del capitulo

Determinando el contenido de cada gas y la relacién entre las concentraciones de los
diferentes gases y su evolucion, se puede conocer no solamente la existencia de un

defecto, sino también el tipo del mismo y su importancia.
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Capitulo 3. Resultados y valoracion.

3.1 Introduccion.

Para tener total certeza de la fiabilidad de un proyecto, es necesaria la realizacion de
célculos e indicaciones que validen la veracidad de la obra realizada. Por esto la tarea
de este capitulo es realizar un andlisis critico de los resultados obtenidos por los dos
métodos utilizados para el andlisis de gases disueltos y humedad en el aceite aislante

de los transformadores de potencia.

3.2 Mejoras en el funcionamiento de los transformadores 1y 2AT de la
Termoeléctrica Lidio Ramon Pérez.

Como solucién a los problemas fundamentales que presentan estos transformadores
en cuanto a la eficiencia y efectividad en el servicio de generacion, se propone la
instalaciéon o implementacion de este dispositivo o herramienta que permite una
supervision controlada y actualizada en tiempo real del estado técnico de estas
maguinas. Se propone solamente esta variante que se puede decir que es de acomodo
para la determinacién o caracterizacion en cuanto a las pruebas que se realizan en la
entidad para controlar o determinar la calidad del aceite, la humedad y los gases de
dichos transformadores. Esta supervision aumenta considerablemente la flexibilidad y
confiabilidad de la generacién de energia eléctrica. Para realizarla se tuvo en cuenta la
necesidad de conocer a tiempo los resultados de estas pruebas que de no ser asi se
demoran, por no disponer en la empresa de los mecanismos o instalaciones que

permiten realizar los estudios pertinentes en cada uno de los transformadores.
3.3 Beneficios que se obtienen al implementar el HHDROCAL 1003.

3.3.1Implementacion del HYDROCAL 1003.

Teniendo en cuenta que este nuevo sistema de monitoreo en linea para
transformadores de potencia solo se ha instalado en 2 Termoeléctricas; Camilo
Cienfuegos y Maximo GOmez, se hace necesario contar con un documento que le

permita al personal correspondiente conocer de manera detallada el funcionamiento y
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los pasos para la instalacion de la herramienta de monitoreo para el andlisis de gases y

humedad en aceite.

3.4 Ventajas principales (HYDROCAL 1003).

» Andlisis individual de los contenidos de los gases disueltos: hidrogeno (H) vy
monoxido de carbono (CO).

» Analisis de humedad (H;O) disuelta en el aceite del transformador (valores de
humedad relativa en % y humedad absoluta en ppm).

» Solucién simple, ligera y facil de montar (conexién a valvulas DIN o NPT asi como
conexién utilizando bridas).

> Instalacion en el transformador en servicio sin interrupcion de la alimentacion.

» Software sofisticado orientado graficamente (en el equipo o mediante el PC).

» Varias interfaces de comunicacion (RS 232, RS 485, MODBUS, médem integrado
GSM- y moédem analdgico).

> Intervalo de medicion de 20 minutos.

» No precisa mantenimiento.

3.5 Comparacién de los resultados obtenidos.

En las tablas 3.1 y 3.2 se exponen los resultados de las comparaciones, realizadas por
los 2 métodos a utilizar como es la cromatografia de gases y la implementacion del
HYDROCAL 1003. Hay que resaltar que en varias ocasiones para conocer los
resultados de las diferentes pruebas se ha tenido que esperar hasta mas de 4

semanas.

Tabla 3.1 Comparacion de los resultados (gases).

i N ) Tiempo de Demora de
Método a utilizar Exactitud en (%)
ensayo resultados
3 semanas
Cromatografia de gases 85 4 horas _
(aproximado)
Hydrocal 1003. 100 | e 20 minutos
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Tabla 3.2 Comparacion de los resultados (Humedad).

] N . Tiempo de Demora de
Método a utilizar Exactitud en (%)
ensayo resultados
.- o 3 semanas
Rigidez dieléctrica 85 3 horas

(aproximado)

Sensores del
HYDROCAL 1003

100 | mmmmeee- 20 minutos

Como se observa en las tablas los datos obtenidos por el HYDROCAL, son mas
eficientes y se obtienen en menor tiempo, debido a que es un equipo destinado a
realizar estas pruebas de forma continua cada 20 minutos con una mayor exactitud, no
como el caso de la cromatografia de gases y la rigidez dieléctrica que son pruebas que
se hacen en la capital del pais y los resultados demoran en llegar por problemas ajenos
a la empresa como tal. De esta forma la prevencion de fallas en estas maquinas que a

su vez son imprescindibles en la distribucion de la energia eléctrica es mayor.

3.6 Diagnostico a transformadores.

El diagnéstico alude, en general, al andlisis que se realiza para determinar cualquier
situacion y cudles son las tendencias. Esta determinacion se realiza sobre la base de
datos y hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que permiten juzgar mejor
gué es lo que esta pasando. Teniendo en cuenta que el dispositivo 0 herramienta
instalada (HYDROCAL 1003) es una herramienta de diagndéstico y no esta vinculada a
la generacion de energia eléctrica directamente, no se puede esperar que en un tiempo
determinado el valor de la inversion sea recuperado y a partir de ese momento se

obtenga ganancia de forma monetaria.

3.7 Valoracion econémica.

En este trabajo se realiza el estudio econdmico partiendo de las 2 vias para realizar

una detallada y minuciosa observacion de los gases disueltos, ademés de la humedad
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en el aceite aislante. Partiendo del precio para la estimacion del costo existen dos tipos

de calculo econémico:

» Pre estimacion.

» Estimacion firme.

Este trabajo utiliza el estudio de pre estimacion ya que requiere de menos detalles que
en un estudio de estimacion firme, a la vez permite realizar un examen detallado para

determinar si es factible o no llevar a cabo el proyecto recomendado.

El analisis de los gases disueltos y la humedad en el aceite lo realiza el laboratorio
guimico INEL en la provincia de La Habana en la capital del pais, con la fuerza de
trabajo de un ingeniero quimico y tres técnicos. Para el diagndstico de estos, la
empresa paga un servicio, que segun datos del departamento de contabilidad y
finanzas en los ultimos 5 meses se ha invertido un total de $ 49 293.48 en dicha

gestion.

Si se hace una valoracion del costo por unidad de la herramienta propuesta en este
trabajo (HYDROCAL 1003) que tiene un costo en Germania € 5 000, y convirtiéndolo
en dodlar estadounidense resulta 6 250 USD; en peso cubano convertible 5 312.50
CUC y luego en moneda nacional 132 812.50 CUP. El costo total de las dos
herramientas seria de 265 625.00 CUP.

La CTE le envia a la cuenta del INEL de 9 500 a 10 000 CUP cada mes, por el servicio
gue le presta dicha empresa, para el analisis de los gases y el aceite aislante. Estudio
gue por su demora trae como consecuencia deficiencias en la generacion y
transmision de electricidad que es la funcién principal de estas maquinas

extraordinarias.

3.8 Importancia del estado actual del sistema de aislamiento.

Conociendo el estado actual del sistema de asilamiento se puede calcular el tiempo de
vida atil de los transformadores. La Empresa Termoeléctrica Lidio Ramoén Pérez,
entrega al Servicio Electroenergético Nacional 500 MW, a través de los 2
transformadores de potencia principales (1-2 AT), que son producidos por sus 2

Diplomante: Yasmany Castafieda Cruz. Moa, 2014 Pdgina 43




Implementacion de una herramienta de monitoreo en linea (HYDROCAL 1003), en los transformadores

principales, de la Empresa Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.

generadores de 250 MW cada uno. El envejecimiento y la duracién de vida del
aislamiento de los transformadores podria describirse, casi exclusivamente, por la
degradacion térmica de las propiedades del papel aislante ubicado entre el devanado
del transformador. Debido a los muchos factores que causan deterioro del aislamiento
de los transformadores y que influyen en el efecto acumulativo de la temperatura en
un determinado tiempo, se imposibilita predecir con precision la vida Gtil del aislamiento
en condiciones controladas y mucho menos ante situaciones de servicio sujetas a
cambio. Cuando se utiliza el término “vida” se hace referencia a la vida calculada del
aislamiento y no a la vida real del transformador. Conociendo el estado actual del
sistema de aislamiento se hace una estimacién de cuando es necesario cambiar el

transformador o someterlo a una reparacion capital.

La relacion entre la vida del aislamiento y la del transformador es todavia desconocida,
debido al hecho que, bajo ciertas condiciones la vida del transformador puede superar
la vida del aislamiento, por lo que, estimar el punto final de vida del aislamiento es una
variable desconocida todavia, aun mas, si se tiene en cuenta el gran debate originado
en la comunidad profesional acerca de los valores esperados de “vida normal” y el

criterio de “final de vida”.

3.9 Valoracién ecoldégica.

La implementacion de esta herramienta no traeria consigo problemas al hombre ni al
medio ambiente, por su funcionamiento propio, no trabaja a alta frecuencia por eso no
hay posibilidades de ocurrencias de interferencias en las ondas de radio y television ni
en los sistemas telefénicos, a pesar de estar en la gama audible del hombre no
produce problemas ni molestias al oido por no tener el esquema elementos
generadores de sonidos.

No resulta factor de riesgo para el medio ambiente, pues no emite radiacion, y los
gases que este mide nunca llegan a estar en contacto con é€l, es una técnica mas
ecoldgica aun porque no provoca efectos secundarios ni peligros para el personal del

area de trabajo.
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3.10 Valoraciéon Social.

Del trabajo realizado se puede llegar a las siguientes conclusiones como impacto social
del mismo en nuestras industrias de generacion de energia eléctrica. Con la
implementacion de la herramienta de monitoreo HYDROCAL 1003 se humaniza el
trabajo del hombre al disminuir los mantenimientos y las diferentes pruebas de
diagnostico, ademas al utilizar este método y no el de cromatografia de gases, se gana
en operatividad y exactitud brindandole al operador métodos mas sencillos y exactos
de monitoreo. Es una fuente considerable de ahorro de tiempo, ademas de aumentar la
productividad del trabajo, trae consigo que mejore la calidad de las mediciones y el

beneficio tanto para el personal técnico como a la empresa.

3.11 Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se expuso de manera detallada una comparacién de los dos
métodos utilizados para el analisis de los gases y el aceite aislante, asi como todo lo
relacionado con lo que se ha propuesto para la mejora en cuanto a efectividad de
generacion en el funcionamiento de los transformadores tomados como objeto de

estudio, ademas de su respectiva valoracion econémica o andlisis econémico.
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Conclusiones generales.

» Con la propuesta se logra un aumento considerable de la gestion a la hora de
conocer los resultados de los analisis fundamentales que se realizan en los
transformadores elevadores de potencia de la ETE Lidio Ramon Pérez.

» Se demuestra una correlacion en cuanto a las ventajas que trae consigo la
implementacion de esta herramienta (HYDROCAL 1003).

> El célculo realizado para el ajuste y funcionamiento de este sistema de control y
supervision permite determinar en solo minutos y no en semanas resultados
significativos que podrian traer como consecuencia interrupciones significativas en
la generacion de energia eléctrica en la CTE.

> Se logré conocer el estado del sistema aislante y poder darle una condicién a los
transformadores 1AT Y 2AT.
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Recomendaciones.

1. Se recomienda que se tome el presente trabajo como base de estudio y de
analisis para la elaboracion de los informes que los operadores deben redactar
sobre la condicion de los transformadores.

2. Se tome el trabajo como base para la implementacion de un Sistema de
mantenimiento riguroso en el interior de los transformadores.

3. Se le dé una buena capacitacion sobre el HYDROCAL 1003 a los encargados
de monitorear los transformadores.

4. Se gestione la posibilidad de instalarle a los transformadores 1 y 2, de baja
tensién asi como al comun para los dos bloques, el HYDROCAL 1003.

5. Se realice una cromatografia de gases y un andlisis de la humedad cada dos
afios para comprobar los resultados de esta con las lecturas del HYDROCAL y
asi cerciorarse de su buen funcionamiento.

6. Este proyecto da paso a posibles investigaciones cientificas por parte del

personal universitario.
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Anexo

Anexo # 1.Acta de Ensayo del Transformador (IAT-01).

BRATISLAVSKE ELEKTROTECHNICKE ZAvVODY

NARODNY PODNIK

BRATISLAVA M
BEZ, ul. Feb h Rl
TIPO: z ATp 394722 NO DEL ACTA : 158627
POTENCIA B 100Qva | NO DE TRABAJO : 1411>%37S
PLACA DE REGISTRO 1 259403 FASE : 3
TENSION CORRIENTE
ALTA g 6000%=2#2,5 0/0 vy | TENSION ALTA ' 0823
BAJA " 4007231 y | TENSION BAJA § 16443,38 5
CONEXION ¥ DyN11 FRECUENCIA ' 60 Hz
REFRIGACION ' 2”“" CLASE DE CARGA . 2 s1
AISLAMIENTO g EJECUCION ¥ H 24
1987 3730
ANO DE PRODUCCION : PESO i
ENSAYO: EN PIEZAS NORMA : CSN 337100
e v
1. RESISTENCIAS DE AISLAMIENTO, 1 9 « 0 oC [G Q]| 2. RESIST. OHMICALES DEL ARROLLAMIENTO , 20°C
T. ALTA/TIERRA: 1T.ALTAIT. BAIA: 1 lT. BAJA/TIERRA: & |TENS. ALTA: 002643, |1 paia; 00001244 o
3. ENSAYO POR TENSION ADJUNTO [kV/min] 4. ENSAYO POR TENSION INDUCIDA, TIEMPO 20 SEC
T. ALTA-T. BAJA/TIERRAC 2 7 1 | T. BAJA-TIERRA 371 I TENSION ALTA: 12555 v, 200 Fz
5. EL CONTROL DE CONEXION Y LA° MARCHA EN VACIO DE LA RELACION MEDE CON EL PUENTE
WNUT-100 QQNSl[;ﬁTE Sty
POSITION DELA
COMMUTATEUR Yo | o ‘ » % ’ 5
Tension  A(TA S700 | 5850 | 6000 | 6150 | 6308
6. PERDIDAS VACIAS Y CORRIENTE VACIA 50 Hz. CORRIENTE VACIA: 47208 A 0;292 %
U vl la [A] Ib [A] l le [A] . A Po [W]
= 400 4:750 $:450 | i.42% | 1435,7
7. PERDIDAS EN CORTECIRCUITO Y TENSION EN CORTECIRCUITO, 50 Haz.
TEMPERATURA °C Uk [V] Ik [A] ‘ A Pk [W] , Uk [%]
20 424,13 96,53 | 1006658 7.07
. | S :
75 425,10 96¢23 | 11142.52 7,08
8. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADC R:
CARGA 50 % 75 %, ‘ 100 %, 1 125 9%,
-1 PRt - | g
s 99,156 98,971 0B, 742 1 98,492 4
cos ¢p==08 v . . ‘
" 93,945 984531s 08,423 928,115
9. DECRECIMIENTO DEL VOLATIE, CARGA 100 %: cos g =1 Au =4v%e 9%, cosp =108 Aus== o _{,",'g
RESULTADO: _ _
COANY P : - -
4 ACEITE_INHJ : VA
107271987 2de  EEP Wnarisia
DATA; ENSAYADO POR: koniernovy P
RRK 2 funkins kontrola
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Anexo # 2. Acta de Ensayo del Transformador (2AT-01).

BRATISLAVSKE ELEKTROTECHNICKE ZAVODY
NARODNY PODNIK
BRATISLAVA M
BEZL, Brotislava, ul. FebruSrovéhe vifazsiva 14

ACTA DE ENSAYO DEL TRANSFORMADOR

TIPO: s ATO &4L14722 NO DEL ACTA 3 1584%S
POTENCIA z 160CKkvA NO DE TRABAIO B 1411-137¢
PLACA DE REGISTRO 1 259404 FASE z 3
TENSION CORRIENTE
ALTA & 6000+=2%2,5 070 V | TENSION ALTA : 153,06 A
BAJA 8 400/231 v TENSION BAJA : 2309,40 A
CONEXION & DYNT1 FRECUENCIA 5 60 Hz
REFRIGACION - - ONAN CLASE DE CARGA 2 (o) S1
AISLAMIENTO ' % ,’;g ? EJECUCION . T:" 24
ANO DE PRODUCCION : ' PESO : 870 kg
ENSAYO: EN PIEZAS 3 NORMA : esSN 35=1100
1..RESISTENCIAS DE AISLAMIENTO, T7?.0 oc (G 1| 2:RESIST. OHMICALES DEL ARROLLAMIENTO , 20 °C
T. ALTA/TIERRA: 7 | T.ALTA/T. BAJA:T T T-BAJA/TIERRA: 5 TENS. ALTA: 00,1181 o |T.BAIA: 0., 0006820 Q
i
3. ENSAYO POR TENSION ADJUNTO  [kV/min] 4. ENSAYO POR TENSION INDUCIDA, TIEMPO 20 SEC
T. ALTA—T. BAJA/TIERRAZS 7 1 T. BAJA-TIERRA 371 I TENSION ALTA: 12600 v. 2060 . "Hz

5. EL CONTROL DE CONEXION Y LA MARCHA EN VACIO DE LA RELACION MEDE CON EL PUENTE
WNUT-100 CONSIENTE

gﬁ%ﬁﬁ&ﬁﬂﬁ 1. 2. 3. ] 4. | 5.
TENSION ALTA 5760V s850V } ooV 6150Y | 6300
6. PERDIDAS VACIAS Y CORRIENTE VACIA 50 Haz. CORRIENTE VACIA: €.,0 72 -A, C ; 220 %
U [V] .la [A] Ib [A] K It lc [A] ' A Po [W]
PR 5.555 6,410 ! 5,250 ’ 199¢,7

7. PERDIDAS EN CORTECIRCUITO Y TENSION EN CORTECIRCUITO, 50 Hz.

TEMPERATURA °C Uk [V] Ik [A] | A Pk [W] l Uk [%]
1
20 453,39 183,96 | 14635,98 7:56 .
75 ¢ e= 9 E ad ‘ »
z'a."l'? 1 —"Q6 | 15670u6‘ 7!57

8. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADC R:

CARGA - 50 % 75 % . 100 % 125 %
e ©9,2¢0 0c 000 | ©8.806 08,76
cos =08 i ec . | .
i 29,075 CRIR?73 08,620 C8,%45
9. DECRECIMIENTO DEL VOLATIE, CARGA 100 %;: cos 9 = 1 Awu 5 -5 96, cosg =0,8 Au== . %%
s S =
RESULTADO: J 33 )
CONVEMIELT ACEITSEE . RESIST DE __ATSI 210 KN LEM

: ACETITE INHTBIDOR,
DATA: B ENSAYADO POR: _konc
Anexo # 3 Contenido de agua.
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