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INTRODUCCION.

En el documento presente se explica la manera general y la importancia del estudio y
analisis de algunos ensayos de prueba con instrumento de medicion megébhmetro que se
realizaron en el area de los laboratorios de la UTLA con uso de los transformadores montados
en poste y a nivel de suelo sin aceite dieléctrico que se tienen para realizar conexiones de las
diferentes configuraciones de transformadores monofasicos como practicas, con el objetivo
de verificar las condiciones de los transformadores mediante las mediciones realizadas, las
cuales proporcionaron la informacién para poder realizar una buena interpretacion de los

resultados.

En el capitulo I se presenta del titulo del proyecto, la ubicacion donde se realizaron
las pruebas, en los antecedentes se mencionan las aplicaciones y una breve descripcion del
funcionamiento del aparato ademas de un poco de historia. En la descripcion del problema
se hace enfatiza la necesidad de que nuestro laboratorio esté¢ dotado de un equipo probador
de aislamiento y de esta forma se justifica el proyecto con el objeto de que los estudiantes
adquieran habilidades en el manejo de estos equipos. Se establecen los alcances y
delimitaciones del proyecto, asi como los objetivos generales y especificos. Se detalla la
metodologia de la investigacion, ademas de los recursos econdémicos necesarios para la

adquisicion del equipo.

En el capitulo II se describe la teoria de funcionamiento, los avances en el
conocimiento del comportamiento del transformador, asi como el detalle de cada elemento y
los aspectos constructivos de los mismos, las relaciones de voltaje, numero de vueltas y

corriente.

Se mencionan la clasificacion de los transformadores y los diferentes sistemas de
enfriamiento, aspectos como la polaridad que es un factor determinante para poder realizar

las diferentes conexiones utilizadas en los sistemas de distribucion.

En el capitulo III se detallan el sistema de aislamiento del transformador de
distribucion particularmente del papel (aislante s6lido) y de la rigidez dieléctrica del aceite
(aislante liquido) y como puede verse reducido este aislamiento por el factor de la humedad.
Se explica las diferentes funciones del aceite ademés de actuar como aislante; se hace

mencion que puede haber envejecimiento en el aislamiento debido a diversos factores lo cual



puede causar degradacion y acortar la vida util del transformador. Se describen los diferentes

aceites utilizados, ademas de los materiales como el papel prensado.

En el capitulo IV se detallaré el funcionamiento del equipo probador de aislamiento,
caracteristicas especificas, las configuraciones correspondientes, asi como las precauciones
de uso. Se detallan las reglas de seguridad que se deben dar cumplimiento antes de iniciar
cualquier actividad relacionadas a las pruebas. Se explica el desarrollo de las pruebas de
medicion del aislamiento al transformador monofasico inyectando voltajes a los devanados
por un tiempo determinado, en diferentes combinaciones entre ellos y la tierra. Luego de

realizar las mediciones se da un dictamen sobre los valores obtenidos.

En el capitulo V se expresan las conclusiones del proyecto, ademas de las
recomendaciones correspondientes con la finalidad de brindar una alternativa de solucion a

la condicion del transformador bajo prueba.

1



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2. TITULO DEL PROYECTO.

El tema del trabajo de graduacion: Probador de resistencia de aislamiento

(megohmetro AEMC 6505)

El trabajo de graduacion se realiza en las instalaciones de la Universidad Técnica
Latinoamericana, Distrito de Santa Tecla, Municipio de La Libertad Este, Departamento de

La Libertad, El Salvador.

e 7
Taller Oriental o
e 5 arwas
‘9 o Celle Ponicnte @@@ﬂ]@ﬂ@aﬁgv -
CODALY
MOTOR SPORT 9 ISDEMU
286G Automotrizv
Canchas de futbol.
\ N Colegio Santa Cecilia
Laboratorios
Especializados UTLA
4 Taller Kelly
p/Acalle} 7
P
e Renience Q  7emepeiEme
Phonecloud SV ZACall
Dos Chicas Scootertours &
El Salvador 9 Charles Gym
Consultores Orellana 9 QS?INSZ%\?;Q%?Q
Taller Global Car " Colegio Salesiano
Santa Cecilia
Plefe - SealBe  Sealkpe = ‘
Colegio Coraliae = Celle @e
g Haydee Quiroz n 8 @@ﬂﬂ?
Colegio Adventista 3 §
M nta Tecla
o 8 ) Escuela de Qomunicacién@
! Hospital Polic[inicam < MenicaHerer t %

Figura 1. Mapa de ubicacion de la UTLA.!

! Google Maps-Fecha de consulta 09/2024, en linea https:/bit.ly/4guCy9u




1.3. ANTECEDENTES.

Generalizando, el término megoéhmetro hace referencia a un instrumento para la
medida de aislamiento en alta tension. Se conoce también como “Megger”. El nombre de
este instrumento, megohmetro, es derivado de la medida del aislamiento de cables,
transformadores aisladores, motores, generadores, pararrayos e interruptores. Se expresa en

megohmios (MQ).

En 1889, Sidney Evershed inventé el medidor de aislamiento megohmetro

reconocido por su marca Megger.

Estos aparatos son un tipo especial de 6hmetro en el que la bateria de baja tension, de
la que estan dotados, se sustituye por un generador de alta tension de tal forma que la
medicidn de la resistencia se efectiia con alto voltaje. El megéhmetro consta de dos partes
principales: un generador de corriente continua, y el mecanismo por el cual se mide el valor

de la resistencia esperado.

Para los ensayos de resistencia de aislamiento, la tensidon que mas se usa es de 500

voltios, pero con fin de poder practicar ensayos simultdneos con alta tension.

Se justifica la importancia del equipo de medicion para ejecutar las diferentes pruebas
de resistencia de aislamiento en los transformadores monofésicos que posee la UTLA y

facilitar el aprendizaje en las areas de laboratorio.

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La UTLA en la actualidad, carece de instrumentos de pruebas; a pesar de que se tienen
transformadores monofasicos fuera de servicio, €stos no se aprovechan para realizar practicas
de laboratorio, debido a que no se cuenta con un probador de aislamiento especialmente para

pruebas.

1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA.

El conocimiento tedrico es acompafiado con la experiencia practica. Esta dindmica es
fundamental para el aprendizaje de los estudiantes. No obstante, ante la adquisicion de un
megohmetro se utiliza para conocer el indice de resistencia de aislamiento, detectar un

deterioro progresivo del aislamiento. Con este instrumento se tendran criterios en base a los



valores obtenidos, seran analizados en base a una tabla de valores y limites que indican un

factor de aislamiento fuera y dentro de tolerancia.

1.6. IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

Es de mucha importancia que la universidad posea en sus laboratorios un probador
de resistencia de aislamiento en transformadores de distribucion, en el que los estudiantes
puedan realizar las mediciones de resistencia de los devanados y poder determinar mediante

las pruebas el estado de los equipos.

1.7. JUSTIFICACION.

En las pruebas de resistencia de aislamiento se ejecutan guias practicas para la materia

de disefo de sistemas de distribucion.

Con los resultados de las pruebas, los estudiantes aprenderan a determinar si los
valores obtenidos se encuentran en un rango de tolerancia aceptable y poder realizar un
mantenimiento predictivo o preventivo para evitar pérdidas por dafios a equipos de alto costo.
Ademés, los estudiantes podran adquirir habilidades en el manejo de herramientas de

inyeccion de alto voltaje, formandoles en competencias profesionales.

1.8. ALCANCE DEL PROYECTO.

En el proyecto se realizan pruebas a los transformadores monofésicos de distribucion
que se encuentran en el area de laboratorio. Actualmente se encuentran desconectados y fuera

de servicio sin una fuente de tension.

Para completar el presente proyecto, se elaboraron tres guias de trabajo para
desarrollar diferentes tipos de configuraciones en los transformadores monofasicos con el
instrumento de medicion megdéhmetro AEMC 6505 en las instalaciones de laboratorio de la
especialidad de ingenieria eléctrica con acciones de mejora para la especializacion y manejo

de equipos de prueba.

1.9. LIMITACIONES DEL PROYECTO.

e El proyecto se enfoca en diagnosticar las condiciones de los transformadores que se
encuentran desconectados en las instalaciones del laboratorio de ingenieria eléctrica

para los cuales se le realizaron la prueba de resistencia de aislamiento.



En el presente trabajo se realizaron tres guias de practicas en coordinaciéon con el
ingeniero encargado de laboratorio.

Se entregara un megéhmetro AEMC 6505 para realizar las mediciones de resistencia
de aislamiento.

Se entrega la certificacion de calibracion del megéhmetro AEMC 6505 con su

correspondiente fecha caducidad.

1.10. DELIMITACION DEL PROYECTO.

e Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizaron en transformadores
monofasicos.

e Las pruebas de resistencia de aislamiento solamente se realizaron a
transformadores que operen dentro del rango de tension especificado por el
equipo de prueba.

e Las pruebas unicamente se ejecutaron utilizando el megéhmetro AEMC 6505.

e Se elaboraron tres guias de practica, las cuales se desarrollaron en el laboratorio

de la universidad.

1.11. OBJETIVOS.

1.11.1. OBJETIVO GENERAL.

Implementar el equipo megdéhmetro AEMC 6505 para elaborar un estudio que

contenga los pasos para el andlisis de las pruebas de resistencia de aislamiento a los

transformadores de distribucion con la finalidad de poderlo realizar en las practicas de

laboratorio de la Universidad Técnica Latinoamericana.

1.11.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Proporcionar a la universidad un megéhmetro AEMC 6505 para la realizacion de
mediciones eléctricas de resistencia de aislamiento en transformadores monofésicos.
Evaluar los parametros del funcionamiento del equipo megéhmetro AEMC 6505
analizando los resultados y el procedimiento de las pruebas a realizar en los
transformadores monofésicos para uso de practicas en el laboratorio de la UTLA.

Elaborar tres guias practicas sobre el uso del equipo y la descripcion del

procedimiento para las pruebas de resistencia de aislamiento.



1.12. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

1.12.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo de graduacion se desarrolla en las instalaciones de la Universidad
Técnica Latinoamericana situada en el distrito de Santa Tecla, Departamento de La Libertad,
la implementacion de este instrumento de medicion se enfocard unicamente para el uso de
pruebas de transformadores de distribucion monofésicos que estan para uso practico en el

area de laboratorio de la universidad.

1.12.2. FENOMENO, POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO.

Para la realizacion de la investigacion se toma como poblacion a la facultad de
ingenieria, especificamente a la carrera de ingenieria eléctrica, la cual cuenta con un gran
aforo de estudiantes. Para alcanzar las proyecciones de la investigacion, se seleccionardn a
los estudiantes que ingresen con el fin de tomar un muestreo aleatorio y puedan divulgar el
conocimiento amplio del instrumento de medicion que se implementara en el laboratorio de

ingenieria eléctrica.

1.12.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

La recoleccion de informaciéon de este proyecto se realiza por medio de la
investigacion en base a la informacion recopilada a través de manuales, normativas, paginas

de internet, tesis, entre otros recursos.

Asi también se realiza un estudio causal-comparativo practico, en el cual se realiza
un estudio del estado actual de los transformadores monofésicos del laboratorio de ingenieria

eléctrica en funcidn de su resistencia de aislamiento.

1.12.4. TECNICAS DE ANALISIS A UTILIZAR EN LA INVESTIGACION.

En la presente investigacion se realiza una exploracion y analisis del contenido, en el
cual contribuira a la toma de decisiones de un mantenimiento preventivo de un transformador
de distribucion monofasico. Con los resultados obtenidos del analisis se emite la aprobacion
de una de las etapas que deben cumplir, como las pruebas eléctricas de aceptacion de

resistencia de aislamiento para estar en servicio.



1.12.5. RECURSOS ECONOMICOS.

Los recursos econémicos comprenden los gastos para la adquisicion del equipo de
medicidn y elaboracion del proyecto de graduacion, serd importante considerar un porcentaje

aproximadamente del 10% adicional en los costos, para cubrir un imprevisto del total

calculado.
Tabla 1. Cuadro de costos
tem | Descripcion Cantidad | Costo unitario |Costo total
1 | Megéhmetro AEMC 6505 1 $ 3,120.00| $ 3,120.00
2 | Accesorios extras del equipo 1 $ 200.00( $ 200.00
3 |Certificado de calibracion. 1 $ 130.00| $ 130.00
4 | Imprevistos (10%) $ 345.00( $ 345.00
Subtotal $ 3,795.00
IVA $ 448.50
Total, general $ 4,243.50




CAPITULO II: CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES

En el presente capitulo entra en contexto los funcionamientos, los avances en el
conocimiento del comportamiento del transformador, asi como el detalle de cada elemento y
los aspectos constructivos de los mismos, las relaciones de voltaje, numero de vueltas y

corriente.

Se mencionan la clasificacion de los transformadores y los diferentes sistemas de
enfriamiento, aspectos como la polaridad que es un factor determinante para poder realizar

las diferentes conexiones utilizadas en los sistemas de distribucion.

2.1. HISTORIA Y EVOLUCION DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

En la época de 1820 en la universidad de Copenhague el fisico Danés Hans Christian
Oersted finalizaba la realizacion de un experimento que cambiara para siempre el panorama
de la fisica. Habia logrado desviar la aguja de una brujula mediante una corriente eléctrica
demostrando la relacion que existe entre los fendmenos eléctricos y magnéticos. Este
descubrimiento se contempla al fendmeno eléctrico desde un prometedor y nuevo punto de
vista, permitiendo el surgir de una gran cantidad de investigadores que realizaran nuevos

descubrimientos (Technologic, 1971) .

En 1825 el fisico inventor britanico William Storgeon basado en los experimentos de
Oersted intenta aumentar el campo magnético generado por una corriente eléctrica que
atraviesa un conductor, este se da cuenta que al enrollar un hilo conductor aislado alrededor
de un nucleo de hierro el campo magnético aumenta con la misma intensidad de corriente
creando un imén artificial conocido como electroiman sin embargo, no es necesario
introducir una pieza metalica en la bobina para fabricar un electroiman, se puede crear un
electroiman con una bobina vacia, la cual recibe el nombre de solenoide y en ella los

polos se encuentran en cada uno de los extremos, esto se puede visualizar en la figura 2.



Figura 2. Iman artificial conocido como electroiman’

La razén de introducir el material metalico, normalmente de hierro, en su interior, es
que el campo generado es mucho mas fuerte, este fendmeno se da gracias a una
propiedad conocida como ferromagnetismo y se produce porque los materiales de este tipo
contienen una estructura basada en dominios magnéticos que son pequefias areas donde
encontramos electrones que giran sobre su propio eje, lo cual lo convierte en pequefios
imanes con polos magnéticos individuales, sin embargo, estos polos estan dispuestos
naturalmente en una posicion aleatoria que al sumar el campo magnético total se anulan pero
al fluir el campo magnético del solenoide a través del hierro su dominio se alinea en
la direccion de este campo y una vez alineados todo el nucleo de hierro tendrd un campo
magnético resultante que se sumara al campo externo, generando un campo magnético mas

fuerte, segun lo menciona y detalla (Technologic, 1971) en la figura 3.

campo magnético

corriente inducida corriente en la bobina

2 El solenoide invento histérico-Fecha de consulta 15/11/2024, en linea: https://sl.bing.net/cqb3e WHuk Xk




Figura 3. Representacion del campo magnético.”

Aunque algunos materiales son remanentes, es decir, permanecen magnetizados
durante un tiempo este dispositivo tiene una superioridad frente al iman permanente ya que
la intensidad del campo generado depende de la cantidad de corriente que circule a través de

¢l y, por lo tanto, es posible controlar su comportamiento.

Faraday en 1831 fascinado por los experimentos de Oersted se pregunta si el efecto
se puede invertir para obtener corriente eléctrica a partir de magnetismo. Para averiguarlo
conecta una pila voltaica a los extremos de un alambre enrollado alrededor de un anillo de
hierro, luego enrolla un segundo alambre totalmente aislado del primero alrededor del mismo
anillo de hierro, entonces conecta los extremos del segundo alambre a un aparato de medicion
de corriente llamado galvanometro, visualizar figura 4, segun lo menciona (Technologic,

1971).

Figura 4. Aparato de medicién de corriente "Galvanémetro™

Esto que acaba de construir es precisamente un transformador eléctrico, sin embargo,
seria inapropiado llamar a Faraday como el inventor del transformador, porque como suele
suceder en estos casos, su descubridor Michael Faraday no prestd mayor atencion a este
hecho y no notd en su dispositivo la capacidad de transformar y adaptar el voltaje de un
generador a una carga especifica, ya que en los comienzos de la electricidad esta se

producia en forma continua y en ese caso el transformador no resultaba necesario, segiin

3 Campo magnético-Fecha de consulta 15/11/2024, en linea: https://images.app.goo.gl/R3Z5h5xDP3829JzN6
4 Jules Carpentier Galvandmetro-Fecha de consulta 15/11/2024, en linea: https://sl.bing.net/h4vx9NLgDCu




menciona la historia en (Technologic, 1971). No fue hasta mas adelante cuando empezaron
a aparecer los problemas relativos al transporte de la electricidad y las pérdidas energéticas
que se producian en forma de calor cuando el transformador se presenta como un dispositivo

sumamente util.

Faraday noto que cuando en la primera bobina de alambre comienza a circular la
corriente, se forma un campo magnético en el anillo de hierro y en la segunda bobina de
alambre se produce una breve descarga eléctrica, la consecuencia, la aguja del galvanometro
oscila brevemente pero luego a pesar de que la corriente sigue circulando en la primera
bobina ya no se ve oscilacion alguna de la aguja imantada, luego cuando interrumpe
la corriente, la aguja vuelve a oscilar pero ahora en la direccién opuesta, segun la historia

(Technologic, 1971).

Utilizando un iman se percatd que en reposo frente a una bobina, el galvanometro
no detecta corriente alguna pero si se acercaba el iman a la bobina se producia una
corriente en un sentido y cuando se aleja el flujo de corriente toma un sentido contrario
Faraday llega a la conclusion de que el cambio en el flujo magnético era el factor
comun importante y que una corriente eléctrica solo puede ser transferida a un alambre
cuando hay una variacion en el campo magnético que atraviesa el circuito al mover el
iman este flujo podria ser producido tanto por un iman como por una espira de corriente.

(Technologic, 1971)

La interpretacion que dio Faraday a este experimento es lo que se denomina Ley de
la induccion de Faraday, la cual dice que la fuerza electromotriz inducida épsilon en un
circuito es igual al valor negativo de la rapidez con lo cual estd cambiando el flujo que
atraviesa el circuito, el signo menos es una indicacion del sentido de la fuerza electromotriz
inducida, si la bobina tiene N vueltas, aparece una fuerza electromotriz en cada vuelta que
se puede sumar, es el caso de los tiroides y solenoides en estos casos la fuerza electromotriz
inducida sera: menos el diferencial de flujo magnético entre el diferencial de tiempo por N,

visualizar ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Formula de Faraday

Esto es el nimero de vueltas si colocamos una barra de hierro dentro de la bobina esta
sera imantada por el flujo magnético, al estar concentrando el flujo magnético e

intensificando ese flujo cambiante, a esto se le denomina configuracion tipo nucleo abierto.

Al ser sustituida la barra de hierro por un aro del mismo material, este puede a su vez
contener el flujo en su totalidad llaméandose a este tipo de configuracion nucleo cerrado. Asi
también al enrollar un circuito secundario alrededor del aro, cuando el flujo variable pasa a
través de €l se induce un voltaje en el secundario, ese voltaje es proporcional al numero de

vueltas alrededor del hierro. (Technologic, 1971)

Evidentemente, entonces el voltaje de la potencia transmitida al circuito secundario
puede ser mayor o menor que el voltaje del circuito primario, este principio es justamente
importante para la creacion de los transformadores eléctricos que marcaron un hito decisivo
en el progreso de la sociedad mediante la generacion de electricidad a gran escala en las

centrales eléctricas.

2.2. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

Los transformadores hoy en dia cumplen un rendimiento que requiere de transportar
grandes cantidades de fluido eléctrico que proviene desde las grandes fuentes proveedoras
de generacion hasta los centros puntuales de consumo, no seria factible sin el rendimiento,
desempefio y desarrollo de estos equipos eléctricos, como es el hecho caracteristico del

transformador y muy fundamental en el sistema eléctrico.

La funcion de este dispositivo que mediante la accion de un campo magnético
convierte energia eléctrica alterna de un nivel de tension, en energia eléctrica alterna a otro
nivel de tension, esta construido por arrollamientos, primario y secundario de bobinas de
alambre aisladas eléctricamente entre si y enrolladas en un nucleo de material

ferromagnético. (Alvelino Perez, 1998)
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Conforme a la necesidad de la demanda eléctrica conllevaba a un aumento, la
industria también iba a un mayor crecimiento; donde se vio la dificultad de trasladar este tipo
de energia de un lugar, se fue mostrando estos hechos mas evidentes, en su momento se
generaba corriente directa a baja tension para alimentar circuitos de alumbrado y de fuerza

motriz.

Esto provocaba ineficiencia en los circuitos e inestabilidad en los grandes bloques de
energia, se vio la necesidad de proyectar la indicacion de elevar la tension en los centros de
generacion para perfeccionar la trayectoria de la trasmision de energia y reducirlo al llegar a
centros de carga de suministros final. El dispositivo ideal para llevar a cabo este proceso de
transformacion es el transformador combinandose con ello, el uso de corriente directa (CD)
a corriente alterna (CA), sin embargo el transformador funciona solo con CA. (Alvelino

Perez, 1998)

En la figura 5, se muestra el esquema general de un sistema eléctrico de generacion,

trasmision y distribucion de energia eléctrica.

Las estaciones centrales y plantas de generacion llegan a obtener resultados de
rendimiento altos generando energia de forma masiva, de tal forma sea luego transmitida a
subestaciones en puntos cercanos donde sera utilizada y distribuida desde dichas

subestaciones hasta el correspondiente usuario consumidor final.

Generacion Transformador Transmision Transformador Sub- Subestacion Alimentadores Cliente
'V elevador s kV reductor transmision  eléctrica  de distribucion .

13.8 kV 115 kV 46 kV, ; 120v
e 13.2 kV 240v

34.5 kV, 4.16 KV :

23 kV : 4830v

Figura 5. Esquema de la cadena de distribucion de la energia en la red convencional’

5 Esquema  de distribucion  eléctrico-Fecha  de consulta 15/11/2024, en linea:
https://www.researchgate.net/figure/convencional figl 257684558
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En la actualidad existen transformadores especiales y los transformadores para
instrumentos estos son empleados como auxiliares para conectar los aparatos para la
medicion de factores de proteccion y control de los circuitos eléctricos de potencia y
distribucion. Los trasformadores de distribucidon particularmente tienen una gran demanda

comercial por la capacidad y la gran cantidad de transformadores instalados. (Alvelino Perez,

1998)

De tal manera que podemos concebir la comparacion de un transformador de potencia
con una capacidad 300 MVA, que requeriria aproximadamente de cuatro mil transformadores

con una capacidad de 75 KVA.

Es importante mencionar que estas unidades se encuentran, normalmente, formando
subestaciones eléctricas y seguin el empleo y designacion que se les dé, reciben el nombre de
transformadores de potencia o de distribuciéon y pueden ser elevadores, reductores o de

enlace, seguidamente en las figuras 6 y 7 se muestran las partes internas de un transformador.

Transformador de distribucion

7 Table
,A st == PARTES DE UN TRANSFORMADOR

[vara]
[ conmuTaDOR |

PLACA

CiRCUITO 3 3= reRATeTa
ELECTROMAGNETICO \ | FORMALET,

| PAPEL |
L DIANANSADO. )

cusal

Figura 6. Visualizacion interna de transformador de distribucién.’

6 Parte interna de transformadores de distribucion-Fecha de consulta 16/11/2024, en linea:
https://images.app.goo.gl/wWenPqqDNnvrNgjN6
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Transformador de Potencia

Figura 7. Visualizacion interna de un transformador de potencia.”

Los transformadores de instrumento son parte esencial en un sistema eléctrico debido
a que lo hace posible la medicion de los parametros como el voltaje y corriente tanto para la
medicién como para el control del sistema eléctrico, a continuacion se describe en la figura

8 el interior de estos equipos de medicion.

Transformador de Corriente Transformador de potencial

Figura 8. Visualizacion interna transformadores de instrumento.’

7 Interior de transformador de potencia-Fecha de consulta 16/11/2024, en linea:

https://images.app.go0.gl/kGKvyLU3KdTCidDf9
8 Interior de transformadores de instrumento-Fecha de consulta 16/11/2024, en linea:

https://images.app.goo.gl/SzqceCNtktqtGkkr8
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Para mediciones eléctricas en alta tension generalmente no es posible la conexion
directa de los aparatos de medicion a los circuitos de alta tension ya que su potencial respecto
a la tierra es elevado, lo que representa un peligro para quienes se acercan al tablero o
instrumento, es importante mencionar que estos aparatos pierden precision debido a la fuerza

electromotriz

Un transformador de distribucién también se conoce como un tipo de transformador
reductor o elevador; el cual cambia los niveles de tension seglin los valores de voltaje usados

en el sistema de potencia.

En un sistema de distribucion, estan conformados por dos bobinas aisladas entre si y
montadas en un nucleo magnético, todo esto sumergido en aceite aislante contenido en un
tanque, también existen transformadores de tipo seco. Los componentes basicos de un

transformador son el nicleo magnético, los arrollamientos, la cuba y el aislamiento.

Este instrumento transfiere la energia de un devanado a otro a través de un flujo
magnético, puede ser utilizado como elevador o reductor de tension, dependiendo de la
relacion de vueltas entre los devanados primario y secundario (N1/N2); llamase primario al
embobinado que esté conectado a la fuente de energia y secundario al que se conecta a la red
de consumo. Hay diferentes tipos de transformadores disponibles, como monofasicos,

trifasicos, subterraneos, montados en pedestal o en poste. ( Fundacion Endesa,2024)

La Ley de Induccion Electromagnética de Faraday es aplicada al funcionamiento de
los transformadores por lo que menciona que “la tasa de cambio del enlace del flujo con
respecto al tiempo es directamente proporcional al campo electromagnético inducido en una

bobina o conductor”.

Este equipo esta comprendido de dos bobinas, que tienen un ntimero de vueltas
alrededor, las dos unidas por un material ferromagnético para mejorar la eficiencia y reducir

perdidas.

En el momento de que se aplica un voltaje de corriente alterna al devanado primario,
lo que genera en este un campo magnético, que se traslada a través del material

ferromagnético al devanado secundario. ( Fundacion Endesa,2024)

Un transformador comun se compone de dos componentes principales:
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e Nucleo:

En general, esta hecho con un material altamente magnetizable, ya que es €l quien

transmitira la corriente de un devanado a otro:
e Devanados

Son las bobinas, hechas de alambre de cobre con una capa de barniz que sirve como
aislante. Entonces, como usualmente tenemos dos devanados, uno para entrada y salida de

corriente, se llaman devanado primario y devanado secundario.

Una caracteristica del transformador es que permite aislar los circuitos conectados a
los devanados. Esto no sucede con los autotransformadores, donde los devanados estan en
contacto entre si. Por lo tanto, el transformador también puede funcionar como un aislante
en un circuito eléctrico, para hacer que dos circuitos se comuniquen, estando completamente

aislados uno del otro. Visualizar Figura 9 funcionamiento de transformador.

Primario Secundario
—> I ni n2j |
T Tigk
Vi ¥

v _| 14

Figura 9. Funcionamiento del transformador eléctrico.’

Este voltaje va a depender de 3 factores:

e La cantidad de vueltas que tiene el devanado primario (N1).
e La cantidad de vueltas que tiene el devanado secundario (N2).

e El voltaje aplicado en el devanado primario.

® BEsquema del transformador eléctrico -Fecha de consulta 16/11/2024, en linea:

https://sl.bing.net/bMHCr93bRbo
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El voltaje generado en el segundo devanado es dado por esta formula que se muestra

en la ecuacion 2 Ley de Faraday.
Donde:

V2= (N2> *V1
NI

Ecuacion 2. Ley de Faraday transformadores

V1: Voltaje primario.

V2: Voltaje secundario.

N1: Numero de vueltas de primario.
N2: Numero de vueltas de secundario.

La relacion de vueltas de un transformador se define como el nimero de vueltas de

su secundario dividido por el nimero de vueltas de su primario.

La relacion de voltaje de un transformador ideal estd directamente relacionada con la

relacion de vueltas:

Vs Ns

Vp _Np

Ecuacion 3. Relacion de voltaje de un transformador ideal.

La relacion de corriente de un transformador i1deal esta inversamente relacionada con

la relacion de vueltas:

Ip Ns

Is Np

Ecuacion 4. Relacion de corriente.
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Donde Vs = voltaje secundario, Is = corriente secundaria, Vp = voltaje primario, Ip =
corriente primaria, Ns = nimero de vueltas en el devanado secundario y Np = numero de

vueltas en el devanado primario.

Por lo tanto, la relacion de vueltas de un transformador define el trasformador como

un elevador o reductor.

Un transformador elevador es aquel cuyo voltaje secundario es mayor que su voltaje

primario y un transformador que aumenta el voltaje reducira la corriente. ( Voltech, 2021)

2.2.1. PARTES DE UN TRANSFORMADOR.

El nticleo: este elemento magnético hace posible el funcionamiento del transformador
de distribucion. Este iman en forma de "C" o "E" permite la generacion del campo magnético
en la bobina secundaria del flujo magnético en la bobina primaria. La base estd hecha de pilas
de laminas de chapa de acero que la mantiene unida mediante correas de acero o resina las
cuales se encuentran aisladas las unas sobre las otras. Este nucleo magnético, asi como las
bobinas primaria y secundaria comprenden partes activas del transformador de distribucion
y son responsables de la regulacion de la tension. Visualizar figura 10. ( Fundacion

Endesa,2024)

Figura 10. Nicleo del transformador.’’
Devanado primario:
Es la primera parte integrante de un transformador de distribucion se compone de

cable de cobre recubierto con esmalte y enrollado alrededor de un nucleo magnético,

protegida por una capa aislante, que suele ser barniz. (Carlos Santander, 2024)

19 Nucleo del transformador -Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:
https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/corrientes-alternas-con-un-
transformador-electrico
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Devanado secundario:

El flujo magnético producido en la bobina primaria o devanado primario desarrolla
un campo magnético en una bobina secundaria. Las bobinas secundarias consisten en
aluminio o cobre en una cinta de espesa, con un aislamiento de papel impregnado con resina.
Similar a la bobina primaria, estas cintas de aluminio o de cobre se enrollan alrededor de un
iman. El campo magnético generado en la bobina secundaria induce una corriente de alta
corriente y baja tension alterna en la cinta, que fluye hacia afuera del transformador como

energia lista para usar. (Carlos Santander, 2024)
Devanado terciario aplicable en autotransformadores:

Este devanado dependera del tipo de disefio y clasificacion del transformador, ver
figura 11, ya que pueden estar compuestos por dos o a veces tres bobinas, la primaria y la
secundaria. La relacion de vueltas del hilo de cobre entre el primario y el secundario indicara
la relacion de transformacion. El nombre de primario y secundario es totalmente simboélico

ya que dependera de donde apliquemos la tension de entrada. (Carlos Santander, 2024)

o Cmy
.. 0.0.0
'.-z '
1‘-
o e

000 s
NI
vy -

4T

Transtormer
symibol

Figura 11. Devanado de transformador'!

I Devanados de un transformador -Fecha de consulta 17/11/2024, en
linea:https://spanish.alibaba.com/product-detail/Factory-manufacturing-customized-dry-power-isolation-

1600074413307 .html
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Tanque o deposito:

El tanque debe ser hermético, soportar el vacio absoluto sin presentar deformacion
permanente, proteger eléctrica y mecanicamente el transformador, ofrecer puntos de apoyo
para el transporte y la carga de este, soportar los enfriadores, bombas de aceite, ventiladores
y los accesorios especiales. La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para

soportar las maniobras de levantamiento de la carga de este. (Carlos Santander, 2024)

Su funciéon es proteger mecanicamente los devanados, asi como todos los
componentes que se encuentren en el interior del transformador, ademas evita la entrada de

contaminantes y mantener el aceite dentro del transformador.
Existen diferentes tipos de tanque los cuales podemos mencionar como:
Tipo respiracion libre:

En este tipo de construccion el interior del tanque estd en contacto con el medio
ambiente por medio de una tuberia, la cual estd doblada hacia abajo para evitar la entrada de
lluvia, ademas cuenta con una rejilla para que no ingresen animales. Debido a que puede
ingresar humedad del ambiente se instala un removedor de humedad, el cual consiste en un

tanque lleno de silica gel. (Gonsaga Rodriguez, 2024)
Tipo tanque conservador:

Este tanque consiste en un recipiente fijo a la parte superior del transformador sobre
el tanque o carcasa. Esta destinado a recibir el aceite del tanque cuando éste se expande,
debido al efecto del calentamiento por pérdidas internas. Por lo tanto, algunos
transformadores de potencia necesitan una camara de compensacion de expansion del liquido

aislante. (Gonsaga Rodriguez, 2024)
Tipo tanque sellado:

No cuenta con una tuberia para respiracion, ya que tiene la tapa soldada. La presion
dentro del tanque se mantiene dentro de un rango definido mediante una valvula de alivio de
presion. En el momento de instalarlo se introduce un gas (aire limpio o nitrégeno) de manera
que se forme un colchon de gas sobre el aceite, existe poca contaminacion con el medio

ambiente debido a la valvula de presion, visualizar figura 12. (Gonsaga Rodriguez, 2024)
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Figura 12. Tanque de un transformador eléctrico’”

Sistemas de refrigeracion:

Cuando el transformador est4 funcionando bajo carga, las pérdidas de energia en el
circuito magnético y los devanados se convierten en calor; la calefaccion puede dafiar el
aislamiento. Es muy importante controlar cuidadosamente la temperatura dentro del
transformador para evitar el sobrecalentamiento y un posible incendio en la subestacion. El
componente principal del sistema de refrigeracion de transformadores es el aceite. La
liberacion de calor de los devanados y del circuito magnético se produce en una secuencia
tal, desde el metal caliente hasta el aceite y desde el aceite, hacia el exterior. (Globe core,

2024)

El proceso de refrigeracion de transformadores se puede dividir en dos partes:
refrigeracion de transformadores interna y externa. Cada parte requiere una solucion técnica.
En el primer caso, todo el sistema (tubos, canales, entre otros.) esta dentro del transformador
y no es visible desde el exterior. En el segundo caso, todos los elementos (filtros, ventiladores,
bombas, entre otros.) son externos y pueden recibir un servicio sistematico. (Globe core,

2024)

Otro método utilizado en los transformadores con una potencia de 50,000 kVA y
superior es la refrigeracion de transformadores por el método de soplado forzado y

circulacion de aceite a través de enfriadores de aire. (Globe core, 2024)

12 Tanque de un transformador -Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:

https://www.promelsa.com.pe/media/PDF/catalogos/catalogotransformadores.pdf
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Los enfriadores de aceite y aire son tubos acostillados finos con bombas eléctricas.
Las bombas ingresan liquido a través de los tubos a alta velocidad. Con un fuerte flujo de

aire y una gran area de superficie, dichos enfriadores son compactos y eficientes.

En los transformadores de alta tension, la circulacion direccional se utiliza cuando el

aceite se alimenta a través de tuberias a los puntos mas calientes de los devanados.

El sistema puede operar en modo manual o automatico, con la posibilidad de
encenderse automaticamente al mismo tiempo que el transformador. Para una refrigeracion
de transformadores adicional, se puede conectar un enfriador auxiliar (cuando se alcanza la

carga nominal) o un enfriador alternativo (si falla el sistema principal). (Globe core, 2024)

Figura 13. Sistema de refrigeracién por medio del transformador.’’
Sistema de refrigeracion por medio del aire:
El sistema incluye varios radiadores externos con ventiladores de enfriamiento de aire

instalados en las paredes del tanque. Los ventiladores absorben aire del fondo y lo dirigen a

la parte superior de las tuberias, enfriando el aceite caliente.

13 Sistema de refrigeracion de un transformador eléctrico-Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:

https://www.shutterstock.com/es/image-photo/cooling-fan-components-transformer-637266958
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Si la carga nominal es inferior al 100%, este sistema puede funcionar incluso cuando
los ventiladores estdn apagados. En este caso, la condicion principal es mantener la
temperatura por debajo de 55 © C si la temperatura exterior es superior a cero y por debajo
de 45 ° C si la temperatura exterior es inferior a cero. Tal disposicion se puede usar para

enfriar el transformador a 100,000 kVA, ver figura 14. (Globe core, 2024)

Figura 14. Sistema de refrigeracién por medio de aire'

Boquillas terminales bushing:

Es la parte del transformador que se utiliza para atravesar un conductor de alta tension
usando una superficie aterrizada. Estas tienen la capacidad de llevar las corrientes de los
equipos dentro de un régimen de sobrecarga y mantener el aislamiento tanto para tension

nominal como para sobretensiones y de resistir también esfuerzos mecanicos.

(Partesdes.com, 2024)

Las boquillas se podran clasificar depende a su funcién desempefiada y se pueden

clasificar de la siguiente manera. Visualizar figura 15y 16.

e Boquillas de terminales de linea.

4 Refrigeracion de transformadores de potencia-Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:

https://spanish.alibaba.com/g/1600-kva-dry-transformer.html
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¢ Boquillas de terminales en neutro.

e Bogquillas de terciario.

Figura 15. Boquilla de transformador de enlace.”

La elevacion de la disipacion de calor acelera el envejecimiento del aislamiento. Si

un aislamiento envejecido ya no puede resistir el esfuerzo eléctrico, las boquillas explotan.

CONDUCTOR CENTRAL -—12‘1
L

MIRILLA DE VIDRIO
— ey
RELLENODE ACEITE — =
] e
b -
AISLAMIENTO EXTERIOR — == i ==
— ‘\\

AISLAMIENTO PRINCIPAL DE
NUCLEO
AISLAMIENTO DEL TAP

l
.l
Y /_[ /

< _
——ee
BRIDA PARA MONTAJE

CUBIERTAA TIERRA

CAPA PARA ELCAPACITOR
DE GRADIENTE

AISLADOR INFERIOR —_————

Figura 16. Partes de una boquilla bushing.'®

15 Bushing tipo paleta de un transformador de potencia-Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:

https://sl.bing.net/fr5hy7Irw9Q

16 Descripcion de las partes de un bushing del transformador-Fecha de consulta 17/11/2024, en linea:
https://sl.bing.net/fr5Shy7lrw9Q
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En las tablas 2 y 3 se muestran los diferentes transformadores en funciéon de su

categoria de trabajo, caracteristicas eléctricas, aplicaciones y forma fisica.

Tabla 2.Transformadores actuales funcionando en la red.!’

Transformador pad
mounted

Transformador de
potencia

Transformador de
distribucion

Transformador de
potencial TP

1
d
¢

&

Tabla 3.Transformadores activos en la red eléctrica.

18

Trasformadores de

corriente TC

Trasformadores de

sumergible

Interruptor de

potencia

Trasformadores de

Subestacion

[

e

17" Transformadores

activos

en la red

eléctrica-Fecha

de consulta

17/11/2024, en linea:

https://images.app.goo.gl/Nbc3pacNuKKaAWkq7, https://images.app.goo.gl/q2VpG2vR8a3 XJMio7,
https://images.app.g00.gl/LA2Cxi3jgNhP3u8y6

18 Transformadores

actuales

en la red

eléctrica-Fecha

de consulta

17/11/2024, en linea:

https://images.app.g00.gl/63zdibDacicuPk3 A9, https://images.app.g00.2l/f272mcwCXg87VEYUS

25


https://images.app.goo.gl/Nbc3pacNuKKaAWkq7
https://images.app.goo.gl/63zdibDacicuPk3A9

2.2.2. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores pequefios se enfrian mediante aire natural por dentro y por fuera,
mientras aumenta la potencia los sistemas se vuelven mas complejos que pueden ser con
agua, gas, liquido sintético y aceite mineral. (Harper, 2013)

En la norma internacional (IEC 60076) de disefo, fabricacion y pruebas de transformadores
de aislamiento, distribucion y potencia; estan categorizados (9 categorias) y codificado por
letras. (Harper, 2013)

Los tipos de enfriamiento en transformadores son muy importantes, ya que la
disipacion del calor influye en el tiempo de vida y capacidad de carga de los transformadores
eléctricos, asi como en la instalacion y el costo de ellos.

A continuacidn, se presentan los medios refrigerantes, el tipo de circulacion y por
ultimo el sistema de refrigeracion seglin la norma internacional mencionada anteriormente.

(Harper, 2013)

Tipo AA:

Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, estos transformadores no
contienen aceite ni otros liquidos para enfriamiento, el aire es también el medio aislante que
rodea el nticleo y las bobinas.

Por lo general se fabrican con capacidades inferiores a 5 KVA y voltajes menores de 4.16 k'V.

Tipo AFA:

Transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado, se emplea para
aumentar la potencia disponible del tipo AA.

Su capacidad se basa en la posibilidad de disipaciéon de calor por medio de

ventiladores o sopladores.
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Tipo AA/FA:
Transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con enfriamiento por aire
forzado, es basicamente un transformador tipo AA al que se le adicionan ventiladores para

aumentar su capacidad de disipacion de calor.

Tipo OA:

Transformador  sumergido en aceite con enfriamiento natural, en
estos transformadores el aceite aislante circula por conveccion natural dentro de un tanque
que tiene paredes lisas o corrugadas o bien provistos con tubos radiadores. Esta solucion se

adopta para transformadores de mas de 50 kVA con voltajes superiores a 15 kV.

Tipo OA/FA:

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio y
con enfriamiento por aire forzado, es basicamente un transformador OA con la adicién de
ventiladores para aumentar la capacidad de disipacion de calor en las superficies de

enfriamiento.

Tipo OA/FOA/FOA:

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio/con aceite
forzado — aire forzado/con aceite forzado/aire forzado. Con este tipo de enfriamiento se trata
de incrementar el régimen de carga de transformador tipo OA por medio del empleo
combinado de bombas y ventiladores. El aumento de la capacidad se hace en dos pasos:

1. Se usan la mitad de los radiadores y la mitad de las bombas con lo que se logra aumentar
en 1.33 veces la capacidad del tipo OA,
2. Hace trabajar la totalidad de los radiadores y bombas con lo que se logra un aumento de

1.667 veces la capacidad del OA.
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Tipo FOA:
Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite forzado y de aire forzado.
Estos transformadores pueden absorber cualquier carga de pico a plena capacidad ya que se

usa con los ventiladores y las bombas de aceite trabajando al mismo tiempo.

Tipo OW:

Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por agua, en estos transformadores el
agua de enfriamiento es conducida por serpentines, los cuales estan en contacto con el aceite
aislante del transformador y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente,

el aceite circula alrededor de los serpentines por conveccion natural.

Tipo FOW:

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento de aceite forzado y
con enfriadores de agua forzada. Este tipo de transformadores es practicamente igual que el
FO, s6lo que el cambiador de calor es del tipo agua — aceite y se hace el enfriamiento por

agua sin tener ventiladores.

2.3. CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores se clasifican segliin diferentes criterios, tales como su
construccion, funcion, tipo de corriente y uso especifico. A continuacion, se describen las

clasificaciones mas comunes seglin el documento. (Harper, 2013)
Segun su funcion:

e Transformadores de potencia: Son utilizados para la transmision de energia
eléctrica a largas distancias. Generalmente tienen potencias mayores y operan en
tensiones elevadas. Se utilizan en plantas generadoras y subestaciones de
distribucion.

e Transformadores de distribucion: Son los que llevan la electricidad desde la red
de alta tension a los consumidores. Su potencia es menor que la de los
transformadores de potencia y se usan para reducir las tensiones en dareas

residenciales e industriales.
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Transformadores de medida: Se utilizan para medir voltajes y corrientes en
sistemas eléctricos, aislando los equipos de medicion de las tensiones elevadas.

Transformadores de aislamiento: Su funcidn es proporcionar aislamiento eléctrico
entre los circuitos primario y secundario. Se usan principalmente para proteger a

los equipos y a las personas de descargas eléctricas peligrosas.

Segun su construccion:

Transformadores de nucleo: Son los mds comunes. En este tipo, el ntcleo
magnético (generalmente de hierro) se encuentra en el centro y los bobinados
primarios y secundarios estan enrollados alrededor del nucleo.

Transformadores de nucleo partido: Se usan cuando se requiere un transformador
de alta potencia, pero la construccion del nicleo es complicada o costosa. Estos
transformadores permiten una mayor facilidad de montaje y mantenimiento.
Transformadores secos: En este tipo de transformador, el aislamiento es aire o
resina, no utiliza aceite como refrigerante. Son mas seguros en areas cerradas o

interiores porque no tienen riesgo de fuga de aceite.

Transformadores sumergidos en aceite: Los transformadores que utilizan aceite
como refrigerante y aislante. El aceite ayuda a disipar el calor generado en el
proceso de transformacion y también actia como aislamiento eléctrico. Son mas

comunes en transformadores de mayor potencia.

Segun el tipo de corriente:

Transformadores monofasicos: Utilizados en sistemas monofasicos, donde la
energia eléctrica se transmite a través de dos conductores. Se emplean en
instalaciones pequeiias, como viviendas o comercios.

Transformadores trifasicos: Se emplean en sistemas trifasicos, donde la energia
fluye a través de tres conductores. Son mas comunes en la transmision y

distribucion de energia eléctrica a gran escala.

Segun la relacion de tensiones:
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Transformadores elevadores (step-up): Aumentan la tension de entrada (primaria)
a una tension mayor en la salida (secundaria). Se usan principalmente en plantas
generadoras de energia y en la transmision a largas distancias.

Transformadores reductores (step-down): Reducen la tension de entrada
(primaria) a una tension menor en la salida (secundaria). Son comunes en la

distribucion de energia a los consumidores finales.

Segun su tamafio y potencia:

Transformadores de pequena potencia: Tienen una potencia de hasta unos pocos
kVA 'y se usan en aplicaciones como electrodomésticos, dispositivos electronicos,
entre otros.

Transformadores de media potencia: Son los utilizados en redes de distribucion y
en instalaciones industriales de tamafio medio.

Transformadores de alta potencia: Tienen capacidades de cientos de MVA (Mega

Voltamperios) y se usan en plantas generadoras y en grandes subestaciones.

Seglin el nimero de fases:

Transformadores monofasicos: Tienen una fase para la entrada y salida de energia.
Transformadores trifasicos: Usados en sistemas trifasicos, proporcionan tres fases
de corriente eléctrica. Son mas eficientes y se utilizan en la transmision y

distribucion de energia eléctrica de gran escala.

Segun su tipo de enfriamiento:

Transformadores refrigerados por aire: Son enfriados mediante ventiladores o la
circulacion natural de aire. Se utilizan en transformadores de pequefia y mediana
potencia.

Transformadores refrigerados por aceite: Utilizan aceite como medio de
refrigeracion, permitiendo que el transformador opere a temperaturas mas altas y

con mayores cargas. Se usan en transformadores de gran potencia.
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e Transformadores refrigerados por agua: Son transformadores de gran potencia
que utilizan agua para el enfriamiento, especialmente en instalaciones industriales
donde se requiere una gran disipacion de calor.

Segun el nimero de bobinados:

e Transformadores de un solo bobinado (unifasicos): Tienen un solo bobinado en la
entrada y otro en la salida. Son utilizados en aplicaciones de baja potencia.

e Transformadores de varios bobinados (multifasicos): Poseen varios bobinados
para la entrada y salida, lo que los hace ttiles para la transmision de energia en

sistemas trifasicos.

2.4. POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

La polaridad se refiere a la direccion en la que fluye la corriente instantanea. Por
ejemplo, en el mismo instante, si el extremo secundario y extremo primario tienen la misma

direccidn de entrada.

Si las bobinas primaria y secundaria de un transformador estdn enrolladas en la
misma direccion, luego enrolladas en el mismo poste con nticleo de hierro y atravesadas por
el mismo flujo magnético principal, las direcciones de potencial eléctrico de los dos extremos
de la bobina son las mismas y estan lo mismo en cualquier momento. Esta conexion es del
mismo nivel o polaridad reducida. En este momento, el vector que convierte el voltaje

secundario en voltaje primario debe ser el mismo. (Harper, 2013)

"Si las bobinas primaria y secundaria de un transformador estan enrolladas en
direcciones opuestas, las direcciones potenciales en los extremos de las dos bobinas son
opuestas, y esta conexion se denomina hetero-polaridad o adicion de polaridad". En este
momento, el vector que convierte el voltaje secundario en voltaje primario debe diferir en

180°.

La fuerza electromotriz inducida generada por el flujo magnético principal en el
nucleo del transformador en los devanados primario y secundario es una fuerza electromotriz
alterna. Originalmente no hay polaridad fija. El término "polaridad del devanado del
transformador" se refiere a la polaridad relativa de los devanados primario y secundario, lo

que significa que cuando el potencial de un extremo del devanado primario es positivo en un
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instante determinado, el devanado secundario también tiene un extremo correspondiente con

un devanado positivo en el mismo instante. (Harper, 2013)

En este momento, llamamos a estos dos extremos correspondientes el extremo de la
misma polaridad del devanado del transformador, o el mismo nombre de extremo. La
polaridad de los devanados del transformador depende principalmente de la direccion del
devanado. Cuando cambia la direccion del devanado, la polaridad también cambiard. La
polaridad es una de las principales condiciones para el funcionamiento en paralelo de los
transformadores. Si se invierte la polaridad, habra una gran corriente de cortocircuito en el

devanado, incluso quemando el transformador. (Harper, 2013)

La polaridad de una bobina de transformador de aislamiento trifdsico estd
determinada principalmente por la direccién de bobinado de la bobina. Cuando cambia la
direccion del devanado, también cambia la polaridad. La polaridad es una de las principales
condiciones para la conexidn en paralelo de transformadores. Si se invierte la polaridad, se
generard una gran corriente de cortocircuito en la bobina del transformador de aislamiento

trifasico e incluso se quemara el transformador de aislamiento trifasico. (Harper, 2013)

La polaridad indica los polos positivos o negativos de los terminales del
transformador en un determinado instante.

Para un transformador monofésico, estos se marcan con H1, H2 en el primario y X1,
X2, X3 en el secundario. Si es trifdsico se marca H1, H2, H3 en el primario y X1, X2, X3,

X0 en el secundario, siendo X0 el neutro, ver figura 17.

SUSTRACTIVA ADITIVA
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Figura 17. Tipos de polaridad de un transformador.”’

19Polaridad de trasformadores-Fecha de consulta 18/11/2024, en linea:
https://www.academia.edu/36300657/El_ ABC _de_las_ m%C3%A lquinas_el%C3%A9ctricas_I_Transformad
ores_Gilberto_Enr%C3%ADquez_Harper_led
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Existen dos tipos de polaridades que puede tener el transformador: polaridad aditiva
y sustractiva. En la aditiva H1 y X1 marcan de forma diagonal entre primario y secundario.

En la sustractiva H1 y X1 se marcan de forma adyacente.

Para poder determinar la polaridad de los transformadores se conecta una fuente en
el primario. Luego un cable puente entre los terminales adyacentes de primario y secundario.
Mientras que en los terminales adyacentes restantes se conecta un voltimetro. Se considera
polaridad aditiva si el voltaje registrado es mayor que la fuente, y sustractivo si es menor,

visualizar figura 18.

143V

SUSTRACTIVA ADITIVA

Figura 18. Prueba eléctrica para identificacion de polaridad de un transformador®’

La importancia de marcar la polaridad es para poder conectar los transformadores en
paralelo (esto evita cortocircuitos por flujo contrarios de corriente) o para poder utilizarlos

adecuadamente como autotransformadores.

2.5. CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES SEGUN LA POTENCIA
MANEJADA.

Los transformadores de distribucion se pueden clasificar en base a la potencia que
manejan, ya que esta es una de las caracteristicas mds importantes que determina su
capacidad y aplicacion. A continuacion, se presenta una clasificacion general basada en la

potencia. (Alvelino Perez, 1998)

e Transformadores de baja potencia

20polaridad de trasformadores-Fecha de consulta 18/11/2024, en linea:
https://www.academia.edu/36300657/El_ABC_de_las_ m%C3%A 1quinas_el%C3%A9ctricas_I_Transformad
ores_GilbertoEnr%C3%ADquez_Harper_led
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Rango de potencia: Menos de 100 kVA.

Aplicaciones: Estos transformadores se usan cominmente en areas residenciales, o

en pequefias industrias donde la demanda de energia no es muy alta.

Ejemplos: Transformadores utilizados en areas residenciales o para alimentar

pequenas cargas industriales.
e Transformadores de potencia media.
Rango de potencia: 100 kVA a 1,000 kVA (1IMVA).

Aplicaciones: Se utilizan para alimentar areas residenciales mas grandes, pequefios

complejos comerciales o industrias de tamafio mediano.

Ejemplos: Alimentacion de edificios de oficinas, conjuntos habitacionales, pequefias

fabricas.
e Transformadores de alta potencia.
Rango de potencia: 1,000 kVA (1IMVA) a 10,000 kVA (10MVA).

Aplicaciones: Estos transformadores son ttiles para distribuir energia a grandes areas
comerciales, complejos industriales, plantas de procesamiento, grandes zonas urbanas y

redes de distribucion de energia.

Ejemplos: Alimentacion de centros comerciales, hospitales grandes, fabricas a gran

escala.
e Transformadores de muy alta potencia.
Rango de potencia: Mas de 10,000 kVA (10MVA).

Aplicaciones: Son utilizados en grandes redes de distribucion, donde se requieren
transformadores para suministrar electricidad a areas muy extensas o grandes instalaciones

industriales.

La clasificacion de los transformadores de distribucion en base a la potencia manejada
se puede dividir en baja, mediana, alta y muy alta potencia, y varia dependiendo de la

demanda energética de las zonas a las que suministra electricidad. Esta clasificacion ayuda a
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seleccionar el tipo de transformador adecuado segun las necesidades del sistema eléctrico,

visualizar en la tabla 4. (Alvelino Perez, 1998)

Tabla 4. Transformadores monofisicos de 5 a 50KVA AT <17.5 KVy BT<I.0 KV?!

Potencia del Pérdidas Pérdidas Corriente Tension de Pérdidas
transformador | en vacio con carga en vacio | cortocircuito totales

KVA w \W4 % de In % de Vn % de Pn

5 49 142 2.95 2.75 3.82

10 68 211 2.6 2.75 2.79

15 86 278 2.4 2.75 2.43

20 103 342 2.25 2.75 2.23

25 120 410 2.1 2.75 2.12

37.5 165 608 2.05 2.75 2.06

50 199 776 1.95 2.75 1.95

Se denomina transformadores de distribucion a los transformadores de potencias
iguales o inferiores a 330 kVA, tanto monofasicos como trifasicos, son disefiados bajo normas

internacionales ANSI/IEEE C57.12 (Alvelino Perez, 1998).

En todo sistema de potencia, los transformadores de distribucion son la ultima fase

para la utilizacion de la energia eléctrica en alta o baja tension.

Lo definimos como un aparato estatico que tiene una capacidad nominal desde los 5

kVA hasta los 333 kVA.
Su rango de fabricacion es:
Convencionales —desde 5 kva hasta los 333 kva

Autoprotegidos — desde 5 kva hasta los 75 kva

2! Trasformadores de distribucion -Fecha de consulta 18/11/2024, en linea: (Alvelino Perez, 1998)
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La gran mayoria de estos transformadores son proyectados para trabajar montados
sobre postes, algunos de los de tamafios de potencia superior, son construidos para trabajar
en subestaciones o en plataformas. Su utilizacién generalmente es para proveer de energia a
residencias, edificios, centros comerciales, fincas, almacenes publicos, talleres tal y como se

muestra en la tabla 5.

Tabla 5.Eficiencia de los transformadores de distribucion®?

CLASE DE AISLAMIENTO
CAPACIDAD(KVA) HASTA 15 KV HASTA 25 KV HASTA 34.5 KV
5 97.90 97.80 97.70
10 98.25 98.15 98.05
15 98.40 98.30 98.20
25 98.55 98.45 98.25
37.5 98.65 98.55 98.45
50 98.75 98.65 98.55
75 98.90 98.80 98.70
100 98.95 98.85 98.75
167 99.00 98.90 98.80

2.6. NIVELES DE VOLTAJE DE CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

En los niveles de voltaje de conexion hablamos sobre el origen del cambio de
potencial, es importante mencionar que el transformador cambia un nivel de voltaje de C.A
en otro nivel de voltaje, sin afectar la potencia real suministrada. En las centrales generadoras
se eleva el voltaje para transmitirlo a largas distancias con pérdidas minimas y se disminuyen
en las subestaciones de distribucion para su utilizacion. Las pérdidas en las lineas de
transmision se calculan con I"2*R, elevar el voltaje transmitido, reduce las pérdidas
enormemente y en los sistemas de distribucion es utilizado para disminuir niveles de voltaje.

Como se muestra en la figura 19, explica el funcionamiento del sistema de potencia que a

2Trasformadores de distribucion -Fecha de consulta 18/11/2024, en linea: (Alvelino Perez, 1998)
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través del recorrido se denota los diferentes niveles de voltaje tanto en generacion,

transmision y distribucion.

Transformadores

/

i
|

e

46 kV
345kV

7 vV 16 kV 240 v
13.8 kV 115 kV 23 KV 4.16 kV v

13.2 kV g 120 v

3 L.
“—(Generacion A
<« Transmision ’l‘ . ., [ Distribucion
Subtransmision

Figura 19. Diagrama de niveles de voltaje en circuito de potencia®

2.7. CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En la actualidad existen suministros de energia con diferentes rangos de tension que
se solicitan por el consumidor final por lo que se necesita para complementar el servicio
varios transformadores se conectan, se unen entre si todos los primarios, por una parte, y
todos los secundarios por otra, esto obliga a que todos los transformadores tengan las mismas
tensiones; tanto en el lado primario y secundario asi también mantener la misma relacion de

transformacion.

2.7.1. CONEXION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

La conexion en paralelo de transformadores se realiza para satisfacer una demanda
mayor que la capacidad del transformador instalado, o por motivos de redundancia para

brindar una mayor confiabilidad a la instalacion. Una conexion en paralelo realizada

B Analisis y pruebas de rigidez dieléctrica para aceite de transformadores de distribucion-Fecha de consulta
18/11/2024, Tesis documentada UTLA 2021.
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correctamente y bajo las condiciones adecuadas puede ser una solucion viable ante ciertas
situaciones. La conexion en paralelo como se muestra en la siguiente figura, se usa para tener
una red eléctrica confiable y puede ser un buen método para maximizar la eficiencia,

flexibilidad y disponibilidad del sistema de potencia, ver figura 20.

I
HIMHB

Figura 20. Conexién en paralelo en transformadores de distribucion.’

RED DE ALIMANTACIBN

X
HlMHE

4

2.7.1.1. CONEXION PARALELA DE LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE DISTRIBUCION.

Los transformadores monofésicos deben cumplir con el requisito de tener la misma
fase en la tension del secundario, pues no hacerlo implica tener un cortocircuito. Para
garantizar que las tensiones del secundario estén en fase, debe tenerse cuidado con la

polaridad de los transformadores (aditiva o sustractiva) al llevar a cabo la conexion.

Los transformadores pueden conectarse en distintas configuraciones, normalmente en

delta y estrella.

24 Conexién en paralelo en transformadores -Fecha de consulta 18/11/24: https:/sl.bing.net/BV7ow3ZObk
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2.7.1.2. CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Un transformador trifasico consta de tres transformadores monofasicos, bien sean
separados (banco trifasico) o combinados sobre un mismo nucleo. Las conexiones utilizadas

que se implementan en subestaciones son:

e (Conexion estrella: En la conexion estrella se unen en un mismo punto los tres
extremos de los devanados que poseen la misma polaridad.
e Conexion delta: En la conexion en delta se unen sucesivamente los extremos

de polaridad opuesta de cada dos devanados hasta cerrar el circuito.

En la tabla 6, se muestra las configuraciones que se deben realizar dependiendo de la
necesidad para realizar la conexioén y en la figura 21 se muestran las conexiones de

transformadores de manera macro.

Tabla 6. Tabla de configuraciones de transformadores®

ALTA TENSION BAJA TENSION DENOMINACION

Delta-Delta

Estrella-Estrella

Delta-Estrella

Estrella-Delta

> > B
> > B

2 Grupo de relaciones y conexiones de transformadores eléctricos de distribucion -Fecha de consulta
18/11/2024: https://reader.digitalbooks.pro/content/preview/books/18897/book/OEBPS/Images/pgl0_08.png
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Figura 21. Conexiones de transformadores.*°

2 Grupo de relaciones y conexiones de transformadores eléctricos de distribucion -Fecha de consulta
18/11/2024: https://reader.digitalbooks.pro/content/preview/books/18897/book/OEBPS/Images/pgl0_08.pn
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La conexidn determina el desplazamiento angular entre el voltaje primario y el voltaje
secundario. El desplazamiento angular entre el voltaje primario y el voltaje secundario
depende de la conexion del transformador, de la carga y de la impedancia de las bobinas. El
desplazamiento angular provocado por la conexion del transformador es llamado indice
horario, debido a que siempre es multiplo de 30°. Por esto, al realizar el diagrama fasorial,
los fasores de voltaje del primario y secundario se ubican sobre las horas del reloj de pared.
A continuacion, se explica cada codigo de conexion de los transformadores. Visualizar tabla

7.

Tabla 7.Codificacion de conexiones de transformadores eléctricos?’

Cadigo de conexion Nombre de la conexion

Yl Conexion Estrella — Estrella con desplazanuento angular de 0°.
Dd0 Conexidn Delta — Delta con desplazamiento angular de 0°.
Ydl Conexion Estrella — Delta con desplazamiento angular de 30°.
Dyl Conexion Delta - Estrella con desplazamiento angular de 307
D5 Conexion Delta - Estrella con desplazamiento angular de 150°.
Yds Conexion Estrella — Delta con desplazammento angular de 1507,
Ty Conexion Estrella — Estrella con desplazanuento angular de 1807
Do Conexion Delta — Delta con desplazamiento angular de 1807
Yd7 Conexion Estrella — Delta con desplazammento angular de 210°.
D7 Conexion Delta - Estrella con desplaramiento angular de 2107
D11 Conexion Delta - Estrella con desplazanuento angular de 330°.
Tdll Conexion Estrella — Delta con desplazamiento angular de 330°.

YABC maquinas eléctricas, Transformadores-Fecha de consulta 18/11/2024:

https://www.academia.edu/36300657/El_ ABC_de_las_m%C3%A 1quinas_el%C3%A9ctricas_I_Transformad
ores_Gilberto_Enr%C3%ADquez_Harper_led
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https://www.academia.edu/36300657/El_ABC_de_las_m%C3%A1quinas_el%C3%A9ctricas_I_Transformadores_Gilberto_Enr%C3%ADquez_Harper_1ed

2.7.2. CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA (Y -Y)

En este tipo de conexion tanto el primario como el lado secundario del banco de

transformadores estan conectados en configuracion estrella. Visualizar figura 22.

Wy

2

Wy

G

Wy

1

I

Sunzdin ssualh = ssualka £

Figura 22. Diagrama de conexién Estrella-Estrella (Y-Y)*

La alimentacién en el lado primario se realiza en los terminales H1 Es decir en el

principio de las bobinas, mientras que los finales de las bobinas (H2) se unen a un punto

comun. En el lado del secundario es similar las terminales X1 son las lineas principales de

alimentacion mientras que los terminales X2 se unen a un punto en comun.

(Tecnologia.blogspot, 2019) esquema de conexiones visualizar figura 23.

A PRIMARIOD ESTRELLA - 4 HILOS
B
C
: i I
DESPLAZAMIENTO
H1 H2 H1 H2 H1 3 ANGULAR: ™0
A/LC n/;Lc
X3 " Pyp X1 X3 Wyo X1 X3 Wyo X1
a B
b ZDQAV r EOGIV
) § T
c eoegv 2o v |
N 120 v l |zolv
L SECUNDARIO ESTRELLA - 4 HILOS

Figura 23. Esquema de diagrama de conexiones Estrella-Estrella (Y-Y)*°

28 Diagrama de conexion -Fecha de consulta 18/11/2024, en linea: (Circuitos Magnéticos y Transformadores,

1981)
29

autotransfromadores, 1999)

Conexion estrella-estrella (y-y)-Fecha

4

de consulta

2

18/11/2024,

en linea: (Transformadores
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Tipo de cargas a conectar: Este tipo de conexidn es adecuada para cargas equilibradas
tales, maquinas eléctricas o donde se requieran cargas monofasicas a 120V.

(Tecnologia.blogspot, 2019).

2.7.3. CONEXION ESTRELLA — DELTA (Y — A)

Segun se menciona en el blog (Patricio Concha, 2015). La conexidn estrella delta no
tiene problema con los componentes del tercer arménico en sus voltajes, el unico
inconveniente es que debido a la conexién delta, el voltaje secundario se desplaza 30° con
relacion al voltaje primario del transformador, por lo que hay que poner mucha atencion en

esto a la hora de conectar el banco de transformadores en paralelo. Ver figura 24.

PRIMARIO ESTRELLA - NO ATERRIZADA

B
C
DESPLAZAMIENTO
ANGULAR 0
H1 H2 M H2 W1 H2
b
/L: i ﬂ
[«
X3 o X1 X3 g X1 X3 Wyp X1
[+
v
awlvz v
A §
240 Vv l
A

SECUNDARIO DELTA

Figura 24. Esquema de conexion Estrella -Delta®

30" Configuraciones de transformadores y maquinas eléctricas-Fecha de consulta 19/11/2024, en linea:
(Transformadores y autotransfromadores, 1999)
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Figura 25. Diagrama de conexiones Estrella -Delta®!

Tipo de cargas a conectar: Para el servicio de cargas a 240V. Uno de los
inconvenientes que menciona el autor (Heriques, 1999) es que si uno de los transformadores

falla la subestacion quedaria fuera de servicio.

2.7.4. CONEXION DELTA — DELTA (A -A)

Descripcion: este tipo de conexion tiene caracteristicas semejantes a las de la
conexion en paralelo, cada fase esta conectada en un par de bobinas. (E.E M.L.T, 1981). En
relacion con lo antes mencionado podemos visualizar de una mejor manera tanto en el

diagrama de conexion como en el esquematico.

Segtn el autor (Heriques, 1999) menciona que una de las ventajas de este tipo de
conexion es que si una de las unidades falla la subestacion puede ser reconectada en delta

abierta, esto solo para servir energia a manera de emergencia. Visualizar figura 26

31 Transformador trifisico-Fecha de consulta 19/11/2024, en linea: (Patricio Concha, 2015)

44



A PRIMARIO DELTA
B
C
H H2e M1 H2 M1 g R LM
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Q
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! + 240' Vv
, :zo¢v 40 vl |
& 34011/ eoalv
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-

Figura 26. Esquema de conexiones, configuracién Delta-Delta’’
El transformador con la conexion en X2 conduce dos tercios de la carga monofasica

a 120/240V y un tercio de la carga trifdsica a 240V, los otros dos transformadores conducen

un tercio de la carga monofasica al20/240V y trifasica a 240 V. (Heriques, 1999).

Figura 27. Diagrama de conexiones de una configuracion Delta-Delta®’

Tipo de cargas a conectar: para cargas trifasicas que requieran voltajes 240V y para
cargas monofasicas a 120V. (Heriques, 1999). Esta conexion se utiliza frecuentemente para
alimentar sistemas de alumbrado monofasicos y carga de potencia trifasica simultdneamente,

presenta la ventaja de poder conectar los devanados primario y secundario sin desfasamiento,

32 Configuracion de Transformadores y Autotransformadores-Fecha de consulta 19/11/2024, en linea:

(Transformadores y autotransfromadores, 1999)
33 Configuracion de Transformadores y Autotransformadores-Fecha de consulta 19/11/2024, en linea:

(Transformadores y autotransfromadores, 1999)
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y no tiene problemas de cargas desbalanceadas. Sin embargo, circulan altas corrientes a
menos que todos los transformadores sean conectados con el mismo tap de regulacion y

tengan la misma razon de tension.

2.7.5. CONEXION DELTA - ESTRELLA (A-Y)

En la siguiente conexion tiene las mismas ventajas y el mismo desplazamiento de fase
que el transformador Y-D el voltaje secundario atrasa el primario en 30°. Su uso es

conveniente debido a que se tiene acceso a dos tensiones distintas, de fase y linea. Ver figura

28.

A PRIMARIO DELTA
B
H1 He ML He  HL He  DESPLAZAMIENT.
b
X3 o X1 X3 Wyo X! X3 WaXl) °_N<*c

Q
: I
|
c 208 v 120 V |
T
120 Vv
N IEO.V |

SECUNDARIO ESTRELLA - 4 HILOS

-

Figura 28. Esquema de conexion Delta-Estrella®?

34 Configuracion de Transformadores y Autotransformadores-Fecha de consulta 20/11/2024, en linea:
(Transformadores y autotransfromadores, 1999)
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Figura 29. Diagrama de conexién Delta-Estrella®
Los tipos de cargas ideales a conectar deben ser tensiones de carga trifasicas a 208V y cargas
monofésicas a 120V.

2.7.6. CONEXION ESTRELLA ABIERTA — DELTA ABIERTA (Y' —A")

Estos transformadores cuentan con 2 terminales, primario estrella, secundario delta,

la conexion es ineficiente cuando predominan las cargas trifasicas. (Heriques, 1999).

A PRIMARIO ESTRELLA ATERRIZADA
B
c
N
==
H1 H2 DESPLAZAMIENTO
ANGULAR ' 210°
C
N >
X3 X1 ~~
X2 A=T b
! ¥ T
& 240¢V 240' v
240 V l
(= 'y

SECUNDARIO DELTA

Figura 30. Esquema de conexion Estrella Abierta — Delta Abierta (Y —A4°)%°

35 Conexidn de banco de transformadores-Fecha de consulta 20/11/2024, en linea: (Patricio Concha, 2015)

36 Configuraciones de transformadores-Fecha de consulta 20/11/2024, en linea: (Transformadores y
autotransfromadores, 1999)
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Figura 31. Diagrama de conexién Estrella Abierta — Delta Abierta (Y —A4°)%7

Tipo de cargas a conectar: se utiliza para dar servicio a clientes de comercio pequefios
que necesitan corriente trifisica en areas rurales en donde aun no se han instalado las tres
fases en los postes de la linea de conduccion. Con esta conexidn, un usuario puede obtener
servicio de corriente trifasica de manera provisional, hasta que con el aumento de la demanda

se requiera la instalacion de la tercera fase en los postes de conduccion.

2.7.7. CONEXION DELTA ABIERTA — DELTA ABIERTA (A" —A")

Descripcion: transformadores 2 terminales, primario delta, secundario delta. Ideal

para servicio de grandes cargas monofésicas y pequefias cargas trifasicas. (Heriques, 1999).

PRIMARIO DELTA

Ml

DESPLAZAMIENTO
ANGULAR L

240 VvV
b 240 VvV

240 'V l
n

SECUNDARIO DELTA

Figura 32. Conexion Delta Abierta — Delta Abierta (4" —A4°)%%

37 Conexion de banco de transformadores--Fecha de consulta 20/11/2024, en linea: (Patricio Concha, 2015)
38Configuraciones de transformadores-Fecha de consulta 20/11/2024, en linea: (Transformadores y
autotransfromadores, 1999)
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Figura 33. Diagrama de conexiones configuracién Delta Abierta-Delta Abierta®

Tipo de cargas a conectar: segun el autor (Heriques, 1999) menciona que este tipo de
conexion es para el servicio de grandes cargas monoféasicas y pequefias cargas trifasicas,
generalmente se utilizan transformadores de diferente capacidad. Esta conexiéon por lo
general es catalogada como de emergencia en caso de que alguna de las unidades salga de

servicio por falla.

Se emplea cuando ocasionalmente es necesario suministrar una pequeia potencia
trifasica a una carga principal monoféasica. En tal caso se emplean esta conexion, en la cual

el transformador T2 es mucho mas grande que T1.

2.7.8. CONEXION DELTA ABIERTA — ESTRELLA ABIERTA (A’ - Y’)

Descripcion: banco de transformadores conformado por dos unidades en la cual, en
el primario de esta, se alimenta con dos fases y en el lado secundario se obtiene un voltaje

monofasico y trifasico.

39 Conexion de banco de transformadores-Fecha de consulta 20/11/2024, en linea: (Patricio Concha, 2015)
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Figura 34. Conexion Delta Abierta — Estrella Abierta (4°— Y’)*

Tipo de cargas a conectar: cargas monofasicas en caso donde no haya una tercera fase

o en caso de emergencia cuando una unidad falle.

2.7.9. CONEXION ESTRELLA ABIERTA — ESTRELLA ABIERTA (Y -Y")

Descripcion: Conexion conformada por dos transformadores, se alimenta con dos

fases en el primario y en el lado secundario entrega servicio trifasico.

Tipo de cargas a conectar: cargas monofasicas y cargas donde se requiera servido

trifasico, pero en la alimentacion solo existan dos fases.

“0Analisis y pruebas de rigidez dieléctrica para aceite de transformadores de distribucion TESIS promocion

2021, UTLA -Fecha de consulta 20/11/2024: biblioteca UTLA
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CAPITULO III: SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

En el presente contexto del capitulo se detallan los sistemas de aislamiento del
transformador de distribucion particularmente del papel (aislante sélido) y de la rigidez
dieléctrica del aceite (aislante liquido) y como puede verse reducido este aislamiento por el
factor de la humedad. Asi también se explica las diferentes funciones del aceite ademas de
actuar como aislante; Se hace mencion de que puede haber envejecimiento en el aislamiento
debido a diversos factores lo cual puede causar degradacion y acortar la vida util del
transformador. Se describen los diferentes aceites utilizados, ademas de los materiales como

el papel prensado.

3.1 ELACEITE AISLANTE DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

El funcionamiento y la duraciéon de una maquina eléctrica o un transformador de

distribucion en general, depende esencialmente de los aislantes.

Las cualidades fundamentales que debe poseer un aislante para desempefiar bien su

Servicio son:

e Elevada rigidez dieléctrica.
e [Estabilidad dimensional.

e Mantener sus propiedades en tiempo.

Es importante mencionar que uno de los componentes mas utilizado es el aceite
dieléctrico, se utiliza en los transformadores de distribucion debido a que exhibe propiedades
dieléctricas caracteristicas y esenciales para oponerse al paso de la corriente eléctrica. Los

transformadores constan principalmente de dos tipos de materiales aislantes que son aceite y
papel.
3.2. TIPO DE AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.
Rigidez Dieléctrica:

A diferencia de los materiales ferromagnéticos que pueden ser sometidos a elevados

valores de induccidn sin que se alteren sus caracteristicas estructurales, en un aislante

inmerso en un campo eléctrico, mas alla del cual se verifica el fendémeno de la descarga, con
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pérdida permanente o temporales de las cualidades del aislante. (TESTING ELECTRICAL,
2012).
Si se supera este limite se verifica el fenomeno de la descarga, con pérdida permanente o

temporaria tales como descargas parciales de las cualidades del aislante.

Se denomina rigidez dieléctrica de un determinado material, el gradiente eléctrico
maximo que puede soportar, por lo que su valor se puede determinar experimentalmente

mediante los procedimientos e indicaciones establecidos por normas.

Cada material tiene su propia rigidez dieléctrica, pero su valor depende de las
dimensiones de los electrodos de ensayo, de las condiciones ambientales en las cuales se
realiza la prueba, y de la duracion de aplicacion de la tension. (TESTING ELECTRICAL,
2012).

Condiciones y rendimientos:
La humedad reduce fuertemente el valor de rigidez dieléctrica y los aislantes son tanto
més eficaces cuanto menos higroscopicos*' son, la temperatura acta de manera diversa

segun se trate de aislantes solidos o liquidos.

En el caso de los aislantes sélidos la rigidez decrece con el aumento de la temperatura,

en cambio para los liquidos ocurre generalmente lo contrario.

La duracion de la prueba, a igualdad de otras condiciones, influye notablemente en la
magnitud de la rigidez, disminuye para tiempos crecientes y alcanza valores elevadisimos

para tiempos muy breves como las sobretensiones de impulso.

La frecuencia de la tension aplicada afecta el valor de rigidez, y para una misma

duracion se tienen valores de rigidez mas altos para frecuencias mas bajas y viceversa.

La rigidez superficial depende del estado en que se encuentra la superficie del
aislante, mas que de su naturaleza, es decir, superficies lisas, pulidas y secas presentan valores

de rigidez superiores.

41 Higroscopicos: es la capacidad de algunas sustancias o materiales de absorber humedad del medio
circundante
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Los materiales aislantes inmersos en aceite se comportan mejor que aquellos que se

encuentran en aire.

El sistema de aislamiento en un transformador que se puede clasificar de la siguiente

manera:
Mayor aislamiento:

e Entre el nucleo y el devanado de baja tension (BT).
e Entre bobinados de BT y de alta tension (AT).
e Entre la parte superior e inferior del devanado y el yugo.

e Entre HV y tanque.
Aislamiento menor:

e Entre conductores.
e Entre turnos.

e Entre capas.

e Entre laminaciones.

e Entre uniones y conexiones.

El material de aislamiento comtinmente utilizado entre el niicleo conectado a tierra y
la bobina de baja tension a tierra, y también entre las bobinas de alta tension y baja tension,
es carton prensado sélido impregnado de aceite. El aislamiento sélido, incluido el carton
prensado o el papel, puede tener un pequefio vacio de aire interno. Esto reduce la resistencia
aislante del aislamiento so6lido y reduce su capacidad de disipacion de calor. Cuando se utiliza
aceite de transformador para impregnar el aislamiento solido, los huecos se llenan de aceite,
lo que mejora tanto la resistencia del aislamiento como la capacidad de disipacion de calor
del aislamiento sélido. En transformadores mas grandes, la cinta de papel a base de celulosa
generalmente se envuelve sobre conductores individuales. El aislamiento capa a capa o disco
a disco se proporciona principalmente con papel Kraft impregnado de aceite o incluso cartén
prensado grueso o carton transformador en el caso de transformadores de mayor potencia.

(DINAMIK.MX, 2021)

Aislamiento liquido — Aceite:
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El aceite es una parte igualmente importante de los aislamientos generales de un
transformador. El aceite, como el papel y el cartdon prensado, es un producto de la naturaleza

que contiene una variedad de impurezas de naturaleza y cantidad especulativas.

Funciones del aceite — Aislamientos eléctricos:

La funcion principal del aceite aislante en un transformador es proporcionar
aislamiento eléctrico entre las diversas partes energizadas; también actla como una capa

protectora para evitar la oxidacion de las superficies metalicas.

Disipacién de calor:

Es una funcion muy importante del aceite lo cual mejora la disipacion de calor. Los
nucleos y devanados de los transformadores se calientan durante el funcionamiento debido a
diversas pérdidas de potencia. El aceite quita calor del nicleo y los devanados mediante el
proceso de conduccion y lo transporta al tanque circundante, que luego se irradia a la
atmosfera. Para que el aceite mineral pueda disipar el calor de manera efectiva, es necesario
mantener ciertas especificaciones, que incluyen viscosidad, punto de fluidez y punto de
inflamacion.

Fines diagndsticos:

La tercera funcion es muy util del aceite aislante en un transformador consiste en
actuar como indicador de salud del dispositivo. Tanto las condiciones quimicas como
eléctricas del transformador se pueden monitorear examinando el aceite periddicamente. Las
muestras de aceite se recolectan de los puntos de muestreo designados del tanque y se llevan

a los laboratorios para realizar varias pruebas.

Cuando se desarrolla una falla dentro del transformador, la energia se disipa a través
del aceite, lo que provoca la degradacion quimica del liquido. El analisis de muestras de
aceite para detectar productos de degradacion puede proporcionar informacién util sobre la

naturaleza y la gravedad de las posibles fallas dentro de un transformador.

Papel aislante Kraft usado en transformadores de distribucion:

54



La prensa de papel Kraft aislante se fabrica con pulpa de madera 100% de acuerdo
con las normas internacionales es importancia mencionar las ventajas que posee las cuales
son:

e La pulpa esta altamente refinada y limpia para ayudar a garantizar la maxima

pureza quimica y resistencia fisica.

e No se utilizan aditivos quimicos, tamafios ni rellenos en el papel, lo que le permite
cumplir con los usos eléctricos mas exigentes en devanados de conductores,
motores, engranajes de interruptor y transformadores llenos de aceite.

e No contiene elementos metalicos, arena o sustancias acidas conductoras, por lo
que garantiza una alta resistencia a la traccion, al plegado y al desgarro, asi como
un alta constante dieléctrica. Tiene una buena estabilidad para soportar el

tratamiento de liquido aislante. (DINAMIK.MX, 2021)

Las aplicaciones mas comunes utilizadas con este material podemos describirlas en

el siguiente apartado como complemento principal:

El aislamiento con revestimiento de Papel Kraft se utiliza principalmente como papel
aislante de capas para bobinados LV** y HV* de transformadores de distribucién sumergidos
en aceite, o se utiliza en bobinados de conductores, motores y engranajes de interruptor.
Un tipo de material de aislamiento de papel de aceite, es ampliamente utilizado en
transformadores. El aislamiento del transformador de papel Kraft tiene una resistencia
mecanica y dieléctrica superior. Como todos sabemos, cuanto mayor sea la resistencia
dieléctrica, mejores seran las propiedades aislantes, en la figura 35 se muestra la textura del

papel aislante. (DINAMIK.MX, 2021)

42 Baja tension -low voltage
43 Alta tension -High voltage
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Figura 35. Papel aislante kraft**

Hecho de fibras de primera clase, este aislamiento de papel kraft tiene propiedades
unicas y excelentes. Estos papeles Kraft pueden maximizar la vida util y la estabilidad de
funcionamiento del transformador porque pueden soportar la temperatura del transformador

durante el funcionamiento y mantener un rendimiento superior durante mucho tiempo.

El Papel aislante tipo carton Pressboard usado en transformadores de distribucion, es
un carton de alta calidad constituido por celulosa y ademas un cierto contenido de trapos de
algodon, se trata de un material muy absorbente y de buena resistencia mecanicay al plegado,
Su rigidez dieléctrica una vez seco e impregnado en aceite, es de 20 a 30 kV/mm ademas se

puede obtener en espesores normales como son de 0.4 a Smm.

Se utiliza en transformadores de pequefia potencia y mediana potencia (rurales y de
distribucion) para la fabricacion de tubos soporte de bobinados, tubos separadores y

espesores aislantes. (DINAMIK.MX, 2021)

4 Papel Kraft material aislante utilizado en trasformadores de distribucion -Fecha de consulta 16/11/2024, en
linea: https://images.app.g00.21/2SspVvyLegTWGnasq7
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Figura 36. Papel aislante pressboard®

Composicion del papel aislante:

El papel aislante es material formado por fibras, estas fibras pueden ser de origen
natural (celulosa) o de origen sintético (nylon,). En la gran mayoria se componen de celulosa,
que su produccion se desarrolla a base de algodon y madera.

El papel ademés de celulosa contiene ligninas y hemicelulosas. Las ligninas son
polimeros aromaticos complejos. Las hemicelulosas no son, a pesar de su nombre, derivados
de las celulosas, sino que estan constituidas de un gran nimero de polisacaridos*® unidos a

las fibras a través de enlaces de hidrogeno.

Caracteristicas del papel aislante:

El papel aislante para transformadores tiene una alta rigidez dieléctrica, es también
higroscopico*’ es decir tiende a absorber el agua que lo rodea y por tal motivo en el papel se
encuentra el 90% del agua contenida en el transformador, esta agua hace que reduzca
drasticamente la rigidez dieléctrica y la resistencia mecéanica del papel.

La celulosa es utilizada en procesos industriales como absorbente de alta densidad
para eliminar lodos y otras sustancias insolubles, por esta razon los contaminantes presentes
en el transformador se adhieren a la celulosa, dificultando el proceso de extraccion del calor

y en caso extremo quemandola.

Envejecimiento del aislamiento:

45 Papel Pressboard material aislante utilizado en trasformadores de distribucion-Fecha de consulta 16/11/2024,
en linea: https://images.app.go0.gl/2SspVvyLgTWGnasq7

46 Polisacaridos: Son biomoléculas formadas por la unién de una gran cantidad de monosacaridos. Se encuentran
entre los glucidos, y cumplen funciones diversas, sobre todo de reservas energéticas y estructurales.

4T higroscopico: Es la capacidad de algunas sustancias o materiales de absorber humedad del medio circundante.
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El sistema de aislamiento de un transformador sufre envejecimiento debido a las
condiciones de funcionamiento del transformador. Las tensiones térmicas, eléctricas y
quimicas actuan sobre el sistema de aislamiento durante el funcionamiento del equipo para
provocar un cambio irreversible en las propiedades del sistema de aislamiento. Tales
tensiones de envejecimiento pueden causar una degradacion intrinseca o extrinseca de los
materiales de aislamiento. En la mayoria de los sistemas de aislamiento, predomina el
envejecimiento extrinseco debido a la presencia de imperfecciones y contaminantes.
(DINAMIK.MX, 2021).

El aislamiento sdlido y el aceite mineral forman un sistema de aislamiento inseparable
en un transformador. El aislamiento a base de celulosa y el aceite mineral que se utilizan en
los transformadores se degradan con el tiempo. El grado de envejecimiento del aislamiento
depende de las tensiones térmicas, eléctricas, quimicas y mecanicas dentro del transformador.
La temperatura del aislamiento de aceite-celulosa juega un papel importante al influir en las
propiedades mecanicas, quimicas y eléctricas del material. La temperatura del aislamiento
depende del patron de carga del transformador y de las condiciones ambientales de

funcionamiento. (DINAMIK.MX, 2021)

Aparte del envejecimiento normal, las tensiones operativas suelen estar dominadas
por rayos y cortocircuitos. Los devanados de un nuevo transformador estan bien sujetos, por
lo que tienen suficiente resistencia mecanica. Pero a medida que envejece el aislamiento, el
papel se contrae, lo que resulta en una reduccion de la presion de sujecion; por tanto, se

obstaculiza la estabilidad mecanica del devanado.

A altas temperaturas de funcionamiento, el oxigeno disuelto en el aceite también
acelera la velocidad de degradacion del aislamiento solido y del aceite, particularmente en
presencia de agua. Los productos de oxidacion del aceite son alcoholes, 4cidos orgénicos,

aldehidos, cetonas, ésteres saturados*®, lactonas®, peroxidos®®, productos inestables,

8 Esteres saturados: son compuestos organicos derivados de petroleo o inorgénicos oxigenados en los cuales
uno o mas grupos hidroxilos.

4 Lactonas: son compuestos quimicos de naturaleza terpenoide caracterizados principalmente por estructuras
50 Peroxidos: son sustancias que presentan un enlace oxigeno-oxigeno y que contienen el oxigeno en estado de
oxidacion
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hidrocarburos polimerizados®!, lodos, monéxido de carbono™?, dioxido de carbono y agua.
Como consecuencia de la oxidacion del aceite en presencia de cobre, hierro y agua, la
cantidad de oxigeno disuelto (proveniente de los perdxidos disueltos y otros productos)

aumenta durante la vida util de un transformador. (DINAMIK.MX, 2021)

El tercer factor que afecta la degradacion del aislamiento del transformador es el
contenido de agua del aislamiento solido y el aceite. La tasa de degradacion térmica del papel
suele ser directamente proporcional a su contenido de agua. En el momento de la fabricacion
de un transformador, el aislamiento sélido se seca primero a un nivel de humedad en el rango
de 0.3 -1.0% y luego se impregna y finalmente se sumerge en aceite desgasificado y seco. El
limite superior generalmente recomendado para el nivel de humedad en el aislamiento de
unidades nuevas es de aproximadamente 0,5%. Sin embargo, el contenido de agua de los
aislamientos so6lidos y del aceite aumenta durante la vida qtil del

transformador. (DINAMIK.MX, 2021).

Factores que Contribuyen al Envejecimiento:

El envejecimiento del aislamiento del transformador puede ocurrir debido a una
combinacion de varios factores que incluyen mecanismos de envejecimiento eléctricos,
térmicos, quimicos, mecanicos y ambientales. Estos factores de envejecimiento pueden
actuar de forma independiente o puede haber interacciones directas entre las tensiones. El
envejecimiento de un sistema de aislamiento practico puede ser complejo y la falla suele ser
causada por una combinacion de mecanismos de envejecimiento, aunque puede haber solo
un factor de envejecimiento dominante. Para considerar el aislamiento del transformador, los
siguientes factores son importantes (DINAMIK.MX, 2021).

Envejecimiento térmico:

El mecanismo més dominante responsable del envejecimiento del aislamiento de los
transformadores es el envejecimiento térmico, que implica cambios quimicos y fisicos en el
aislamiento. Dicho envejecimiento se produce como consecuencia de reacciones de

degradacion quimica, polimerizacioén, despolimerizacion, difusiones, etc. Los efectos

5! Hidrocarburos polimerizados: son compuestos orgénicos conformados tinicamente por 4tomos de carbono e
hidrégeno firmemente embalados
52 Monoxido de carbono: también denominado 6xido de carbono (II), gas y anhidrido carbonosos
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termomecanicos provocados por fuerzas debidas a la expansion o contraccion térmica son
también un factor importante responsable de la degradacion del aislamiento. Ambos efectos
del cambio quimico y la tension termomecanica estdn muy influenciados por la temperatura

de funcionamiento. (DINAMIK.MX, 2021)

Envejecimiento Eléctrico:

El envejecimiento eléctrico, ya sea bajo tension o impulso de Corriente Alterna CA
de funcionamiento, también conduce a la degradacion del aislamiento durante afos de
funcionamiento. Estos factores involucran la influencia de descargas parciales en el
dieléctrico liquido o gaseoso adyacente a la fuente de descarga, o los efectos del rastreo y la
formacion de arboles en el aislamiento solido y liquido bajo altos esfuerzos eléctricos.
Ademéds, las altas pérdidas eléctricas y los efectos de las cargas espaciales también
contribuyen a la degradacion del aislamiento. También tiene lugar una combinacion de
efectos de degradacion eléctrica y quimica en forma de electrdlisis del aislamiento liquido,

especialmente cuando estd contaminado con impurezas polares. (DINAMIK.MX, 2021)

Envejecimiento ambiental:
Ademas de los procesos de degradacion quimica y térmica destacados anteriormente,
otros factores ambientales externos incluyen las influencias del polvo y otra contaminacion

en el comportamiento eléctrico del equipo.

3.3. USO DEL ACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADORES.

El aceite dieléctrico es no corrosivo a las partes metalicas del transformador y baja

solubilidad frente a las pinturas y barnices en el interior del transformador.

El aceite dieléctrico es un liquido viscoso de color amarillo claro e inodoro, y es un
elemento esencial en el funcionamiento del transformador, ya que posee unas excelentes
caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas para ser utilizado con fines aislantes y

refrigerantes. (Motorex, 2024)
Las funciones que cumple dentro del transformador son las siguientes:

e Adislar eléctricamente todos los componentes del transformador.

e Proveer de refrigeracion eficiente al transformador.
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e Proteger los aislantes s6lidos para que no absorban humedad del ambiente.

e Proteger al conjunto nucle6-bobina del ataque quimico.

Los transformadores eléctricos son dispositivos fundamentales en la distribucion de
energia eléctrica, permitiendo la conversion eficiente de voltajes para su transporte y uso
final. Entre los componentes esenciales de estos equipos, el aceite dieléctrico juega un papel
crucial. A continuacion, se explica diez razones por las cuales su uso es indispensable en

transformadores eléctricos. (Motorex, 2024)

1. Aislamiento Eléctrico: el aceite dieléctrico proporciona un aislamiento efectivo entre
los distintos componentes del transformador, como los devanados primario y
secundario, y entre las distintas capas de los devanados. Esto previene cortocircuitos

y asegura un funcionamiento seguro del transformador.

2. Disipacion de Calor: este también actia como medio de enfriamiento, permitiendo
que el calor generado por la corriente eléctrica se disipe de manera eficiente. Esto es
crucial para evitar el sobrecalentamiento del transformador y garantizar su

rendimiento 6ptimo.

3. Resistencia a Altos Voltajes: el aceite dieléctrico es capaz de soportar altos voltajes
sin conducir electricidad, lo que es fundamental en transformadores de potencia y de

distribucion, donde se manejan voltajes elevados.

4. Estabilidad Dieléctrica: la estabilidad dieléctrica del aceite asegura que mantenga sus
propiedades aislantes incluso en condiciones extremas, como altas temperaturas o

presiones, lo que garantiza la fiabilidad y durabilidad del transformador.

5. Reduccion de Descargas Parciales: el aceite dieléctrico ayuda a minimizar las
descargas parciales, que pueden dafar los componentes internos del transformador y
disminuir su vida util. Esto se logra gracias a su alta resistencia dieléctrica y su

capacidad para mantener una rigurosa separacion entre conductores.

6. Proteccién contra la humedad: con igual eficacia actia como barrera contra la

humedad, evitando la formacion de condensacion dentro del transformador. Esto es

61



esencial para prevenir la corrosion de los componentes internos y mantener la

integridad estructural del equipo.

7. Mejora de la Eficiencia Energética: al proporcionar un aislamiento eficaz y ayudar a
disipar el calor, el aceite dieléctrico contribuye a mejorar la eficiencia energética del

transformador, reduciendo las pérdidas de energia durante la operacion.

8. Facilita el Mantenimiento: el uso de aceite dieléctrico en transformadores facilita las
labores de mantenimiento, ya que su inspeccion y analisis periddicos pueden ayudar
a detectar posibles problemas, como la presencia de humedad o contaminantes, antes

de que causen dafios mayores.

9. Amplio Rango de Temperatura: el aceite dieléctrico exhibe un amplio rango de
temperatura de operacion, lo que lo hace adecuado para su uso en diversas

condiciones climaticas y ambientales, desde entornos articos hasta desérticos.

10. Cumplimiento de Normativas: el uso de aceite dieléctrico en transformadores
eléctricos cumple con las normativas y estandares de seguridad establecidos por
organismos reguladores, garantizando la proteccion de los operarios y del medio

ambiente.

El aceite también se utiliza como un medio ideal para detectar defectos del transformador
y del resto de componentes del sistema de aislamiento, ya que su naturaleza y su
comportamiento facilitan, gracias a los andlisis pertinentes, la obtencion de una informacién
muy completa. Ademas, es un fluido que posee una gran facilidad de regeneracion. Visualizar

figura 41. (Motorex, 2024)
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Figura 37. Aceite para transformadores’’

3.4. CLASIFICACION DEL ACEITE DIELECTRICO SEGUN SU ORIGEN.

Los aceites son componentes clave para el funcionamiento de los transformadores de
alta tension en el sistema eléctrico, especialmente desde el punto de vista de la seguridad,
donde el mantenimiento de los liquidos de estos equipos es fundamental para evitar posibles

fallas que podrian hacer peligrar el suministro eléctrico.

De acuerdo con lo planteado por distintos especialistas, los liquidos aislantes eléctricos
que se utilizan en los transformadores son de varios tipos, siendo los mas usados los de origen
mineral, aunque también se utilizan los componentes de origen vegetal, los cuales tienen un
menor impacto ambiental en caso de derrames fuera de estos equipos. Estos aceites se

clasifican en:
e Aceites sintéticos PCB’s conocidos como askareles:

La mayoria de los PCBs se encuentran en forma de solidos cristalinos incoloros, mientras
que las mezclas de uso industrial suelen ser liquidos viscosos cuya viscosidad es
generalmente proporcional al contenido de cloro presente. Los PCB se caracterizan por
su baja solubilidad en aguay baja volatilidad. Son todos muy solubles en sustancias

hidréfobas tales como aceites y grasas. (SEA MARCONI, 2017)

e Los PCB’s se caracterizan por las siguientes propiedades:

33 Aceite Dieléctrico-Fecha de consulta 02/12/2024, en linea: https://imagenes.app.goo.gl/ TMDBXTMDWxbL
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estabilidad quimica y fisica, no inflamabilidad, compatibilidad con plésticos, resinas,

adhesivos, lubricantes. (SEA MARCONI, 2017)

Se pueden aplicar fluido PCB en sistemas cerrados: liquidos aislantes para
trasformadores que fueron comunmente utilizados para generacion de electricidad y que ya
se estan retirando del sistema eléctrico para resguardar el medio ambiente y paralizar el
impacto ambiental que estos aparatos provocan como nuclear, térmica, hidroeléctrica,

geotérmica y otros fluidos aislantes para condensadores y balastros. (SEA MARCONI, 2017)

Se pueden aplicar en sistemas abiertos: en aceites lubricantes eldsticos, papeles
antiarrugas para pinturas y plasticos aislantes de construccion aditivos y antipolvo. (SEA

MARCONI, 2017)

Aceites siliconados: son compuestos basados en silicona, una sustancia sintética

compuesta por enlaces de silicio y oxigeno.
Se consideran aceites minerales clasificados los siguientes fluidos a continuacion:

e Parafinicos: Son relativamente estables a temperaturas elevadas, contienen una gran
proporciéon de parafina disuelta y, por consiguiente, tienden a solidificarse a
temperaturas mas altas que los aceites nafténicos. (IRTERLUB, 2019)

e Nafténicos: se caracterizan por tener generalmente tienen un alto indice de asfalto ya
que se obtiene directamente de la refinacion del petréleo crudo libre de parafinas.

(CHEM FLUID, 2024)

3.5. TIPOS DE ACEITES DIELECTRICOS.

Los liquidos o fluidos aislantes que se pueden utilizar para transformadores se

muestran en la figura 38 y van detallados en la tabla 8.
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Tabla 8. Tipos de aceites aislantes™

Aceites minerales consisten en componentes de hidrocarburos, que generalmente

ACEITE provienen de fracciones residuales de aceite del nivel de viscosidad apropiado.
MINERAL | En otras palabras, es un subproducto de la destilacion del petroleo. (GloveCore,
2024).
Técnicamente, el aceite parafinico es un aceite mineral refinado, pero en otra
configuracion.
ACEITE Este tipo de aceite tiene un nivel de oxidaciéon mas bajo. Pero es imposible
PARAFINICO | eliminar los productos de este efecto nocivo. Se disuelven en parafina, por lo que
estropean el contenido del liquido. (GloveCore, 2024).
Es una sustancia producida quimicamente que puede ser como relleno de
transformador. El aceite de silicona consiste en polimeros liquidos de silicona.
ACEITE DE | Son los andlogos quimicos de compuestos organicos similares.
SILICONA | Los atomos de Si reemplazan a los atomos de carbohidratos, por lo que se forma

la sustancia del aceite de silicona. (GloveCore, 2024).
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Figura 38. Muestra de aceite aislante®

4Tipos de aceites aislantes-Fecha de consulta 05/12/2024, en linea: Elaboracién propia.

SMuestra  de

aceite-Fecha de consulta 05/12/2024, en linea: https://globecore.com/wp-

content/uploads/2018/12/Oldenburg-5.ipg
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3.6. UTILIDAD DE APLICACION DEL ACEITE AISLANTE.

El aceite aislante en transformadores cumple varias funciones clave para asegurar un

funcionamiento seguro y eficiente del equipo. Las principales utilidades del aceite aislante

son:

1.

Aislamiento eléctrico: el aceite aisla las partes conductoras del transformador, como
los devanados y las partes metalicas. Esto previene los cortocircuitos y asegura que

la electricidad fluya correctamente a través de las bobinas sin riesgo de fugas o fallos.

Refrigeracion: el aceite en los transformadores también actlia como un medio para
disipar el calor generado durante la operacion. La electricidad que pasa a través de
los devanados del transformador genera calor, y el aceite circula para absorberlo y
disiparlo, manteniendo las temperaturas dentro de los limites seguros. Esto es crucial

para evitar dafios al transformador por sobrecalentamiento.

Proteccion contra la oxidacion y corrosion: el aceite actlia como una barrera que
previene la oxidacion y corrosion de las partes metélicas del transformador, como el

nucleo y los devanados. Esto extiende la vida util del equipo.

Prevencion de arcos eléctricos: en caso de un fallo eléctrico o cortocircuito, el aceite
ayuda a extinguir los arcos eléctricos que podrian formarse, evitando asi dafios

adicionales al equipo.

Propiedades de deteccion de fallos: el aceite aislante puede ser monitoreado para
detectar posibles fallos dentro del transformador. Por ejemplo, los cambios en la
conductividad o en la presencia de gases disueltos en el aceite pueden indicar
problemas como sobrecalentamiento, descargas parciales o descomposicion del

material aislante.

En resumen, el aceite aislante es crucial para mantener la seguridad, la eficiencia y la

longevidad de los transformadores, desempefiando un papel fundamental en el

aislamiento eléctrico, la refrigeracion y la proteccion general del equipo.
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3.7. PROPIEDADES DE LOS ACEITES MINERALES SEGUN ANSI/ASTM.

Los aceites minerales son un tipo de lubricante derivado del petroleo que se utilizan
en diversas aplicaciones industriales, como lubricacién de maquinaria, aislamiento eléctrico
y en otros procesos. Segun las normas ANSI*$/ ASTM?’, los aceites minerales deben cumplir
una serie de caracteristicas y propiedades que garantizan su rendimiento y seguridad en su

uso.

A continuacion, se detallan algunas de las propiedades clave de los aceites minerales

segun los estandares ANSI/ASTM:
1. Viscosidad:

e Laviscosidad es una de las propiedades mas importantes de un aceite mineral, ya que
determina su capacidad para fluir y lubricar.

e Los aceites minerales se clasifican segiin su viscosidad utilizando el sistema de
clasificacion de viscosidad ASTM, como la viscosidad cinematica en centistokes®®
(cSt) a temperaturas especificas (por ejemplo, 40°C y 100°C).

e Propiedad relevante: ASTM D445 (American Society for Testing and Materials,

2014). Medicion de la viscosidad cinematica.
2. Indice de viscosidad (VI):

e FElindice de viscosidad mide como varia la viscosidad de un aceite con la temperatura.
Un alto indice de viscosidad indica que el aceite tiene menos variacion de viscosidad
con la temperatura, lo que es preferible en condiciones de operacion que varian en
temperatura.

e Propiedad relevante: ASTM D2270 (American Society for Testing and Materials,
2010). Practica estandar para calcular el indice de viscosidad a partir de la viscosidad

cinematica a 40 °C y 100 °C

56 Son las siglas en inglés de American National Standards Institute que en espafiol significa Instituto Nacional
Estadounidense de Normalizacion.

57 Son las siglas en ingles de American Society for Testing and Materials, que en espafiol significa Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales

58 Unidad de medida de la viscosidad cinematica, la cual es la medida mas comun en la mecanica.
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3. Punto de fluidez:

e El punto de fluidez es la temperatura mas baja a la que el aceite aun fluye. Un aceite
con un punto de fluidez mas bajo es mas adecuado para entornos de baja temperatura.
e Propiedad relevante: ASTM D97 (American Society for Testing and Materials., 2017)
M¢étodo de prueba estdndar para el punto de fluidez de productos derivados del

petroleo
4. Punto de inflamacion:

e El punto de inflamacidn es la temperatura minima a la que los vapores del aceite se
encienden cuando se expone a una fuente de ignicion. Este valor es crucial para la
seguridad en su almacenamiento y manipulacion.

e Propiedad relevante: ASTM D92 (American Society for Testing and Materials.,

2012) Punto de inflamacion de aceites minerales con o sin aditivos.
5. Estabilidad a la oxidacion:

e La estabilidad a la oxidacion mide la resistencia del aceite mineral a la
descomposicidon por oxigeno. Aceites con baja estabilidad a la oxidacion tienden a
formar lodos y 4cidos que afectan negativamente el funcionamiento del sistema.

e Propiedad relevante: ASTM D943 (American Society for Testing and Materials.,
2020) Prueba de estabilidad a la oxidacion.

6. Apariencia y color:

e E] aceite mineral debe tener una apariencia limpia y sin contaminantes, y su color es

un indicador de su pureza. Los aceites mas claros tienden a ser mas refinados.
e Propiedad relevante: ASTM DI1500 (American Society for Testing and Materials.,
2017) Medicion del color del aceite.

7. Contenido de azufre:

e El contenido de azufre puede afectar la formacion de depositos y la corrosion en
sistemas mecanicos. Los aceites minerales deben tener niveles controlados de azufre

segun las especificaciones del uso previsto.
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Propiedad relevante: ASTM D129 (American Society for Testing and Materials.,

2018) Determinacion del contenido de azufre.

8. Acidez total (TAN):

La acidez total es la cantidad de acido presente en el aceite, lo cual puede indicar su
tendencia a descomponerse o a formar productos corrosivos.
Propiedad relevante: ASTM D974 (American Society for Testing and Materials.,

2022). Determinacion de la acidez total.

9. Contenido de agua:

El contenido de agua en los aceites minerales debe ser minimo, ya que la presencia
de agua puede inducir la formacion de corrosion, oxidacion y afectacion del
rendimiento del lubricante.

Propiedad relevante: ASTM D95 (American Society for Testing and Materials.,

2018). Determinacion de agua por destilacion.

10. Propiedades de friccion y desgaste:

Los aceites minerales deben minimizar el desgaste y proporcionar una adecuada
proteccion contra la friccion. Estas propiedades se prueban a través de métodos de
desgaste y friccion, como la prueba de desgaste de la bola y el anillo.

Propiedad relevante: ASTM D4172 (American Society for Testing and Materials.,
2021). Método de prueba estandar para las caracteristicas preventivas del desgaste

del fluido lubricante (método de las cuatro bolas)

11. Tension superficial:

La tension superficial del aceite puede afectar su capacidad para penetrar en
superficies y crear una pelicula lubricante eficaz.
Propiedad relevante: ASTM D971 (American Society for Testing and Materials.,

2021) Medicion de la tension superficial.
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12. Prueba de espuma:

e Los aceites minerales no deben formar espuma excesiva durante el funcionamiento,
ya que la espuma puede interferir con la lubricacion y causar fallos en el sistema.

e Propiedad relevante: ASTM D892 (American Society for Testing and Materials.,
2018). Prueba de formacion y estabilidad de espuma.

Estas propiedades, entre otras, permiten clasificar y caracterizar los aceites minerales
para distintos tipos de aplicaciones industriales y operativas, garantizando su efectividad y
durabilidad en las condiciones especificas de uso. Las especificaciones exactas pueden variar
dependiendo del tipo de aceite mineral (por ejemplo, aceites de motor, aceites hidraulicos,

aceites de transformador, etc.).

3.8. FUNCION DEL PAPEL AISLANTE Y CARACTERISTICAS SEGUN EL
ACEITE DIELECTRICO.

El papel aislante tiene un papel crucial en los sistemas eléctricos, especialmente en
transformadores, condensadores y otros equipos que utilizan aceite dieléctrico como aislante.
Su funcion y caracteristicas dependen en gran medida de las propiedades del aceite
dieléctrico con el que interactiia. A continuacion, se detallan tanto las funciones del papel

aislante como sus caracteristicas en relacion con el aceite dieléctrico:

3.8.1. FUNCION DEL PAPEL AISLANTE.

Aislamiento eléctrico: El principal proposito del papel aislante es actuar como barrera
entre conductores eléctricos para evitar el paso de corriente entre ellos. Esto es vital para

garantizar que el equipo funcione correctamente sin cortocircuitos ni fallos eléctricos.

Soporte estructural: El papel aislante también proporciona un soporte fisico a las
capas de aceite dieléctrico en los transformadores y otros dispositivos, ayudando a organizar

y mantener el aceite en su lugar para una distribucion adecuada.

Mejorar la resistencia dieléctrica: El papel aislante contribuye a aumentar la
resistencia dieléctrica del aceite, mejorando las capacidades de aislamiento global del equipo.

Esto es especialmente relevante en aplicaciones de alto voltaje.
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Prevencion de la formacion de burbujas: Al ser un material poroso, el papel aislante
ayuda a mantener la estabilidad del aceite dieléctrico, previniendo la acumulacion de

burbujas de gas que podrian reducir la efectividad del aislamiento y provocar fallos.

Disipacion térmica: El papel también ayuda en la disipacion del calor generado por
la corriente eléctrica, contribuyendo a la refrigeracion del sistema y ayudando a prevenir el

sobrecalentamiento de los componentes.

3.8.2. CARACTERISTICAS DEL PAPEL AISLANTE SEGUN EL ACEITE
DIELECTRICO.

Comunmente el papel de aceite dieléctrico se identifica por sus texturas y sus altas
capacidades de absorcion y contribuye propiedades elementales para formar un

transformador las cuales podemos mencionar a continuacion.

Porosidad y absorcion de aceite: el papel aislante es altamente poroso, lo que le
permite absorber y retener una gran cantidad de aceite dieléctrico. Esto ayuda a mantener las
propiedades aislantes del aceite y favorece la disipacion del calor. La capacidad de absorcion

del aceite varia segun el tipo de papel, lo que influye en la eficacia del aislamiento.

Resistencia dieléctrica: la resistencia dieléctrica del papel aislante debe ser alta para
garantizar que no permita el paso de corriente eléctrica bajo condiciones de alto voltaje. Esta
caracteristica es complementada por el aceite dieléctrico, en conjunto con el papel,

contribuye a una mayor resistencia al paso de electricidad.

Estabilidad térmica: tanto el papel aislante como el aceite dieléctrico deben ser
capaces de soportar temperaturas elevadas. El papel debe ser resistente al envejecimiento
térmico y quimico, lo que permite que mantenga sus propiedades aislantes a lo largo del

tiempo, incluso en entornos con temperaturas altas.

Propiedades mecanicas: el papel debe ser resistente a la traccion y al desgaste para
soportar las tensiones mecanicas dentro de los transformadores y otros equipos eléctricos,
especialmente cuando interactua con el aceite, que puede crear movimientos de presion o

deformacion.
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Compatibilidad con el aceite dieléctrico: El papel aislante debe ser compatible con el
aceite dieléctrico en cuanto a la no degradacion o disolucién en el aceite. No debe reaccionar
quimicamente con el aceite, ya que esto afectaria las propiedades de aislamiento del sistema.
Ademas, el papel debe ser resistente a la humedad, lo cual es crucial ya que la presencia de

agua en el aceite dieléctrico puede disminuir las propiedades aislantes del sistema.

Baja conductividad: El papel aislante debe tener una conductividad eléctrica
extremadamente baja, para evitar que actie como conductor de electricidad. Junto con el

aceite dieléctrico, esto asegura un alto nivel de aislamiento.

El papel aislante desempefia un papel vital en el rendimiento general de sistemas que
utilizan aceite dieléctrico, proporcionando aislamiento eléctrico, apoyo estructural y
facilitando la disipacion del calor. Sus caracteristicas como la porosidad, resistencia
dieléctrica y compatibilidad con el aceite aseguran que el sistema funcione de manera segura

y eficiente.

3.9. CONTAMINACION DEL ACEITE DIELECTRICO.

La contaminacion del aceite dieléctrico se refiere a la presencia de sustancias
indeseadas que afectan la calidad y las propiedades del aceite utilizado en equipos eléctricos,
especialmente en transformadores y otros dispositivos que requieren un aislamiento eléctrico.
El aceite dieléctrico tiene como funcidn principal aislar eléctricamente y disipar el calor en

estos sistemas.

Causas comunes de la contaminacion del aceite dieléctrico:

e Particulas s6lidas: la presencia de particulas de polvo, metal, carbono o fibras puede
comprometer el aislamiento y generar fallos en el equipo eléctrico. Estas particulas
pueden provenir de la corrosion interna de componentes, desgaste de materiales o el
ambiente circundante.

e Agua: la humedad es una de las principales fuentes de contaminacion. El agua puede
ingresar al aceite por filtraciones o por la descomposicion del material del
transformador. Incluso pequefias cantidades de agua pueden afectar las propiedades

dieléctricas del aceite, disminuyendo su capacidad de aislamiento eléctrico.
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e Qases: la presencia de gases como el hidrégeno, didoxido de carbono o acetileno puede
ser un indicativo de reacciones quimicas dentro del transformador, como la
descomposicion del aceite debido a sobrecalentamientos o fallos en el aislamiento.
Estos gases pueden ser peligrosos, ya que indican una posible falla interna.

e Acidez: los acidos formados debido a la descomposicion térmica del aceite o por la
reaccion con los materiales del transformador pueden reducir la eficiencia del

aislamiento y acelerar el envejecimiento del aceite.

Efectos de la contaminacion del aceite dieléctrico:

e Reduccion de la capacidad de aislamiento: la contaminacion puede hacer que el
aceite pierda sus propiedades dieléctricas, lo que aumenta el riesgo de cortocircuitos
o fallos eléctricos.

e Sobrecalentamiento: la presencia de contaminantes puede disminuir la capacidad
del aceite para disipar el calor de manera eficiente, lo que puede llevar al
sobrecalentamiento de los equipos.

e Aceleracion del envejecimiento: la presencia de agua, gases o 4cidos puede
aumentar la tasa de descomposicion del aceite y de los materiales dieléctricos, lo

que reduce la vida 1til del transformador.

M¢étodos de deteccion:

1. Andlisis de laboratorio: se pueden realizar pruebas para detectar la presencia de agua,
gases disueltos, acidez, y particulas solidas.

2. Analisis de gases disueltos (DGA): permite monitorear los gases que se liberan por
descomposicion térmica, ayudando a identificar problemas dentro del transformador.

3. Pruebas de rigidez dieléctrica: mide la capacidad del aceite para resistir el paso de

corriente eléctrica sin romperse. Una baja rigidez dieléctrica indica contaminacion.

Meétodos de tratamiento y control:

1. Filtracion: Utilizar filtros para eliminar particulas solidas del aceite.

73



2. Deshidratacion: técnicas como la filtracion con arcilla o el uso de secadores de vacio
pueden ayudar a eliminar el agua disuelta en el aceite.

3. Purificacién quimica: uso de aditivos para neutralizar acidos o sustancias quimicas
contaminantes.

4. Cambio de aceite: en casos de alta contaminacion o deterioro, puede ser necesario

reemplazar el aceite dieléctrico por uno nuevo.

La correcta gestion de la calidad del aceite dieléctrico es fundamental para asegurar la

fiabilidad y la longevidad de los equipos eléctricos, evitando fallos costosos y peligrosos.

3.10. IMPORTANCIA DEL AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES.

Aislamiento eléctrico es el recubrimiento utilizado para revestir un elemento de una
instalacion eléctrica con un material que no sea conductor de la electricidad y que impida el
paso de la corriente al exterior. Cada conductor eléctrico utilizado en una instalacion ya sea
de un motor, generador, cable, interruptor, transformador esta cubierto de algin tipo de

aislamiento eléctrico.

Los agentes dieléctricos cumplen una funcion esencial dentro del sistema de
seguridad eléctrico. La ausencia de estos materiales en determinadas instalaciones repercute
en la actividad de distintas operaciones y puede generar grandes incendios, fallos severos con
altos costos econdmicos. Por este motivo cuando se habla de aislantes eléctricos, también se
habla de seguridad, pues son términos que van de la mano y representan la resistencia

necesaria para el optimo servicio de la energia. (SINELEC NORIA, 2023)

El buen estado del aislamiento del papel y del aceite forman un sistema inseparable
para la buena operacion del transformador, ademés un buen aislante de electricidad posee
una resistencia tedricamente infinita y no se deteriora al aumentar el voltaje, y por ende la

corriente, obteniéndose una resistencia alta, la cual debe mantenerse en el tiempo.

Mientras que el conductor es en si mismo un buen conductor de la corriente eléctrica
que alimenta a los equipos eléctricos, el aislamiento debe resistir la corriente y mantenerla
en su camino a lo largo del conductor. Un buen aislamiento es el que no se deteriora al
aumentar el voltaje, y por ende la corriente, obteniéndose una resistencia alta la cual se debe

mantener en el equipo.
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El aislamiento es considerado técnicamente, por los profesionales electricistas un
factor importante a la hora de elegirlo para la construccion de un sistema eléctrico debido a

que se puede dar mayor confiabilidad y seguridad.

Considerando que un aislante se degrada con el tiempo debido a las distintas fatigas
a las que se encuentra sometido durante su vida normal de trabajo, este esta disefiado para
resistir un cierto periodo de tiempo. La fatiga anormal puede llevar a un incremento en este
proceso natural de envejecimiento que puede acortar severamente la vida util del aislamiento.
Por esta razon es buena practica realizar pruebas regularmente y detectar oportunamente si
tiene lugar un incremento de dicho deterioro. Y en lo posible se trata de identificar si existen

efectos reversibles o no en el aislamiento. (Jimenes Araya, 2016).

El disefio dieléctrico de cualquier transformador consiste en determinar las
caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos utilizados, de tal manera que

aseguren la operacion dieléctrica confiable. En este topico interesan los siguientes aspectos:

e Espesor de carton de entre bobinas al nucleo

e Ancho de los separadores de bobina

e Espesor del espacio entre bobinas de alta y de baja tension
e Espesor del aislamiento entre capas

e Espesor y distancia entre fases

e Espesor del aislamiento de bobina a nucleo

Las estructuras aislantes que se usan en los transformadores se usan por tener
geometrias diversas y algunas veces irregulares. Por este motivo la prediccion del

comportamiento dieléctrico de los aislamientos resulta muy complicada.

3.11. FUNCION DEL AISLAMIENTO.

Los materiales aislantes tienen la funcidén de evitar el contacto entre las diferentes

partes conductoras y proteger a las personas frente a las tensiones peligrosas.

Es de suma importancia el aislante eléctrico porque aparte que protege los alambres
de las condiciones ambientales o los contactos con agentes agresivos que limitarian su vida

util, este evita la generacion de cortocircuito, las corrientes de fuga y también protege a las
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personas de una descarga eléctrica en caso de entrar en contacto con la estructura de la
maquina. Un aislamiento adecuado no solo es necesario para aislar las bobinas una de otra,
o del nucleo y el tanque, sino que también garantiza la seguridad del transformador contra

sobretensiones accidentales.

La funciéon principal del aceite aislante en un transformador es proporcionar
aislamiento eléctrico entre las diversas partes energizadas; también actla como una capa

protectora para evitar la oxidacion de las superficies metalicas.

El aislamiento sélido tiene una funciéon mecanica al sostener los bobinados, y
contribuye a mejorar el estado térmico del transformador al crear un conducto de

refrigeracion para el aceite.

El aceite debe presentar suficiente rigidez dieléctrica y suficiente enfriamiento,
preservar el conjunto de ndcleo y bobina llenando vacios en los materiales aislantes, y
minimizar el contacto del oxigeno con la celulosa y otros materiales que presentan riesgo de

oxidacion.

El aceite aislante en un transformador actia como un indicador de la salud del
dispositivo. Tanto las condiciones quimicas como eléctricas del transformador se pueden
monitorear examinando el aceite periddicamente. Las muestras de aceite se recolectan de los
puntos de muestreo ubicados en la cuba, para ser llevados a laboratorio para realizar las

pruebas de posibles gases disueltos.

En el evento de una falla interna en el transformador, la energia es disipada a través
del aceite, lo que conlleva a la degradacion del liquido. El andlisis hecho a las muestras de
aceite es para medir la degradacion con lo que se puede obtener informacion util sobre la

naturaleza y gravedad de la falla.

3.12. MATERIALES UTILIZADOS EN EL AISLAMIENTO.

El aislamiento en la mayoria de los transformadores de potencia se compone tanto de
aceite como de la celulosa (papel/carton prensado). El aislamiento so6lido se divide en
estructuras de aislamiento principales y secundarias. Asi también el sistema de aislamiento
principal incluye barreras, separadores y pinzas, mientras que el secundario consiste en el

aislamiento de los bobinados. (NTCRE 006/06, 2018).
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El aislamiento celuldsico para transformadores cumple tres funciones; en primer
lugar, sirve de elemento dieléctrico, almacenando carga eléctrica cuando el transformador

esta energizado y aislando los componentes del transformador a diferentes bobinados.

El aislamiento funciona mejor cuando esta limpio, seco, relativamente libre de vacios

y se utiliza dentro de un rango determinado de temperatura.

En los sistemas de aislamientos mds importantes de un transformador de potencia

encontramos dos aislantes que son:

e El aislante solido (que comprende el 80%)

e Elaislante liquido (comunmente aceite dieléctrico liquido)

Con respecto al uso de los materiales aislantes, el aislamiento solido se usa para darle
orden al cobre o aluminio para que la energia sea transformada adecuadamente sin fallas,
orientando los potenciales, ademas de darle el soporte mecénico para que el cobre esté

organizado.

Por su parte el aislante liquido (aceite dieléctrico) ademdas de usarse como un aislante
secundario para darle una orientacion a la energia con la que trabaja; también cumple la
funcion de refrigerante disipando el calor generado, transportando desde el cobre a los
sistemas de ventilacion del transformador; actiia como protector de la humedad, trabajando

como un sello que impide la penetracion al papel.

Finalmente sirve como un excelente canal de diagnostico en su momento de analizar
resultados se procede investigar que le ha pasado al transformador, permitiéndonos saber que
falla tuvo o que le ocurrid en el pasado segln el rendimiento que ha mantenido de trabajo se
obtendran analisis eficientes que puedan concluir valores aceptables basandose en
determinados resultados de pruebas perioddicas en afios anteriores por lo que es de suma
importancia realizar un comparativo para validar el comportamiento de trabajo de la
operacion y desgaste con respecto al tiempo de trabajo y en servicio, en las tablas 9,10 y 11

describen y muestran visualmente los fluidos y elementos aislantes.
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Tabla 9. Descripcién de materiales utilizados en transformadores’®

Tipo Descripcion
Aislamientos Estos cartones son rieles rectangulares que sirven para separar las
delgados bobinas entre ellas, las bobinas con el nucleo y también como vias de
pretensados enfriamiento.
Aislamientos Materiales de una gran resistencia mecanica encargados de darle
gruesos dimensiones y apriete a las bobinas, en caso de existir un algun esfuerzo

mecanico, deben tener la capacidad de soportarlo.

Papel aislante Brindan rigidez dieléctrica y mecénica a los conductores

Tabla 10. Algunos tipos de papel utilizados como aislante en transformadores®
Nombre Descripcion
Papel Manila Este aislante es fabricado a partir de fibras de cafiamo.
Papel Prespan Su fabricacion es similar a la del papel Kraft, ya que esta hecho de

pasta quimica de madera.

Papel Nomex Material similar al nylon se utiliza mucho en motores que requieren
soportar temperaturas de entre 200°C y 230°C. Pero también es muy

usado en transformadores.

Papel Kraft Papel fabricado con pasta quimica de madera, sus espesores rondan
entre 0.005mm y 0.5mm. En el proceso de fabricacion de este tipo de

aislante de papel puede utilizarse cualquier tipo de maderas.

3 Materiales utilizados en transformadores-Fecha de consulta 29/12/24: https://www.cre.com.bo/wp-
content/uploads/2020/03/06-INSUMOS-PARA-TRANSFORMADOR.pdf

60 Papeles aislantes de transformador-Fecha de consulta 29/12/24: Ingenieria de Méquinas y Sistemas
Eléctricos: El papel Kraft v su utilizacion en Transformadores de potencia
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Tabla 11. Muestra de elementos aislantes®’

Papel aislante Prespan Aislamientos gruesos y

delgados

Toma de muestra de aceite
mineral para analisis de gases

disueltos en el transformador

Aislamiento liquido-Aceite

El aceite es una parte igualmente importante de los aislamientos generales de un

transformador. El aceite como el papel/carton prensado, es un producto de la naturaleza que

contiene una gran variedad de impurezas de naturaleza y cantidad especulativas.

Disipacion de calor

Otra funcidon importante es mejorar la disipacion de calor, el nucleo y los devanados

del transformador se calientan durante el funcionamiento. El aceite ayuda a evacuar el calor

del nucleo y los devanados mediante conduccidn y lo transporta a radiadores circundantes

que luego se irradia a la atmosfera. Para que el aceite mineral pueda disipar el calor de manera

efectiva, es necesario mantener ciertas especificaciones, que incluyen viscosidad, punto de

fluidez y punto de inflamacion.

Tipos de aceite

61 Muestra de elementos aislantes-Fecha de consulta 29/12/24: Elaboracion propia “tabla”, imédgenes tomadas:
https://seamarconi.com/es/criticidad/agua-en-el-transformador/introduccion-agua-en-el-transformador-

apel-
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Los liquidos aislantes que se pueden utilizar para transformadores son:

e Aceites minerales a base de petroleo

e Aceites vegetales

3.13. EFECTOS DE LA DEGRADACION DEL AISLAMIENTO.

Los materiales de aislamiento eléctrico comienzan a envejecer tan pronto como se
fabrican, y obviamente el desgaste deteriora su rendimiento. En este contexto, los entornos
de dificil instalacion, especialmente aquellos con temperaturas extremas y/o contaminacion

quimica, generan un mayor deterioro.

Como resultado, la seguridad del personal y la fiabilidad en la potencia pueden verse
afectadas. Por tal razon es importante identificar este deterioro lo mas rapido posible para

que puedan tomarse las medidas de reparacidon necesarias.

El sistema de aislamiento de un transformador sufre envejecimiento debido a las
condiciones de funcionamiento. Las tensiones térmicas, eléctricas y quimicas actuan sobre
el sistema de aislamiento durante la operacion del equipo provocando dafios irreversibles en

las propiedades de los materiales aislantes. (Dinamik Electrica, 2021)

La intensidad de campo eléctrico en un material dieléctrico no puede aumentarse
indefinidamente. Si se excede de un cierto valor, ocurre una descarga eléctrica y entonces se
dice que rompio el arco. La maxima intensidad de campo que un dieléctrico puede sostener

antes de la ruptura se conoce como rigidez dieléctrica. (KINENERGI, 2021)
La rigidez dieléctrica depende de varios factores:

Espesor del material. En general la rigidez dieléctrica aumenta cuando el espesor del

material aumenta.

Homogeneidad del material. Las sustancias extrafias normalmente debilitan el
material. En liquidos, por ejemplo, los gases disueltos en el aceite, la humedad y las particulas
solidas afectan la rigidez dieléctrica; mientras que en los materiales solidos cualquier
imperfeccion puede ocasionar una concentracion de campo eléctrico y por lo tanto una

descarga eléctrica interna y altamente peligrosa. (KINENERGTI, 2021)
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Cuando parte del aislamiento se expone a altas temperaturas, se produce una rotura
en las cadenas de polimero. Si una molécula de oxigeno se adhiere al final de la cadena se
produce un efecto de oxidacidn, cuya consecuencia es que el aislamiento tenga consistencia

quebradiza.

La inclusion de oxigeno en las cadenas de polimero crea moléculas polares
adicionales en el aislamiento, las cudles al ser excitadas por el campo eléctrico alterno,
produciran mayores pérdidas dieléctricas; lo mismo ocurre cuando los aislamientos se
encuentran humedos, porque las moléculas de agua son polares. De lo anterior se deduce que
cuando las pérdidas dieléctricas aumentan a través del tiempo, ello puede significar un

envejecimiento de los devanados o que éstos estén humedos. (KINENERGI, 2021).

A parte del envejecimiento normal, las tensiones de operacion suelen estar sometidas
arayos y cortocircuitos. Cuando un transformador esta nuevo, este se encuentra lo suficiente
sujeto, por lo que posee suficiente resistencia mecanica. Pero a medida que el material
aislante envejece, éste se contrae y como resultado se tiene una reduccion en la presion de

sujecion; Por lo que se pierde estabilidad mecanica en los devanados.

El envejecimiento es causado por la alteracion en los polimeros del papel, esto quiere
decir que son las rupturas entre las cadenas de la celulosa. Por lo tanto, el grado de
polimerizacion disminuye y de la misma manera la resistencia mecéanica. Sin embargo, el

envejecimiento del papel por oxidacion ocurre debido a la presencia de oxigeno.

Podemos exponer el caso de la prueba de grado de polimerizacion del papel (DP): En
un transformador de potencia, la degradacion del papel aislante que se encuentra en la parte
activa es progresiva, ya que los valores en el grado de polimerizacion van disminuyendo con
el tiempo. A causa de eso se producen gases como mondxido de carbono (CO), dioxido de

carbono (CO2) entre otros tipos de compuestos. (Pedro Santos , 2022).

Para poder detectar los cambios en las condiciones de la celulosa en el papel se realiza
la prueba del grado de polimerizacion. Este método es considerado el mas exacto en cuanto
a aproximarse a los valores reales del papel aislante y por ende en la vida del transformador,
ya que, dependiendo el estado del aislante, asi serd la longevidad de esta maquina. Para

efectuar esta prueba es necesario extraer muestras de papel de las bobinas. En el cuadro se
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presenta una escala de evaluacion del indice de polimerizacion del papel segun la

clasificacion del consejo internacional de grandes sistemas eléctricos. Visualizar Tabla 12

(Pedro Santos , 2022)

Tabla 12. Rangos de envejecimiento del papel segun el grado de polimerizacion

62

Grado de polimerizacion

Estado del papel

Mayor de 1000

Préacticamente sin envejecer

999 a 601 Levemente envejecido
600 a 401 Envejecimiento medio
400 a 251 Acercandose a un envejecimiento critico
250 a 151 Envejecimiento critico

Menor de 150

Extremadamente envejecido

62 Rangos de envejecimiento de papel -Fecha de consulta 29/12/24: Aislamiento de Transformador -

Compressed | PDF | Aislador (Electricidad) | Transformador
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https://es.scribd.com/document/585872613/Aislamiento-de-transformador-compressed
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CAPITULO IV: USO DEL EQUIPO DE MEDICION MEGOHMETRO.

En el presente capitulo se procedera a la planificacion del proyecto consistiendo en
obtener los permisos vigentes para la visita, asi también verificar el terreno de trabajo a nivel
de piso y poste, la importancia evaluacion de riesgos y peligros existentes en los puntos de
trabajo, evaluacion visual y fisica de transformadores monofasicos de distribucion dentro del
laboratorio de la Universidad Técnica Latinoamericana, ademas se presenta la metodologia
de instrumento de medicion con el cual se realizan las pruebas de resistencia de aislamiento
y posteriormente se muestra la ejecucion pruebas eléctricas, lo que implicara la descripcion
detallada de los datos técnicos del instrumento, calculos realizados en tiempos reales en los
transformadores y especificaciones correspondientes y por ultimo el dictamen de analisis de

los resultados de los transformadores eléctricos probados en estudio.

4.1. PROCESO PRELIMINAR DE CONFIGURACION DE CADA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Procedimiento y planificacion de proyecto para el estudio y andlisis de los resultados

obtenidos se mostraran en las siguientes fases.

» Fase 1. Programar y obtener permisos vigentes para ingreso con los encargados de las

instalaciones del laboratorio de la Universidad Técnica Latinoamericana.

En esta etapa se realizan las visitas pertinentes para exponer la investigacion del presente
proyecto, con el objetivo de obtener el ingreso a los laboratorios de la Universidad para
realizar la evaluacion del terreno y visualizar condiciones de transformadores monofasicos
para programar el dia de la ejecucion de las pruebas de aislamiento a los diferentes

transformadores fuera de servicio.

» Fase 2. Evaluacion de riesgos y requerimientos de equipo para ejecutar trabajos en altura

o al mismo nivel de piso.

Con autorizacion previa por parte de la Universidad se realiza una serie de visitas con la
finalidad de evaluar el terreno de trabajo, espacios confinados, fluides y movimiento de
personas en el area, visualizacion de transformadores monofasicos instalados en piso y poste

tomando los datos de placa y potencias relativas visualizadas de transformadores instalados
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en la subestacion en poste revisando y visualizando retornos existentes de plantas de

emergencia y cortes completamente abiertos.

» Fase 3. Equipo requerido de proteccion personal (EPP) y equipo de proteccion colectivo

(EPC).

En esta etapa se adquirieron todos los elementos de apoyo necesario tales como escalera,
arnés con su cuerda de vida, cinturén con bandola, casco con barbiquejo, lentes oscuros
,guantes de cuero y lona, botas con cubo, ropa de trabajo, lazos mensajeros, herramienta
basica para liberar las configuraciones de los transformadores montados en poste y asi
realizar el cumplimiento de las actividades de trabajo segin los Procedimientos Normas y

Estandares Internos del Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL
SALVADOR..

» Fase 4. Ejecucion de andlisis seguro de trabajo (AST)

En esta fase se realizd una reunion previa para evaluar todos los riegos y peligros
existentes de alto potencial que pueden causar dafos o lesiones con el objetivo de mantener
bajo control todos los peligros existentes en el terreno identificando cada uno de ellos y
minimizando la probabilidad de que ocurra un accidente, asi también se retomaron dos puntos

de trabajo sobre plafon del primer nivel del Laboratorios de la Universidad.

» Fase 5. Medicion de pruebas eléctricas de las diferentes configuraciones del instrumento

para las mediciones de resistencia de aislamiento megéhmetro.

En esta fase se ejecutaron las tres pruebas de aislacion de resistencia de aislamiento
tomando datos de placa y especificaciones de los transformadores de distribucion las pruebas
conocidas como prueba de resistencia de aislacion de primario/secundario, prueba de
resistencia de aislacion primario/tierra y prueba de resistencia de aislamiento de

secundario/tierra.
» Fase 6. Analisis de mediciones y valores obtenidos.

En esta etapa se procede a tabular las mediciones de resistencia de aislamiento obtenidos

en cada transformador medido y se compararan los niveles minimos de aceptacion

84



parametros que estén dentro de tolerancia y el correcto cumplimiento de las condiciones que

estipula la normativa.

4.1.1. PLANIFICACION Y EVALUACION DEL TERRENO PARA LA EJECUCION
DE PRUEBAS ELECTRICAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

En el presente capitulo el dia sabado14 de septiembre del 2024, se planifico para
ejecutar el trabajo de medicion con el instrumento. Se evaluo las areas fisicas del sitio,
espacios y condiciones para delimitar el area necesaria para movilizarse en el terreno al
modificar configuraciones con los cables de poder del instrumento de medicion en los
transformadores monofasicos, los tipos de tareas o actividades que se desarrollan en cada uno
de los espacios identificados como patio de transformadores monoféasicos o Laboratorio de
practicas en bancos de transformadores cerca de los salones clase de la Universidad Técnica
Latinoamericana, lo cual se identificaron en condiciones muy aceptables para no crear una
condicion insegura al momento de realizar las pruebas eléctricas, ademés se realiza la
metodologia de utilizar ambas opciones para las mediciones a diferente nivel de poste como
al mismo nivel de piso luego se desarrolla la evaluacion de la condicion de los
transformadores en poste, confirmando si estos estan dentro de servicio de la Distribuidora
eléctrica, visualizando si cuenta con un corte de lineas completamente en apertura o
condicion abierto ,asi también se realizé la validacion de retornos existentes o planta de
emergencia de respaldo confirmando y asegurando que se encuentre en cero tension y fuera
de servicio. Se realizo el estudio de las condiciones climéticas del antes durante y después
del transcurso de la semana para no suspender el trabajo programado con el personal
encargado de Laboratorio Ing. Jos¢ Wilfredo Martinez Lopez.

Durante el recorrido se tomaron fotografias de los transformadores monofésicos para
visualizar la condicion actual, lo cual estos transformadores que estdn a nivel de piso no
tienen aceite dieléctrico interno por lo cual solo cuentan con sus partes como bushing del
bobinado primario y bobinado secundario tanto interno como externo de tal manera que los
transformadores que se encuentran montados en el poste con una configuracion en delta
estrella se encuentran en buenas condiciones y fuera de servicio para ejecutar diferentes

pruebas de aceptacion dentro de las instalaciones del laboratorio de la UTLA.

85



En la siguiente serie de fotografias se pueden visualizar las condiciones de los
transformadores y diferentes tipos de fabricante asi también el terreno evaluado para la

ejecucion de las pruebas eléctricas.

4.2. ANALISIS Y USO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO MEGOHMETRO AEMC 6505.

Después de haber leido los contextos anteriores se realizan los métodos de trabajo y
analisis para la mejora de rendimientos de operacion de las maquinas eléctricas tales como
lo son los transformadores monofasicos de tal forma de identificar el diagnostico desarrollar
el plan de mantenimiento de pruebas correctivas y proponer opciones de mejora para
recuperar sus condiciones con el manejo y dominio del instrumento de mediciéon megéhmetro

AEMC 6505 con tecnologia avanzada.

4.2.1 PLANIFICACION.

En el presente capitulo el dia sabado14 de septiembre del 2024, se planifico para
ejecutar el trabajo de medicion con el instrumento. Se evaluo las areas fisicas del sitio,
espacios y condiciones para delimitar el area necesaria para movilizarse en el terreno al
modificar configuraciones con los cables de poder en las maquinas eléctricas, los tipos de
tareas o actividades que se desarrollan en cada uno de los espacios identificados como patio
de transformadores monofasicos o laboratorio de practicas en bancos de transformadores
cerca de los salones clase de la Universidad Técnica Latinoamericana.

Se identificaron en condiciones muy aceptables para no crear una condicion insegura
al momento de realizar las pruebas eléctricas, ademas se tiene la metodologia de utilizar
ambas opciones para realizar mediciones tanto a nivel de poste como a nivel de piso luego
se desarrolla la evaluacion de la condicion de los transformadores en poste, confirmando si
estos estan dentro de servicio de la Distribuidora eléctrica, visualizando si cuentan con un
corte de lineas completamente en apertura o condicidon abierto, asi también se realizo la
validacion de retornos existentes como planta de emergencia usada de respaldo confirmando
y asegurando que se encuentre en cero tension y fuera de servicio se realizo el estudio de las
condiciones climaticas del antes durante y después del transcurso de la semana para no
suspender el trabajo programado con el personal encargado de laboratorio Ing. José¢ Wilfredo

Martinez Lopez.

86



Durante el recorrido se tomaron fotografias de los transformadores monofasicos para
visualizar la condicién actual, por lo cual estos transformadores que estan a nivel de piso no
tienen aceite dieléctrico interno por lo cual solo cuentan con sus partes de bobinado primario
y bobinado secundario interno de tal manera que los transformadores que se encuentran
montados en el poste con una configuraciéon en delta estrella se encuentran en buenas
condiciones y fuera de servicio para ejecutar diferentes pruebas de aceptacion dentro de las
instalaciones del laboratorio de la UTLA.

En la siguiente serie de fotografias se pueden visualizar las condiciones de los
transformadores y diferentes tipos de fabricante asi también el terreno evaluado para la

ejecucion de las pruebas eléctricas. Visualizar figura 39, 40 y 41.

Figura 39. Visualizacion de transformadores monofdsicos a nivel de piso sin aceite®.

63 Fotografia tomada de transformadores monofasicos a nivel de piso el14 de septiembre del 2024, hora 10:04
am, toma de los laboratorios de la Universidad.
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Figura 40. Visualizacion de terreno para realizar pruebas eléctricas a los transformadores
en poste. o4

Figura 41. Visualizacion de transformadores monofasicos instalados en poste.

Evaluacion de riesgos y requerimientos de equipo para ejecutar trabajos en altura o al mismo

nivel.

De acuerdo con los datos conformados y la informacion obtenida con las visitas
realizadas se llegd a la finalidad de evaluar el terreno de trabajo, espacios reducidos para
trabajar llamados confinados por lo que el laboratorio no cuenta con estas cualidades en el
punto de trabajo a utilizar por lo cual se descarta, asi también la fluides y movimiento de

personas en los laboratorios de la universidad, por lo cual se toma de datos de placa y

64 Fotografia tomada de transformadores monofésicos montados en estructuras el 14 de septiembre del 2024,
hora 10:20 am, toma de los laboratorios de la Universidad.
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potencias relativas visualizadas de transformadores al mismo nivel e instalados en poste
metalico visualizando con personal de mantenimiento y coordinadores de algun existente

retorno de plantas de emergencia y cortes completamente abiertos. Visualizar tabla 13 y 42

Tabla 13.Toma de datos de placa y capacidad de potencia de transformadores®

Transformador de Placa de datos

15kVA

o
p—4
—
=

=
=
=

Figura 42.Visualizacion de estructura con SX100, cortacircuitos o fusibles en condicion
abiertos®.

8 Fotografia tomada de transformadores monofasicos a nivel de piso €l 14 de septiembre del 2024, hora 10:40
am, toma de los laboratorios de la Universidad

% Fotografia tomada el 14 de septiembre del 2024, hora 10:40 am, toma de los laboratorios de la Universidad,
visualizacion de estructura con SX100, cortacircuitos o fusibles en condicion abiertos.
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4.2.2 EQUIPO REQUERIDO DE PROTECCION PERSONAL (EPP) Y EQUIPO DE
PROTECCION COLECTIVO

El sdbado 19 de enero del 2025 todos los integrantes del grupo entablamos una
reunion, con la finalidad de analizar y establecer las diferentes etapas para la ejecucion de las
pruebas eléctricas de resistencia de aislamiento y documentar de manera formal los valores
y resultados obtenidos en los “TX” transformadores monofésicos medidos en los laboratorios

de la Universidad, las cuales se detallaran a continuacion las etapas del estudio del proyecto.

En la figura 43 se visualiza los elementos necesarios utilizados por los integrantes del
proyecto para realizar las mediciones de resistencia de aislamiento con el instrumento de

medicion megohmetro en los transformadores monofasicos.

Figura 43. Equipo de trabajo con el correcto uso de EPP.%

87 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 10:45 am, toma de los laboratorios de la Universidad
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4.2.3 CONCEPTOS GENERALES.

Los EPP, son aquellos que utiliza un trabajador para su proteccion individual

contra riesgos que puedan afectar su salud y seguridad; no son transferibles.

Los EPC, son equipo que se utilizan para proteger uno o un grupo de

trabajadores, tales como conos de seguridad, cinta de seguridad, entre otros.

Los EPP son de uso directo sobre el cuerpo del trabajador; por si solos no
eliminan ni corrigen factores de riesgo; si no que son barreras colocadas frente a ellos; por
lo tanto, su uso tiene como objetivo disminuir el impacto o magnitud de las lesiones en el

trabajador, producto de un incidente o accidente.

La combinacion de practicas seguras de trabajo (condiciones y acciones
seguras), cumplimiento de normas y el uso adecuado de los EPP, EPC y herramientas son
los factores principales para evitar los incidentes. (2023, SIGSSOIT016-1 AES/ CAESS,
2023)

Nota 1: Los EPP y EPC dieléctrico no deben ser utilizados con otro fin mas que

para los que fueron disefiados.

Nota 2: Por ningin motivo se debe ejecutar un trabajo en caso de no tener el equipo
o herramienta adecuada o necesaria para ejecutarlo u omitir pasos de un procedimiento
seguro.
DESCRIPCION DEL EPP.

A continuacion, se describe por medio de tablas la utilizacion del EPP ideal para la

realizacion de la actividad a ejecutar.
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Tabla 14. Utilidad del casco y barbiquejo®.

CASCO DE SEGURIDAD CON
BARBIQUEJO

DESCRIPCION:

Es una coraza en forma de cupula, tipo gorra, de polietileno, con alta
resistencia dieléctrica, moldeado por inyeccidn, provisto de un arnés

suspensor y un barbiquejo.

UTILIDAD:

Proteccion limitada contra impactos y penetracion de objetos en la cabeza del usuario.
2. Disminuir la magnitud del dafio en caso de contactos eléctricos accidentales.

AREAS DE USO:

Operando gruas y montacargas.

2. En trabajos de poda, construccién y mantenimiento de lineas, en so6tanos, Subestaciones; en construcciones de
obras civiles.

Trabajando sobre o bajo postes, torres, estructuras, escaleras, canastas, elevadores, arboles.
En areas donde el supervisor, contratista o propietario de la instalacion lo requiera.
En cualquier tipo de actividad donde exista riesgo de caidas de objetos, materiales, etc.

En inspecciones de trabajo ya sea en el campo o en los talleres.

N hw

Mientras se transporte personal en la cama de los vehiculos.

MANTENIMIENTO:

1. Deben mantenerse limpio; para ello, utilizar agua con jabon neutro o suave y secarlo con viento o pafios
suaves.

2. Nunca se debe utilizar materiales abrasivos, solventes o hidrocarburos para su limpieza, tales como thinner,
gasolina y similares.

Debemos hacer lo posible por mantenerlo con brillo y protegerlo de rayones, golpes, etc.
La vida util de un casco se puede prolongar; siempre y cuando se cuide.
Se deben guardar colgando, no en el piso.

AT ANEE

Siun casco se ha sometido a alguna fuerza compresora o impacto fuerte; Debe ser sustituido y destruido para
evitar posible utilizacion futura.

ALMACENAMIENTO:

1. Protegido de la luz directa del sol, lejos de toda fuente de calor, polvo y humedad.

VIDA UTIL:

El casco de seguridad debe ser descartado después de cualquier impacto o penetracion severa.
2. La suspension del casco de seguridad debe ser reemplazada después de doce (12) meses de uso y el casco de

%8 Fuente de informacion tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estandares Internos del
Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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seguridad completo después de cinco (5) afios puesto en servicio.

NORMA: ANSI Z 89, Clase E&G (Caracteristica de aislamiento por contacto accidental hasta30KV)

Tabla 15.Contenido EPPy EPC%

TABLA DE CONTENIDO

# EPP, EPC Y HERRAMIENTAS

EPP

Casco de Seguridad con Barbiquejo

Botas de Seguridad

Botas de Hule con Puntera de Acero

Chaleco Reflectivo

Lentes de Seguridad

Proteccion Facial

Guantes

Proteccidon Auditiva

Proteccion Respiratoria

Ropa de Trabajo

Ropa Antiflama

Cintur6n de Seguridad

Arnés

oo =|lale|c||on v b|wio|—

Overol con capucha polirecubierto

EPC

Tarjetas o Rétulos de Sefializacion

Puestas a Tierra

Conos de Seguridad

AWIN|—

Cinta de Plastico de Senalizacion

HERRAMIENTAS

Pértigas

Escalera

Probador de Ausencia de Tension

B[N —

Load Buster

% Fuente de informacion tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estandares Internos del
Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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Tabla 16.Descripcion de la utilidad del calzado.

DESCRIPCION:

Equipo de proteccion personal destinado para la proteccion de los pies del trabajador, con caracteristicas
antideslizantes y refuerzo en la puntera.

UTILIDAD

Proteger los pies (dedos, empeine, planta, tobillo) de fuerzas compresoras, punzones, etc.

AREAS DE USO:
Las botas se deben utilizar en todas aquellas actividades que impliquen:

1. Trabajos en redes eléctricas.

En actividades donde exista riesgo de torceduras o punzaduras.

En trabajos de poda, lineas aéreas, sdtanos, subestaciones, construcciones de obras civiles.
Trabajando sobre o bajo postes, torres, estructuras, escaleras, en canastas y elevadores.

En areas donde el supervisor, contratista o propietario de la instalacion de terceros lo requiera.

En cualquier tipo de actividad donde exista riesgo de que caigan objetos, materiales, etc.

S

En inspecciones de trabajo ya sea en el campo o en los talleres.
MANTENIMIENTO:
Mantenerlas limpias, lustradas y secas para evitar formacion de hongos.

—

2. Lasuela debe mantener las caracteristicas de agarre al piso.
ALMACENAMIENTO:

1. No almacenarlas en condiciones de humedad

VIDA UTIL:

1. Relativa a la condicion de desgaste.

NORMA:
1. Nuestras botas son construidas bajo norma ASTM F 2413-05.

ACCESORIOS:
No aplican

LAS BOTAS QUE USAMOS:

Botas con cubo, con proteccion de tobillo y suela antideslizante.
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Tabla 17.Uso del chaleco reflectivo”’

EPP: | CHALECO REFLECTIVO

DESCRIPCION:

Vestimenta de proteccion con caracteristicas refractantes de la luz,
por medio de franjas especialmente disefiadas, que permiten la
visualizacion del trabajador desde una distancia determinada.

UTILIDAD:

1. Que el trabajador sea visto sobre la calle, a distancia, por conductores de cualquier tipo de vehiculo.

AREAS DE USO:

1. Debe ser utilizado siempre que se esté trabajando a nivel de piso en calles de trafico vehicular y
cuando no se vista camisa anti-flama.

2. Enareas donde el supervisor, contratista o propietario de la instalacion de terceros lo requiera.
3. Eninspecciones de trabajo en la calle.

4. No se debe utilizar en tareas aéreas de construccion o mantenimiento de lineas o cuando se esté
arriba del arbol en actividades de poda.
5. NO SE DEBE UTILIZAR EN A(;TIVIDADES DONDE EXISTE RIESGO DE ARCO
ELECTRICO, por Ejemplo.
Trabajos frente a tableros, medidores, subestaciones, lineas secundarias y primarias energizadas.

MANTENIMIENTO:

1. Limpieza con agua y jabon.

ALMACENAMIENTO:

1. Protegido de la luz directa del sol, lejos de toda fuente de calor, polvo y humedad.

VIDA UTIL:

1. Relativo a la condicién de desgaste.

NORMA:

No Aplica

ACCESORIOS:

No Aplica

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

1. De un color que resalte en el ambiente, con franjas reflectabas
2. Diferentes tallas para diferentes usuarios.

70 Fuente de informacion tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estandares Internos del

Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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Tabla 18.Descriccion de la utilidad de los lentes de seguridad’’

EPP: | LENTES DE SEGURIDAD

DESCRIPCION:

Dispositivo de proteccion ocular, con caracteristicas ergondémicas y
aplicabilidad para la ejecucion de trabajos de exposicion a riesgo ocular en
diferentes ambientes y grados de luminosidad.

UTILIDAD:

Proteger los ojos de rayos ultravioleta, particulas, salpicaduras, energia radiante y / o cualquier otro objeto
o producto quimico que pueda penetrarlos y, por consecuencia, dafiarlos.

AREAS DE USO:

Apertura y cierre de dispositivos de corte con energia. Se utilizaran oscuros durante el dia; color ambar o
claros (con filtro UV) durante la noche.

Operaciones de, corte en madera, metal, cemento, plasticos, etc.

Actividades de poda; los deben usar tanto los que estan arriba como los que estan bajo del arbol
(riesgo penetracion virutas, sabia, astillas).

Actividades de contacto con derivados del petroleo y quimicos.

Transportacion en vehiculos descapotados, en camas de camiones o pick up.

Actividades donde exista gas o aire comprimido.

Donde se generen o existan rayos infrarrojos y/o ultravioletas.

Actividades donde se manipulan cables, alambres o similares.

Cuando se utilicen herramientas de motor o eléctricas.

. Cuando se desarrollen inspecciones de trabajo.

. Cuando el propietario de alguna instalacion de terceros que visitamos lo estime conveniente.

MANTENIMIENTO:

Limpiarlas con agua y jabon neutro; secarlas con aire o pafio suave.
Guardarlas protegiéndolas de rayones o golpes.

ALMACENAMIENTO:

Procurar un dispositivo de proteccion para su almacenaje posterior a su uso diario (pafio, caja etc.)

VIDA UTIL:

Sustituirlas después de seis meses de uso en condiciones normales o cuando se desgaste debido a su uso.

NORMA:

"1 Fuente de informacién tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estandares Internos del

Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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OSHA 29 CFR 1910.133- ANSI Z87.1

ACCESORIOS: No aplica

Las gafas son construidas con materiales aislantes y con resistencia limitada a impactos.
Las gafas de seguridad que utilizamos traen proteccion contra rayos UV e infrarrojos.

3. Los lentes recetados no se deben utilizar como lentes de seguridad; a menos que
el oculista apruebe accesorios que se les adapten para ese fin.

4. Las gafas color gris son para uso diurno, no se utilizaran en ambientes oscuros.

Las gafas transparentes pueden ser utilizadas de dia, noche y en ambientes oscuros.

Tabla 19.Uso de proteccion facial’

EPP: | PROTECCION FACIAL (Pantallas)

DESCRIPCION:

Equipo de proteccion personal destinado para la proteccion
limitada del rostro del usuario contra impactos directos de

particulas.
UTILIDAD:
1. Proteccion limitada al rostro del usuario contra impactos.
AREAS DE USO:

72 Fuente de informacién tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estandares Internos del

Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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Donde exista riesgo de explosion o arcos eléctricos, especificamente cuando se trabaje frente a:
Tableros energizados, cambio de medidores con borneras energizadas.
Manipulacién y pruebas en Test Block, fusibles encapsulados, cajas de expulsion y switch gears.

Operaciones de esmerilado de metales.

o

Apertura y cierre de dispositivos de corte con y sin energia. (En actividades nuestras, se puede
prescindir del uso del protector facial, tnicamente, en el momento que se esté colocando o retirando
la porta fusible y/o power fuse en su base)

5. Cualquier actividad en la que se identifique riesgo de dafos al rostro.
NOTA:

Los trabajos de soldadura requieren de proteccion facial especial para ese tipo de trabajos.

MANTENIMIENTO:

1. Limpieza con agua y jabon suave; secado con aire o pafios suaves; nunca utilizar abrasivos, quimicos o
lija.
2. Guardarse en estuche protegiendo la pantalla de rayones o golpes.

ALMACENAMIENTO:

1. Procurar un dispositivo de proteccion para su almacenaje posterior a su uso diario (pafo, caja etc.)

VIDA UTIL:

1. Relativo a las condiciones de desgaste por uso.

NORMA:

ANSI Z87.1

ACCESORIOS:

5. Las gafas color &mbar son para uso nocturno.

. Visera, para proteccion del rostro.

. Pieza de polipropileno que sujeta la pantalla con el casco y permite un movimiento de arriba hacia
abajo.

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

. Tomar en consideracion que las pantallas que utilizamos actualmente no tienen proteccion de rayos
UV o Infrarrojos; inicamente son para proteccion limitada de impactos; razon por la cual, hay algunos
trabajos que requeriran el uso de gafas y pantalla.

. Eluso de lentes de contacto es prohibido aun cuando se usen gafas de seguridad y/o pantalla.
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Tabla 20.Uso de guantes de cuero y lona”

EPP: GUANTES
DESCRIPCION: \ ,
Elementos de proteccion para las manos, contra abrasiones, : 2y ‘

superficies asperas, elementos cortantes, trabajos en lineas & .

energizadas a contacto y a distancia, etc.

UTILIDAD:

1. Proteger las manos del usuario contra golpes, compresiones, excoriaciones, descargas eléctricas, heridas,
etc.

AREAS DE USO: Para cada tipo de trabajo se ocupan guantes diferentes, se detallan las condiciones de uso|
de cada uno de ellos:

1.EI guante de lona cuero:

Se debe utilizar en todas aquellas actividades que impliquen riesgo de sufrir compresiones, golpes,
heridas, excoriaciones; manipulacion y transporte de materiales, equipos y herramientas. Estos no tienen
caracteristicas dieléctricas; razon por la cual nunca deben utilizarse en trabajos con presencia de tension.

Los guantes lona/cuero, siempre deben estar secos y libre de sustancias abrasivas cuando se utilicen para
manipular pértigas (Referente a cuando las pértigas se limpian, prueban o reparan).

2.El guante antisudoral:

Es utilizado para absorber el sudor de las manos cuando se esté utilizando guante dieléctrico, ya sea en
baja o media tension; se debera utilizar siempre que utilice guante dieléctrico.

3.El Protector de cuero:

Para guante de goma; es para proteger los guantes dieléctricos, no debe ser utilizado por separado para
otras operaciones o como sustituto del guante de lona cuero.

4.El Guante clase 0:
Debe utilizarse en operaciones donde existan voltajes de hasta 1000 voltios.
Siempre que se esté manipulando superficies energizadas conductores energizados, tableros de control,
test block, borneras, (Etc.) hasta 1000 voltios.
En todas aquellas areas que trabajen con redes energizadas de baja tension cuando se ejecutan pruebas
de voltaje y corriente en baja tension (Clip On).
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5.El guante clase 3:

Se estandariza para trabajos en circuitos energizados con voltajes de linea de hasta 26.5 Kv.
En la operacion de all duties y todo dispositivo de accidon simultdnea con dispositivo mecanico para
operarse desde el suelo.
Como doble proteccion en el uso de pértigas, en condiciones climaticas himedas o cuando éstas
han sido expuestas a humedad; ya sea que se esté en escalera, canasta o piso.
Para manipulacion en la instalacion (parado) de postes entre lineas energizadas

Nota:

Para trabajos en lineas energizadas con voltaje de hasta 23 kV con el método de contacto directo, se deben
utilizar las normas y procedimientos para ese fin.

Tabla 21. Uso de proteccién auditiva y obligaciones del trabajador.”

EPP: PROTECCION AUDITIVA

DESCRIPCION:

Dispositivos de proteccion ante ambientes de trabajo
ruidosos; cuya finalidad es reducir el impacto sonoro a niveles
de tolerancia aceptables por el trabajador.

UTILIDAD:

1. Proteger los oidos del usuario de ruidos excesivos, especialmente los que estan arriba de 80dB, seglin
la ley local.

AREAS DE USO:

1. En todas aquellas operaciones donde exista ruido de 80dB o mas Ej. esmeriladoras, plantas
generadoras, sierras de corte metalico, de concreto, algunas tareas de Poda donde se utilizan
motosierras.

2. Enlos casos donde exista plantas generadoras deberan utilizarse proteccion auditiva tipo tapon o tipo
orejera segun se requiera.

3. Operaciones donde exista riesgo de explosion tal como cierre de fusibles u operaciones locales de
interruptores; especialmente en espacios cerrados.

MANTENIMIENTO:
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1. Deben protegerse del polvo, y humedad e inspeccionar sus componentes a fin de detectar grietas
u otras deformidades y dafios que invaliden su funcionalidad.

ALMACENAMIENTO:

1. Protegido lejos de toda fuente de calor, polvo y humedad.

Tabla 22.Utilidad de ropa de trabajo”

EPP: ROPA DE TRABAJO

DESCRIPCION:

Vestimenta de proteccion confeccionada para la proteccion del
trabajador, minimizando el riesgo de abrasiones durante las

actividades de trabajo.

UTILIDAD:

1. Proteger el cuerpo del usuario de los efectos de sus actividades diarias tal como la suciedad, rayones
en diferentes partes del cuerpo, proteccion de los rayos solares, proteccion limitada en caso de

exposicion a arco eléctrico.

AREAS DE USO:

1. Todas las actividades asociadas a los trabajos de contacto con la red eléctrica, talleres, laboratorios,

servicios generales, etc.

MANTENIMIENTO:

1. Mantenerlos limpios y secos.
2. La ropa de trabajo siempre sera provista por la empresa; el trabajador debera utilizar la que le fue

entregada mas recientemente y en toda tarea relacionada a sus actividades.
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ALMACENAMIENTO:

1. Guardar en un lugar apropiado.

VIDA UTIL:

1. Acorde a su buen uso y cuido.

NORMA: No aplica.

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

1. Proteccion de los emblemas; no regalarlos a personas ajenas a la empresa. (Imagen/seguridad)

TIPOS DE PROTECCION QUE UTILIZAMOS.

Nos referiremos unicamente al de los Linieros y electricistas:
1. Pantalon de lona de 14 onzas con 100% concentracion de algodon.
Camisa MacArthur dos cabos con 100% concentracion de algodon.

3. Los uniformes deben ser de la talla del usuario a fin de que tenga facilidad para moverse y no tener
riesgos de que se les enganche en algiin punto de trabajo.

4. El algodon, ante situaciones extremas de temperatura no se adhiere a la piel.
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Tabla 23.Utilidad de ropa anti-flama’®

EPP: ROPA DE ANTIFLAMA
DESCRIPCION:

Vestimenta de proteccion confeccionada para la proteccion
del trabajador, minimizando el riesgo de abrasiones y
quemaduras por arco eléctrico durante las actividades de
trabajo; todo ello, debido a sus propiedades ignifugas.

UTILIDAD:

1. Proteger el cuerpo del usuario de los efectos de sus actividades diarias tal como la suciedad, rayones
en diferentes partes del cuerpo, proteccion de los rayos solares, proteccion en caso de exposicion a
arco eléctrico y sefializacion vial a través de su diseflo que incorpora material reflectivo.

AREAS DE USO:
1. Todas las actividades asociadas a los trabajos de contacto con la red eléctrica.
MANTENIMIENTO:

1. Mantenerlos limpios y secos.
2. Laropa de trabajo siempre sera provista por la Empresa; el trabajador debera utilizar la que le fue
entregada mas recientemente y en toda tarea relacionada a sus actividades de trabajos de contacto
con la red eléctrica.

ALMACENAMIENTO:

A continuacion, se detallan algunos aspectos a considerar para su almacenamiento:
1. La ropa no debe estar expuesta a la luz solar; ya que la exposicion prolongada podria disminuir su
resistencia.
2. Laropano debe almacenarse cerca de las fuentes de contaminacion.
VIDA UTIL:

1. Depende del ambiente de trabajo, de la frecuencia de uso y de su correcto mantenimiento y limpieza.

2. Laropa de proteccion soporta un promedio de 100 lavadas en condiciones normales.
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EPP: CINTURON DE SEGURIDAD

DESCRIPCION:

Dispositivo de sujecion y posicionamiento para trabajos en

altura

UTILIDAD:

Este es un elemento de sujecion, posicionamiento.

Protege al trabajador de una caida, aun cuando adopta posiciones especiales.

AREAS DE USO:

Para posicionarse en escaleras, postes, estructuras de subestaciones, torres del tendido eléctrico,
antenas, tallo principal de arboles y otras actividades de altura que requieren un posicionamiento
seguro.

Las normas recomiendan protegerse contra caidas a partir de una altura de 1.80 m.

MANTENIMIENTO:

ok L=

Para el cinturon:
Mantenerlos limpios y secos.
El trabajador debe utilizar la talla adecuada de cinturon y deberd sentir la sensacion de comodidad.
Deben transportarse o guardarse colgados, no en el piso.

b=

Deben limpiarse y aplicarsele pasta neutra siempre que sea necesario para la conservacion del cuero.

Para el correaje, tiro o bandola

Revisar antes de su uso: los ganchos (mosquetones) que sujetan a los anillos tipo “D” del cinturon,
verificando que los mismos trabajen de manera que los resortes no se duerman.

Revisar que la banda del centro (color naranja) no sea visible, ya que esto es indicacion de reemplazo.

Revisar la hebilla y base metalica de la misma en el correaje para detectar desgastes que puedan
perjudicar su funcion.

En general:
Detectar costuras rotas o sueltas, desgarres, estiramientos indebidos
Dafios por calor o abrasivos
Dafios en los mosquetones, hebillas, anillos.
Dafios en el cuero.

El cinturdn y accesorios no deben ser reparados en caso de encontrarle dafos.

ALMACENAMIENTO:

Protegido de la luz directa del sol, lejos de toda fuente de calor, polvo y humedad.
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VIDA UTIL:

2. Relativo a desgaste por uso

NORMA:

ANSI A10.14 / REF. OSHA 29 CFR 1926.104 y 1a 1910.269., 1926.959; ASTM F887.

ACCESORIOS:

1. Los cinturones que utilizamos estan disefiados para proteger la parte lumbar del usuario y estan
provistos de un tiro o correaje a utilizar para la sujecion a un punto fijo y fuerte. (OSHA 1910.268)

2. Su disefio incluye hebillas, mosquetones con seguro, anillos metalicos tipo D, remaches los
cuales son resistentes a la corrosion; también llevan costuras con fibra sintética de alta resistencia.

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

No utilizarlos en las canastas de los camiones; ahi se utiliza el arnés.

No hacerles modificaciones y /o reparaciones.

Utilizarlos a nivel de cadera; al posicionarse, evitar que la bandola quede retorcida.
Los mosquetones deben quedar con la bisagra hacia adentro.

En los anillos “D”, solo se debe colocar un mosqueton, ningun otro elemento adicional.

IR

Al subir o bajar, los dos mosquetones deben quedar colocados en un solo anillo “D”, la bandola
debe estar colgando.

7. Nunca se debe unir dos bandolas por sus mosquetones u otro medio.

8. Las tallas de los cinturones son diferentes a la talla de los pantalones; para calcular la talla de los
cinturones apoyarse con Servicios Generales, SIMA.

Tabla 24.Utilidad del cinturén de seguridad’’
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Tabla 25.Utilidad de arnés’®

EPP: ARNES

DESCRIPCION:

Elemento anti-caidas componente de un sistema que evita el
impacto de choque al producirse una caida, absorbiendo la
energia generada. Existe una amplia variedad de tipos, los que
conocemos son de uno, dos y tres puntos de sujecion.

Su disefio incluye hebillas, mosquetones con seguro, anillos

metalicos tipo “D”, remaches los cuales son resistentes a la
corrosion; también llevan costuras con fibra sintética de alta
resistencia.

UTILIDAD:

1. Este es un elemento de proteccion a caidas. Se asegura alrededor de una persona de manera que, si
¢ésta fuese a caer, las fuerzas que detienen su caida se distribuyan por todo el cuerpo (por lo menos por

los muslos, la pelvis, la cintura, el torax y los hombros).
2. El correaje se puede fijar también a otros componentes fijos de un sistema para controlar caidas.

AREAS DE USO:

1. De acuerdo con lo estipulado en el Procedimiento SIGSSOPR006 Trabajo en Altura

MANTENIMIENTO:

Deben ser sujetos a inspeccion frecuente.
Mantenerlos limpios y secos hasta donde se pueda.
El trabajador debe utilizar la talla adecuada del arnés.

b=

Deben transportarse o guardarse colgados, nunca desprotegidos en el piso.

Antes de cada uso, el trabajador debe inspeccionar lo siguiente:
Detectar costuras rotas o sueltas, desgarres, estiramientos indebidos.
Dafios por calor o abrasivos.
Datios en los mosquetones, hebillas, anillos.
El arnés y accesorios, NUNCA debe ser reparado en caso de encontrarle dafios.

A

El desacelerador debe ser reemplazado en caso de que haya sido expuesto a una caida.

ALMACENAMIENTO:

1. Protegido de la luz directa del sol, lejos de toda fuente de calor, polvo y humedad.

VIDA UTIL:
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1. Relativo al desgaste por uso.

NORMA:

ANSI 7359.0 —4 - 2007 — Proteccion Contra Caidas

ACCESORIOS:

No Aplica

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

No Aplica

Tabla 26.Utilidad de escalera extendible”®

HERRAMIENTA: ESCALERA
DESCRIPCION:

Equipo de trabajo que permite el acceso para la
realizaciéon de trabajos en diferentes alturas con
caracteristicas dieléctricas limitadas y componentes

antideslizantes.
UTILIDAD:
1. Medio para alcanzar alturas requeridas para trabajos especificos.
USOS:
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Las escaleras siempre deben ser amarradas (habra excepciones); y mientras se asciende por ellas,
estas deberan ser sostenidas por otra persona; No deberan utilizarse sin las bases antideslizantes
completas con su accesorio de hule.

En lugares donde no exista punto de amarre para las escaleras, deberan ser sostenidas todo el
tiempo por otra persona desde la base de la misma mientras dure el trabajo (cornisas, paredes,
etc.).

Su posicion sobre el piso debe ser estable, el trabajador buscara medios seguros y estables para
lograr este proposito (trozos de madera, ladrillos, etc. en terrenos risticos o los que no son planos.
El trabajador se equipara antes de escalar y se desequipara después de bajar. Utilizara su cinturon
de seguridad para posicionarse y asegurarse mientras utiliza sus manos para ejecutar el trabajo;
no debera subir con los zapatos enfangados o resbalosos.

El escalamiento en una escalera es por el centro de ella, de frente y con las dos manos libres y
posicionadas en ella; el trabajador no escalara més arriba de los tres tltimos peldafios y sefalizara
el area de trabajo.

Toda herramienta o material que el trabajador necesita debera ser elevada por medio de un mensajero.
Las escaleras no deben utilizarse como andamios; ni colocarse frente a puertas que se abren hacia
ellas, amenos que esta esté abierta. No deben dejarse mucho tiempo colocado cuando el trabajador
desarrolla otras actividades.

. Mantener la relacién angular de 4 a 1(largo de la escalera vs. separacion de la pared)

MANTENIMIENTO:

Deben transportarse firmemente amarradas, con cuerdas, a ambos extremos en los vehiculos; no
utilizar alambres para este fin.

Deben ser sujetas a inspeccion frecuente para detectar dafios en la pintura protectora, fracturas en
los largueros, peldafios en mal estado, dafios en las bases y su antideslizante de hule u otro accesorio
de la misma.

. Un larguero fracturado no debe ser reparado.

Su manejo debe ser siempre buscando no golpearlas en el suelo o contra otros objetos.

Cuando no se emplean por largos periodos, deben guardarse protegiéndolas del sol y la lluvia; no
deben dejarse tiradas sobre el suelo.

ALMACENAMIENTO:

Colgadas y protegidas
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Tabla

27.Utilidad de laso mensajero®’

OTROS:

MENSAJERO

DESCRIPCION:

Material de trabajo que permite el acceso de material,
herramientas y en circunstancias especiales puede ser
utilizado como accesorio de rescate de victimas.

UTILIDAD:

Facilitar el trabajo del liniero en una estructura; protegiendo la cintura del Liniero de
movimientos que puedan afectar su salud.

USOS:

Para facilitar el rescate del Liniero en caso de algin accidente.
Para subir o bajar materiales, equipos o herramientas livianas.

El Liniero debe llevar su mensajero al momento de escalar un poste o estructura utilizando
escalera u otros medios.

El liniero, después de sujetarse seguramente en el punto de trabajo, debe colocar
adecuadamente el mensajero, antes de iniciar sus tareas.

El mensajero NO debe utilizarse para subir o bajar cargas pesadas.

MANTENIMIENTO:

El mensajero no debe utilizarse con las fibras dafiadas.

La polea debe girar libremente y observarse frecuentemente a fin de detectar fisuras o
cualquier dafio en su estructura.

Deben almacenarse y transportarse colgados; no en el suelo.

ALMACENAMIENTO:

Colgada y Protegida

VIDA UTIL:

Relativo al desgastes y uso.

NORMA:

No Aplica
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ACCESORIOS:

. Una polea especial, con bisagra para colocar el lazo.

2. Un gancho para colocarla en un estrobo u otro punto fijo.

. Un estrobo con un diametro de cuerda mds grueso que el del Mensajero.

INSTRUCCIONES ESPECIALES:

. Estan hechos de fibras naturales o sintéticas como nylon, polipropileno u otras de contextura fuerte.

. Normalmente, la cuerda, tiene un didmetro de '% pulgada; su longitud debe ser dos veces el
tamafio del poste o de la estructura y debe tener una capacidad de soportar dos veces el peso

del Liniero.

b,..

v

-~

Figura 44. Equipo de proteccion personal en caliente.

1. Mangas de cuero

2. Proteccion respiratoria

3. Botas de seguridad

4. Careta para soldar

5. Delantal de cuero

6. Guantes de cuero para soldar

7. Polainas de cuero

8. Lentes de seguridad

9. Camlsa manga larga retardante
de fuego o MacArthur 100%
algodon
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4.2.4 ENSAYOS Y PRUEBAS EN EPPY EPC.

Para la realizacion de pruebas de funcionalidad de los EPP, EPC y herramientas que

asi lo requieran, la Oficina de Ensayos Eléctricos dispone de la siguiente tabla en los tiempos

siguientes. Visualizar tabla 28 de tiempos.

Tabla 28. Ensayos de pruebas dieléctricas®’.

EQUIPO NORMA DE ENSAYO INTERVALO
Guantes clase 1 ASTM D-120NFPA 70E 6 meses
Guantes clase 0 ASTM D-120 NFPA 70E 6 meses
Guantes clase 3 ASTM D-120 NFPA 70E 6 meses
Guantes clase 4 ASTM D-120 NFPA 70E 6 meses
Manta aislante ASTM D-1048; F479-02; Covenin 2167 6 meses
Mangas ASTM D-1051; F496-02; Covenin 2166 6 meses
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ASTM F711, F1825, F1826, IEC 60855, OSHA

Pértigas 1926.951 12 meses
Pértiga universal ASTM F711-02 12 meses
Vara mecanica ASTM F1825-03 12 meses
Pértiga de extension ASTM F1826-03

12 meses
Compresor / Cortador

ASTM F711-02; D877(Aceite hidraulico) 12 meses
Hidréulico
Jumper ASTM F-2321 12 meses
Manguera flexible ASTM D-1050, F-712 12 meses
Manguera rigida ASTM F-968, F-712 12 meses
Manguera rigida para postes,
ASTM F-968, F-712; D1050
12 meses

Cruceros
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Puesta a tierra ASTM F855 12 meses
Cabezal de proteccion
ASTM F-968, F-712 12 meses

largo/corto para poste
Verificador de tension ASTM F-1796; IEC 1243-1 Covenin 2167 6 meses
Plataformas de trabajo ASTM F-1564 12 meses
Elevadores hidraulicos con

ANSI/SIA (A 92.2-2001) 12 meses
brazos aislados
Canastas: Aceite hidraulico ASTM D-887 12 meses

En la siguiente serie de fotografias adquirimos los elementos necesarios, herramienta

y equipo para realizar los trabajos programados para las pruebas de resistencia de aislamiento

con el instrumento de medicidon megoéhmetro de tal manera de cumplir con los lineamientos,

segun los Procedimientos Normas y Estandares Internos del Sistema Integrado de Gestion de

la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR.
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2

Figura 46. Manejo y uso correcto de escaleras con apoyo y asistencia de integrantes de
equipo.

82 Fotografia tomada el 19 de enero, hora 08:30 am en laboratorios de la Universidad uso de EPP.
8 Fotografia tomada el 19 de enero, hora 08:35 am en laboratorios de la Universidad manipulacién y uso de
EPPy EPC.
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En la etapa de coordinacion de tareas y planificacion de trabajo evaluamos
condiciones de cada uno de los equipos a utilizar para que cumpliera con las funciones y
requisitos necesarios tales como escaleras en condiciones Optimas cuerdas y guantes cascos
y herramienta basica ademas de eso se evaluaron condiciones climaticas antes de iniciar la
tarea terreno del poste condiciones de maleza y roedores insectos y animales que pudieran
perjudicar las pruebas eléctrica por lo que se realiz6 una segunda inspeccion del circuito para

validar y asegurar que no tuviera ningln retorno o ausencia de tension.

Figura 47. Panorama del terreno y TX en poste, en donde se realizaran las mediciones
eléctricas®

Ejecucion de analisis seguro de trabajo (AST)

Evaluar todos los riegos y peligros existentes de alto potencial que pueden causar

dafios o lesiones con el objetivo de mantener bajo control todos los peligros existentes en el

8 Fotografia tomada el 19 de enero, hora 08:50 am en laboratorios de la Universidad, evaluacion de terreno y
inspeccion previa del cumplimiento de los elementos de apoyo.
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terreno identificando cada uno de ellos y minimizando la probabilidad de que ocurra un
accidente, asi también se retomaron dos puntos de trabajos al mismo nivel y sobre el plafon

del primer nivel de uno de los laboratorios de la Universidad. Visualizar figura 48 y 49.

e

Figura 48. Realizando primera parte del analisis seguro de trabajo AST.

Figura 49. Evaluacion de AST condicion 2 con equipo de trabajo y charla previa.
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4.2.5. GENERALIDADES EN AST.

En este apartado se describen los criterios generales para desarrollo del analisis de

seguridad del trabajo y la charla previa de seguridad.

Se espera que durante la planificacion de los trabajos programados se efectuo la
evaluacion de riesgos considerando todas las fuentes potenciales de peligro pero no limita
las actividades laborales, equipos de trabajo, las condiciones del lugar de trabajo, los factores
humanos y/o condiciones ambientales y/o climaticas inherentes al trabajo a realizarse,
considerar lo establecido en el procedimiento DISPR0O7 Permiso de Trabajo Programado con
Tension y la instruccion DISITO7-1 Permiso de Trabajo Programado en Tareas Previas o Post

Obra.
Un AST es un proceso documentado que identifica:

a) Tareas secuenciales que completar ese dia y los responsables de cada tarea.

b) Identificar peligros de riesgo medio y alto, asociados con el trabajo a efectuar.

¢) Acciones claras para el control de peligros®, de acuerdo con los peligros
identificados.

d) Plan de emergencia en caso de que ocurra un incidente a los trabajadores o
alteren la zona de trabajo por terceras personas o fendmenos naturales.

El andlisis de seguridad en el trabajo y el desarrollo de las charlas previas de

seguridad, deben incluir el andlisis de los riesgos o peligros por cada trabajo que se realiza.

Todo jefe de cuadrilla, responsable de pareja o responsable de la obra, debe
realizar el AST en conjunto con el equipo de trabajo e impartir la charla previa de seguridad
para evacuar toda duda o consulta, a fin de que el personal comprenda e implemente los

controles de los peligros asociados al trabajo a realizar

Si en la evaluacion de riesgos, cualquier miembro del equipo determina que el
trabajo no puede ser ejecutado por no tener los controles necesarios, se debe ejercer la
autoridad para detener el trabajo y notificar al jefe inmediato, se debera continuar las tareas

unicamente cuando los controles identificados sean implementados.
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4.2.7. REALIZACION DEL AST Y CHARLA PREVIA DE SEGURIDAD.

Para documentar el AST se utiliza el formato de registro SIGSSORE001-1
Formato de Analisis de Seguridad de Trabajo - AST. La utilizacioén del formato puede ser
de manera fisica (impresion en papel) o digital (aplicacion moévil). Para su aplicacion y
completar correctamente los campos solicitados, referirse al documento SIGSSOIT001-1

Guia para Completar el Formato AST.

Cuando se realiza la evaluacion de riesgos, el control de estos debe hacerse aplicando
la jerarquia citada en el apartado 2.5 Jerarquia de Control de Riesgos del presente

procedimiento.

Una vez completa la elaboracion del AST (excepto el apartado de las firmas de
los trabajadores), se debe desarrollar la charla previa de seguridad, la cual se deben incluir

al menos los siguientes elementos:

a) La discusion del trabajo a realizar.

b) Losrolesy la responsabilidad asignados a cada miembro del equipo.
c) Los procedimientos e instrucciones de trabajo a utilizar.

d) Los riesgos relacionados con el trabajo.

e) Los controles de mitigacion para los riesgos identificados.

f) Los planes de emergencia.

g) Las precauciones especiales, en caso apliquen.

h) Los controles de fuentes de energia.

1) Los requisitos de los equipos de proteccion personal a utilizar.

Importante:

La charla de seguridad “NO” debe confundirse con la charla previa de seguridad en
el lugar de trabajo. La charla previa de seguridad es una discusion entre todo el personal
incluyendo los trabajadores involucrados en el trabajo, que incluya una descripcion del
trabajo a realizar, la asignacion de tareas a trabajos individuales, los procedimientos e
instrucciones de trabajo que se usaran, los riesgos asociados con el trabajo, el control de
riesgos para los peligros identificados, los planes de emergencia, precauciones especiales,
los controles de fuentes de energia y los requisitos de los equipos de proteccion personal y

un repaso del andlisis de seguridad de trabajo.
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En el desarrollo de la charla previa de seguridad, el jefe de cuadrilla o encargado

del desarrollo de esta debe asegurarse que todo el personal involucrado en la ejecucion de

las diferentes actividades que conllevan el trabajo, estan informados y han entendido el

resultado del anélisis de la evaluacion de los riesgos, es decir riesgos presentes u otros

riesgos potenciales que puedan presentarse durante la ejecucion del trabajo, asi como los

controles a implementar.

Notas:

>

La firma en el formato de registro AST, sirve como evidencia que cada trabajador ha
comprendido su rol, los riesgos y las medidas de control a adoptarse en la ejecucion
del trabajo.

Cuando el numero de trabajadores es mayor al nimero de espacios disponibles para
nombre y firma en el AST, deberan hacer uso del formato de registro SIGSSOREO001 -
3 Formato Complementario de AST - Lista de Asistencia, disponible en la intranet de
AES El Salvador, adjuntandola al AST inicial.

El formato de Registro SIGSSORE001-1 Formato de Analisis de Seguridad del Trabajo
(AST) no es necesario completarlo cuando antes de iniciar el trabajo se identifique que
la orden no se puede ejecutar debido a los siguientes motivos o circunstancias: Cliente
no se encuentra en el domicilio, cliente informa que el problema esta resuelto, equipo
asignado no encuentra al cliente o no puede ingresar a la zona donde reside el cliente o
se tiene la falla.

Para las tareas de rutina definidas en el Anexo 2: podra realizarse un AST completo

y charla de seguridad para el primer punto de trabajo. En los siguientes puntos se revisara

el AST y se agregaran riesgos adicionales y su control en formato de registro

SIGSSOREO001-2 Formato Complementario de AST — Punto a Punto y la charla previa

de seguridad debe ser ejecutada en el punto de trabajo.

Cuando ocurra un cambio en el plan de trabajo que introduzca riesgos

significativos, se debera detener la tarea para revisar los peligros conforme a la jerarquia

de control de riesgos, indicando los controles y cambios en el AST, desarrollando la charla

previa, puntual al riesgo identificado; y luego continuar con el trabajo en desarrollo.
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Para los trabajos de poda es necesario elaborar un AST general y charla previa de
seguridad que debera ser discutida posterior a la finalizacion del AST. Luego, cada pareja,
tripleta o grupo que realice poda puntual o en tramos, debera de completar el
SIGSSORE001-2 Formato Complementario de AST — Punto a Punto, el cual debe ser

elaborado por el jefe de cuadrilla o los podadores (trabajadores) que realizaran la tarea.

Nota: Para el caso de la poda de puntos criticos, el AST — Punto a Punto debera ser
siempre realizado en conjunto con el jefe de Cuadrilla, quien debe firmar para garantizar

que el método utilizado sea seglin lo planificado en el DEP.

Seglin el procedimiento SIGSSORE001-1 Formato de Analisis de Seguridad del
Trabajo (AST) V4 (1). existe un formato que es detalla el cumplimiento de los estandares

a continuacion en el siguiente formato para ejecutar trabajos en diferentes areas de trabajo.
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Formato 1.Documento respaldo para ejecuciones de trabajo andlisis seguro de trabajo AST®

Codigo SIGSSOREOO1-1
a. g FORMATO DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE TRABAJO - AST Vigencia enero 2023
Versién 4
ETAPA | - INFORMACION GENERAL DEL TRABAJO
Empresa AES | () cAess (] clesA (] EE0 (] DEUSEM |Contratista |
Area de Servicio | Fecha | Elemento de referencia

(O PEP:Proyecto (J OT:OrdendeTrabajo (J PT:PermisodeTrabajo ([J OS:Orden deServicio ([J N/A:No Aplica # Circuito:

O L:uamada O MT:MensajedeTexto (O NI:#de Interrupciéon [J #SAP |N\I|mero: # Corte:
Hora Descripcién del trabajo a realizar Direccion de la ejecucién de trabajo/referencia | # Trafo:
# Capacitor:
# Medidor:
ETAPA Il - PERSONAL QUE PARTICIPA EN EL TRABAJO / TAREA
No. Nombre y apellido Firma
1
2
3
4
5
6

"MANTENGAMOS SIEMPRE OJOS Y MENTE EN LA TAREA"
JERARQUIA DE CONTROL DE RIESGOS DEL MAS EFICAZ AL MENOS EFICAZ

Eliminacién Sustitucién ieria Administrativo 1 EPP
1 2 Sustituir por una 3 a Aplicacién de 5
Eliminar el riesgo alternativa menos Cambiar el disefio documentos escritos y Uso de EPP
peligrosa reglas
ETAPA Il - PLAN DE CONTROL DE TRANSITO
Jerarquia -
Riesgo s Medidas de Control Responsable (s) ob T aasn

Control (marque la medida de control que aplica) (ndimero segun Etapa Il)

Colocar y retirar cufias
Colocar/retirar conos, cinta o bastones |
Paso peatonal provisional (si aplica).
Uso de chaleco reflectivo

[m] )
0 )
0 ( )

0 ( )

i O Necesario detener trafico ( IW
[m] ( ).
[m] ( ]
m] ( ).
O

Exposiciéon a
Atropellamiento/ B
Accidentede | 4
transito i}

Apoyo adicional de Pareja
Banderillero

Sefializacién adicional
Otro: ( )

" NOTA: Para tarea repetitiva, mantener el control de trdnsito durante todo el dia como se defini6 al inicio de la tarea. |

ETAPA IV - IDENTIFICACION Y CONTROL DE RIESGOS COMUNES - TAREA

Medidas de Control Responsable (s)
(marque la medida de control que aplica) (nimero segun Etapa Il)

Jerarquia

Riesgos comunes de: Comentario

Casco con barbiquejo

Mantenerse fuera de la linea de fuego
Otro:

Guantes de trabajo

Botas de seguridad

Perneras

Otro:

Levantar peso dentro de capacidad
Levantar peso con piernas y espalda recta
Otro:

Aplicacién de protector solar
Hidratacion

Exposicion a caida de
objetos

Golpe y cortes

Manejo de cargas ~~ jme-eeeseeed
Manuales

Exposicién arayos UV~ i---o-eeemened

Relevamiento para TCT

Otro:

Despejar pasillos o zona de trabajo
Mantener paso seguro

Otro:

Sefializacién

Otro:

Uso de gafas de seguridad

Careta facial

Otro:

Exposicion a caida del
mismo nivel (Resbalones,
otros)

Exposicidon a caida
diferente nivel

Exposicién a proyeccion  i=-----------
de objetos y/o estructuras —

DDDDDDD‘DDDDDDDDDDDDDDD

85 Fuente de informacién tomada 15 enero del 2025 de los Procedimientos Normas y Estdndares Internos del
Sistema Integrado de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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5 () sistemas anticaidas inspeccionado
o, B 5 D Cinturdn de posicionamiento
Exposicidn a caida de L
altur 4 (O Escalera asistida
ura
a (O Anclajes suficientes
(O otro: )
. o icaduras, b 5 (O Traje anti abejas [
Xposicion apicaduras a0 usode repelente —
mordeduras antas que
\ p a a4 D Validar entorno por presencia de plantas
provocan reacciones
L 1 D Retirar panal
alérgicas D ot
ro:
. R 5 D Proteccidén auditiva
Exposicién al ruido D ot
ro: ——
Identificacién de Jerarquia Medidas de Control Responsable (s) Comentane
Riesgos Ambientales de Ctrol (marque la medida de control que aplica) (ndmero segin Etapa I1)
Contaminacidn por 4 D Disposicidon adecuada de residuos
residuos (O otro: . )
Contami ., a D Evitar encendido innecesario de motor ( ]
ontaminacién por
L P a4 D Mantener tapado recipientes de quimicos
emisiones 0 otro: EEEEEEE——
L 4 10 contenerderrame )
Contaminacién por ) )
4 {0 «itantiderrame 3
derrame 0 ot
ro: —
Procedimientos o instrucciones de la tarea que esta reali: do: 1

B B
(¢ (s)

Observaciones:

ETAPA V - DETALLE LOS PASOS DE LA TAREA - RIESGOS ESPECIFICOS Y CONTROLES

EVALUACION DE Se debe evaluar en esta fase los Riesgos Criticos, especialmente los que tienen exposicion a Contacto Eléctrico directo o indirecto, exposicion a
RIESGOS Arco Eléctrico, exposicion a Atrapamientos por manejo de cargas y otros riesgos i en el pr imi SIGSSOPR001 AST y charla
previa de seguridad, Apartado 3.1 "Anexo 1 Actividades de Alto Riesgo"

IDENTIFICACION DE RIESGOS SIGNIFICATIVOS DE LA TAREA

heaguis Riesgos Identificados Medida de Control ResP‘,’"sable )
de control (#segun Etapa Il)

Pasos significativos de la tarea

ETAPA VI - PLAN PARA ATENCION DE EMERGENCIAS

Indique el "Punto mds seguro” de encuentro en caso de presentarse una emergencia

Indique el Punto Seguro

Unidad médica mas cercanz

ETAPA VII - CHARLA PREVIA DE SEGURIDAD RELACIONADA CON LA TAREA
Realizacién de charla previa:  Si D No D

ORI Otros riesgos identificados Medida de control L ()

Pasos significativos de la tarea ;
de control (#segun Etapa Il)

Se revisé AST en campo por supervisor: Si (] NO (@8]
Encargado del trabajoy
charla previa: Supervisor AES: Directa [
Nombre y firma Nombre y firma Indirecta [

Figura 50. Formato AST®

8 Fuente de informacion tomada de los Procedimientos Normas y Estdndares Internos del Sistema Integrado
de Gestion de la Distribuidora Eléctrica AES/CAESS EL SALVADOR
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Un AST se considera multifacético, debido a que debe iniciarse y/o actualizarse

durante cada etapa del trabajo:

a.

Durante la planificacion del trabajo: Esta es la evaluacion inicial para identificar
los riesgos inherentes al trabajo e incorporar las medidas de control necesarias en

el plan de trabajo.

Durante la autorizacion o la preparacion del trabajo: En esta fase la exposicion a
riesgos debido al estado actual del equipo o sistema en o cerca del trabajo tiene que
analizarse y los otros riesgos operacionales que puedan introducirse deberan
identificarse. Se identificaran e implementaran en esta fase las medidas necesarias
de control de riesgos para mitigar los riesgos operacionales identificados y la
exposicion a energia peligrosa. También se espera que esta fase identifique los
posibles riesgos derivados de los trabajos que estén en curso o sean necesarios

realizar de forma simultanea.

En el lugar de trabajo antes de comenzar el trabajo: En esta fase el proceso de
evaluacion del riesgo debe iniciarse para confirmar las medidas de control que se
incluyeron en las fases de planificacion y autorizacion de trabajo; ademads, para
identificar y controlar los riesgos especificos al lugar de trabajo que no hayan sido

incluidos en las dos fases anteriores.

El AST se considera dindmico ya que cada vez que haya un cambio en el plan de

trabajo planificado, debe realizarse nuevamente el proceso de evaluacion del riesgo y

divulgarlo a todo el equipo que desarrollard las tareas.

Los equipos de proteccion personal no deben utilizarse como una medida de control,

ya que estos como tal, inicamente sirven para minimizar el riesgo, pero no para eliminarlo.

Lo mejor es buscar métodos de control de riesgos mas eficaces. Recuerde, el EPP:

No eliminan o cambian el riesgo.

No protegeran al trabajador si los EPP son inadecuados o fallan.
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¢ A menudo pueden ser incomodos o molestosos, y pueden suponer una carga
adicional fisica al empleado.

e Tienen el potencial de crear riesgos adicionales. Por ejemplo, el uso de
respiradores por largos periodos de tiempo puede suponer una tension sobre el

corazon y los pulmones.

NOTA: Al planificar los Controles de Riesgo, asegurese de que el control seleccionado
para eliminar o minimizar uno o mas riesgos no crea otro riesgo para el mismo grupo de

personas u otros.

4.2.8. EJECUCION DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

En esta etapa damos inicio pruebas eléctricas y configuraciones del instrumento
megohmetro para las mediciones de resistencia de aislamiento en los transformadores

monofasicos.

Se ejecutaran las tres pruebas de aislacion de resistencia de aislamiento tomando datos
de placa y especificaciones de los transformadores de distribucion las pruebas conocidas
como prueba de resistencia de aislacion de primario/secundario, prueba de resistencia de

aislacion primario/tierra y prueba de resistencia de aislamiento de secundario/tierra.

Antes de realizar las pruebas se procedié a cumplir con los lineamientos para trabajo
en altura y asistencia de una segunda persona integrante del proyecto, por lo que se realizo
el amarre de escalera posicionamiento de los tres puntos del arnés como equipo de rescate en

altura.

Asi también se realiza el posicionamiento en la estructura para iniciar a desarmar la
configuracion estrella/delta con el objetivo que en las pruebas eléctricas no exista una
desviacion de la resistencia de aislamiento con la conexion encontrada y la previa
polarizacion a tierra por lo cual es de mucha importancia realizar las pruebas eléctricas
pertinentes en vacio para que la referencia de las bobinas sea directamente al bobinado
secundario , primario y tierra del chasis del transformador, luego después de haber finalizado

las desconexiones, procedemos a posicionar el instrumento de medicion armar sus cables de
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alta color rojo y cables de baja color negro, para iniciar las primeras pruebas que se
determinan de la siguiente manera con su ciclo de inyeccion y su periodo. En la siguiente
serie de imagenes se realizd el paso de cada prueba el cual se detallard en la figura a

continuacion.

Figura 51. Amarre de escalera y posicionamiento de cinturon y bandola para trabajo en

altura para realizar configuraciones de inyeccion de tension®’.

Figura 52. Amarre de escalera, instalacion de punto de anclaje a nivel de poste y cuerda de
vida del arnés.®

87 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 10:55 am, toma de los laboratorios de la Universidad,
ejecucion de amarre de escalera uso de equipo de proteccion colectivo y personal y posicionamiento.

8 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 10:55 am, toma de los laboratorios de la Universidad,
instalacion de cuerda de anclaje.
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En la etapa siguiente se realiz6 la preparacion de los transformadores para liberarlos
de la conexion existente del banco de transformadores en una estrella -delta dentro de los
laboratorios, dejandolos completamente en vacio libres de sus lineas de carga y libres de sus

lineas de fuente.

El propdsito de realizar esta funcion es para reducir el margen de error del resultado
de un valor bajo de resistencia de aislamiento que pueda influir al estar relacionadas ambas
bobinas de los transformadores presentando un indice de resultados fuera y dentro de limites
tolerancia, asi también es de mucha importancia ejecutar estas pruebas verificando placa de
datos de transformador, conexiones internas de devanados primarios y secundarios, polaridad
sustractiva o aditivo, fecha de fabricacion, factor de potencia capacidad o potencia de
transformador. En la siguiente figura 53 se muestra el desarmado de la conexion estrella -

delta para la preparacion de conexion de cables de poder de alta y baja.

Figura 53. Desconexion y puesto en vacio banco de transformadores Tx a nivel de poste.®®

% Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:15 am, toma de los laboratorios de la Universidad,
desconexion de configuracion de banco de transformadores monofasicos
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Se realiza la toma de datos de placa del transformador serie: 012020599332 con una
polaridad sustractiva por lo que es de mucha importancia aclarar que este tipo de modelos
con una polaridad de esta indole se conoce que el estado de sus H1 primarios con sus X1

secundarios se marcan de forma adyacentes.

Asi también podemos determinar la polaridad de los transformadores de manera
efectiva si no lo posee la placa de datos de fabrica o no se encuentra existente, en ese caso
se aplica una fuente en el primario, luego se conecta un cable puente entre los terminales
adyacentes del primario y secundario, mientras que en los terminales adyacentes restantes se
conecta un voltimetro que nos muestra valores que podemos considerar polaridad adictiva
si el voltaje reflejado es mayor que la fuente y sustractivo si el valor reflejado de la fuente es

menor.

Con ello identificado tomamos la muestra de los datos restantes de voltaje primario
de fase a un valor de 14,400 V y voltaje de linea a 29,940 V con una potencia de 25 kVA, sus
valores de voltaje a nivel del secundario de 120 V y 240 V y una impedancia (Z) de 2.76 %.

Figura 54. Toma de datos de placa y armado de configuraciones de conexion con cables de
alta y baja de instrumento de medicion.”’

Luego de armar el instrumento de medicion megéhmetro AEMC 6505, se validaron
los valores de carga de las baterias del equipo al 100%, continuidad de cables de poder de

alta y baja para no tener falsos contactos en las inyecciones de tension, verificar display sin

% Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:20 am, toma de los laboratorios de la Universidad, registro
de datos de placa posicionamiento de instrumento de medicion megéhmetro.
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dafios, asi también perilla ajustable de inyeccion de poder y colocacion de puntos de conexion

en transformador monofasico.

Para obtener los mejores resultados del instrumento y para su seguridad, lea

atentamente las instrucciones de funcionamiento adjuntas y cumpla con las precauciones de

uso. Solo operadores calificados y capacitados deben utilizar este producto. Visualizar tabla

29 para familiarizarse con los simbolos e indicadores del equipo.

Tabla 29. Simbolos eléctricos internacionales®

Significa que el instrumento esta protegido por aislamiento doble o

reforzado.

PRECAUCION: jRiesgo de peligro! Indica una ADVERTENCIA. Siempre
que este simbolo esté presente, el operador debe consultar el manual del

usuario antes de utilizar el producto.

> B[O

Indica riesgo de descarga eléctrica. El voltaje en las piezas marcadas con
este simbolo

puede ser peligroso.

i

Bateria

Fusible

Entrada USB

© ¢

Indica informacion importante a reconocer

C€

Este producto cumple con las directivas europeas de baja tension y

compatibilidad electromagnética (73/23/CEE y 89/336/CEE).

91

Megohmmetro Modelo 6505 - Manual del usuario en linea:

https://www.manualslib.com/manual/2602884/Aemc-Instruments-6505.html?page=9#
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En la Unién Europea, este producto esta sujeto a un sistema de recogida

selectiva

o

para el reciclaje de componentes eléctricos y electronicos de conformidad
con la directiva

WEEE 2012/19/UE.

4.2.9 DEFINICION DE CATEGORIAS DE MEDICION (CAT)*2.

CAT IV: Corresponde a mediciones realizadas en la red eléctrica primaria (< 1000 V)

Ejemplo: dispositivos de proteccion contra sobrecorriente primaria, unidades de control de

ondulacion y medidores.

CAT III: Corresponde a mediciones realizadas en la instalacion del edificio a nivel de

distribucion.
Ejemplo: equipos cableados en instalacion fija y disyuntores.

CAT II: Corresponde a mediciones realizadas en circuitos conectados directamente al

sistema de distribucion eléctrica.
Ejemplo: mediciones en electrodomésticos y herramientas portatiles.

4.2.10 PRECAUCIONES DE USO.

Este instrumento esta protegido contra tensiones accidentales de no mas de 1000 V con
respecto a tierra en medicion CAT III. La proteccion proporcionada por el instrumento puede
verse comprometida si se utiliza de manera no aprobada, no especificada por el fabricante o

inadecuada segiin menciona en sus indicaciones de uso siguientes.

* No realice mediciones en conductores que puedan estar conectados a una fuente activa.

= Respete la tension nominal, la corriente maxima y la categoria de medicion.

o2 Megohmmetro Modelo 6505 - Manual del usuario en linea:
https://www.manualslib.com/manual/2602884/Aemc-Instruments-6505.html?page=9#
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* Nunca exceda los limites de proteccion indicados en las especificaciones.

= Respete las condiciones de uso: temperatura, humedad, altitud, grado de contaminacion
y lugar de uso.

= No utilice el instrumento ni sus accesorios, si parecen dafiados.

= Utilice tinicamente los accesorios entregados con la unidad que cumplan con las normas
de seguridad (IEC/EN 61010-2-031 o BS EN 61010-2-031).

= Respete el valor y el tipo de fusible para evitar dafiar el instrumento y anular la garantia.

= Coloque el interruptor en OFF cuando el instrumento no esté en uso.

» Las reparaciones y los controles de calibraciéon deben ser realizados por personal
autorizado y calificado.

= Use el equipo de proteccion adecuado (botas y guantes aislantes).

4.2.11 ACCESORIOS
Cable de seguridad: juego de tres, 25 pies (5 kV) con pinzas................. Cat. n.° 2151.32
Comprobador de calibracion de megohmetro.............coceeveeciinienernennnen. Cat. n.° 5000

4.2.12 PIEZAS DE REPUESTO

Fusible — Juego de tres, 0,1 A, 380V, 5 X 20, IO KA....c.cooiieiieiiiieieeiees Cat. #2119.84
Bolsa de herramientas extragrande............cccceeveeverieeienieneniienieieeieseeeeeeeees Cat. #2133.73
Cable — Juego de tres de repuesto, 10 pies (5 kV) de seguridad codificados por colores

con pinzas (CABLE PUENTE NO INCLUIDO) ......ccccceeiiiiiienieeieenieeieee Cat. #2151.30
Cable — Cable puente de repuesto de 1 Pi€......eeeereeeeecieeenieeeiieeeie e Cat. #2151.31

Cable — Juego de tres, 45 pies, de seguridad de 5 kV codificados por colores con

PINZAS. ... tieeitieeiieeeitee et eeeeatee e ateeesaeeeseeeensaeeesseeeassaeeanseeensseeensseeesseeennneeenseeennnes Cat. #2151.33
Paquete de bateria recargable de NIMH de 9,6 V.........cocoviiiiiiiniiniinenicneene. Cat. #2960.21
Cable de alimentacion, enchufe estadounidense de 115 V.....oooovvvveviviviiiiiinininen, Cat. #5000.14
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4.3. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO?

El megéhmetro modelo 6505 es un instrumento portatil alojado en un estuche de
campo resistente y funciona con bateria o con alimentacion de red. Realiza mediciones de
voltaje, aislamiento y capacidad. Este instrumento contribuye a la seguridad de las

instalaciones y equipos eléctricos.

Las caracteristicas incluyen el calculo automatico y la presentacion de la Relacion de
Absorcion Dieléctrica (DAR) y el indice de Polarizacion (PI). El modelo 6505 muestra el
voltaje de prueba, la resistencia de aislamiento y la corriente de fuga durante la prueba. La
capacitancia de la muestra y el voltaje de descarga presente en los cables de prueba se

muestran al finalizar la prueba.

El modelo 6505 est4 disefiado con el mas alto nivel de caracteristicas de seguridad
integradas. Este medidor incorpora capacidades de inhibicion de prueba que no permitiran
que se generen voltajes de prueba si se detecta una muestra activa. Los terminales de prueba

estan empotrados para garantizar la seguridad operativa.

4.3.1 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS.

Combinacién de tension de prueba de 500 V, 1000 V, 2500 V'y 5000 V.

» Mediciones de aislamiento de 30 kQ a 10 TQ.

= Tension de prueba ajustable y programable (40 a 5100) V.

= (Célculo automatico de valores DAR y PI.

= Medicion directa y visualizacion de capacitancia y corriente de fuga.

» Visualizacion de resistencia, tension de prueba y tiempo de funcionamiento.

* Tiempos de funcionamiento de prueba y tiempos de relacion PI programables.

» Inhibicidon automatica de prueba si la muestra activa es > 40 % de la tension de prueba.
= Descarga automatica y visualizacion de la tension de descarga.

» Pantalla doble grande con hora, tensién y mediciones.

= Estuche de campo resistente, de doble pared y resistente a la intemperie.

= Disenado y construido segun las normas de seguridad IEC.
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= En61010-1, 1000 V CAT III.

4.3.2 FUNCIONES DE CONTROL.

En la siguiente figura 40 y tabla 14,15 y 16 podemos visualizar los funcionamientos

del instrumento de medicion control e interruptor y botones.
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Figura 55. Funciones de control®?.

Tabla 30.Funciones de control

N° Descripcion
1 Acceso al fusible de proteccion y terminales de conexién +, Gy -.
2 Enchufe de alimentacion de CA (funcionamiento directo con CA y recarga de
bateria).
3 Pantalla de cristal retroiluminada.
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4 Conector macho de interfaz serial (9 pines) solo para calibracion.
5 Interruptor selector rotatorio de 8 posiciones.
6 Boton INICIO/PARADA.
7 Dos botones de funcion.
Tabla 31.Funciones de interruptor®
Rango Funcion
OFF/APAGADO Instrumento apagado.
MQ -500V Medicion de aislamiento a 500 V, hasta 2 TQ.
MQ - 1000 V Medicion de aislamiento a 1000 V, hasta 4 TQ.
MQ -2500 V Medicion de aislamiento a 2500 V, hasta 10 TQ.
MQ - 5000 V Medicion de aislamiento a 5000 V, hasta 10 TQ.
MQ - 50-5000 V Medicion de aislamiento con tension de prueba variable.
SETVvar Establece el voltaje de prueba definible por el usuario para la
posicion variable
(50 a5000) V
SETVlock Establece la salida de voltaje de prueba maxima definible por el
usuario
independientemente de las posiciones de medicion del aislamiento
Tabla 32.Funciones de los botones®
Rango Funcién

ON/OFF | Este boton se presiona para iniciar y luego detener la
medicion. Una pulsacion prolongada inicia la medicion del

DAR y el PL
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DISPLAY | Antes, durante o después de la medicion, al presionar esta tecla

se muestran los distintos parametros de medicion.

Esta funcion solo esta disponible en la posicion SET del
A interruptor. Aumenta el pardmetro parpadeante que se muestra.
Se utiliza para navegar por la lista de mediciones de aislamiento de intervalo

en la funcion R(t).

Esta funcion estd disponible unicamente en la posicion SET del
v interruptor. Disminuye el pardmetro parpadeante que se muestra.
Se utiliza para navegar por la lista de mediciones de aislamiento de intervalo

en la funcién R(t)

NOTA: Si mantiene presionados los botones A o V¥, la velocidad de movimiento

entre los parametros aumentara.

4.3.3 PANTALLA DIGITAL.

La pantalla muestra una serie de indicadores a seguir demostrando alertas,
notificaciones fallas e intervalos de amigable comprension. Visualizar en las siguientes

figuras 41 y tabla 33.

o dE TP
awwnninimmgy,,
A -8888 v © A
Pl _ L-' L-' L-' L-' GQ TQ

E. > LT e oA r

Figura 56. Display -pantalla digital.

Pantalla principal indica:

» Valor de la medida del aislamiento (resistencia, DAR y PI, o capacitancia).
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Pantalla pequefia indica:

= Voltaje medido o aplicado por el instrumento.

= Tiempo transcurrido o voltaje de salida durante la medicion del aislamiento.
Activo durante la medicion de aislamiento (0,1 MQ a 1 TQ).

= (Carga de bateria al arrancar.

= Simbolos de visualizacion:

Tabla 33.Simbolos de notificacion en pantalla.

Se genera voltaje peligroso; V> 120 V.

Tension externa presente, el simbolo se activa después de presionar

INICIO si V>25VCA+3Vo>35VCC.

Indica la duracion de la medicion o el tiempo restante en

el caso de la medicion PI

Indica que la bateria esta baja y debe recargarse

NOTA: Cargue completamente el instrumento antes de usarlo.

o>

NUMERO DE SERIE

Para visualizar el nimero de serie del instrumento, mantenga presionado el boton

DISPLAY vy gire el interruptor a la posicion MQ-500 V
VERSION DEL SOFTWARE

Para ver la version interna del software del instrumento, mantenga presionado el

botén DISPLAY vy gire el interruptor a la posicion MQ-1000 V.
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4.3.4. MEDICION DE VOLTAJE

Tan pronto como el interruptor se coloca en una posicion de medicion de aislamiento,
el instrumento mide automaticamente la presencia de cualquier voltaje CA/CC. Este voltaje
se mide en todo momento y se indica en la pequena unidad de visualizacion. El instrumento

determina automaticamente si es CA o CC. La medicion de CA es un valor RMS.

Si hay una tension externa excesivamente alta en los terminales (> 0,4 Vn), presionar
el boton START/STOP no tendra ningun efecto y no se realizardn mediciones. De manera
similar, si se detecta una tension erronea excesivamente alta (> 0,4 Vn) durante la medicion,

la medicidn se detendra automaticamente.

ADVERTENCIA: Para garantizar su seguridad, el instrumento descargara
automaticamente el circuito bajo prueba y permitird que el voltaje mostrado caiga por debajo

de 25 V antes de desconectar los cables.

Tabla 34.Tabla de descripcion en uso de botones®’

Presione el boton DISPLAY para visualizar

» Tension presente en el dispositivo a probar.
Antes de la medicion =  Tension de prueba.

(2 pulsaciones) = Corriente de fuga superficial.

= Tensién de prueba.

Durante la = Valor instantaneo de la resistencia de aislamiento.
medicion =  Duracion de la medicion.
(2 pulsaciones) = Corriente que fluye en la resistencia que se esta midiendo.

= Tension presente en el dispositivo probado.

Después de la = Valor de resistencia de aislamiento justo antes de que se
medicion detuviera la medicion.
o7 Megohmetro Modelo 6505 - Manual del usuario en linea:
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(5 pulsaciones)

* Duracion de la medicion.

* Tension de prueba generada durante la medicion.
= Corriente que fluyo en la resistencia medida.

= Corriente de fuga superficial.

= (Capacitancia.

Medicién en Indice de Polarizacion (PI)

Tabla 35.Indicaciones del indice de polaridad®®

= Coloque el interruptor en una de las
posiciones de medicion de aislamiento.

* Comience la medicién con una pulsacion
prolongada (> 2 s) en el boton START/STOP.
La pulsacion prolongada sera confirmada por
un pitido audible.

* La medicién comienza con la duracion
predeterminada de 10 min. Una cuenta
regresiva mostrara el tiempo restante. La

medicion se detendra automaticamente.

Antes de la
medicion

(2 pulsaciones)

Tension presente en el dispositivo a probar.
Tension de prueba.

Corriente de fuga presente.

Durante la Tiempo restante de medicion.
medicidon Valor instantaneo de la resistencia de aislamiento.
o8 Megohmetro Modelo 6505 - Manual del usuario en linea:

https://www.manualslib.com/manual/2602884/Aemc-Instruments-6505.html?page=9#

137



(4 pulsaciones) | = Tension de prueba.

= Corriente que fluye a través de la resistencia que se estd midiendo.
= Valor de PI (disponible al cabo de 10 min).

= Valor de DAR (disponible al cabo de un min).

Después de la = Tension de prueba generada durante la medicion.
medicion = PIyDAR.

(6 pulsaciones) | = Duracion de la medicion.

= Valor de resistencia de aislamiento justo antes de que se detuviera
la medicion.

= Corriente que fluia en la resistencia medida.

= Tension presente en el dispositivo que se esta probando.

Capacitancia.

Los valores de PI y DAR se calculan de la siguiente manera®

PI=R 10 min/ R 1 min (2 valores a registrar durante una medicion duracién 10 min).
DAR =R 1 min/R 30 s (2 valores a registrar durante una medicioén duracién 1 min).

Para el célculo del PI, los tiempos de 1 y 10 min pueden ser modificados por el
usuario, si es necesario, para una aplicacidon en particular. Visualizar los ajustes de

indicadores de rendimiento.

Son especialmente utiles para controlar el deterioro del aislamiento de las maquinas
o cables muy largos. En los articulos de este tipo, la medicion se ve perturbada inicialmente
por corrientes espurias (corriente de carga capacitiva, corriente de absorcion dieléctrica) que

cancelan gradualmente fuera.
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Para medir con precision el representante de la corriente de fuga del aislamiento, Son

necesarias mediciones con duraciones largas.
La calidad del aislamiento esta en funcion de los resultados encontrados.

Tabla 36.Calidad de aislamientos

DAR PI Estado del aislamiento

<1.25 <1 Inadecuado, incluso peligroso.
<2

>1.6 <4 Bueno

> 1.6 >4 Excelente

Ajustes del indicador de rendimiento!®

Es posible modificar los tiempos de PI para satisfacer necesidades especificas.
Recordatorio: PI =R 10 min /R 1 min El primer tiempo de PI es de 1 min. Se puede ajustar

a valores de 30 s a 30 min en pasos de 30 s.

* Mantenga presionado el boton DISPLAY. Gire el interruptor giratorio a la posicion SET
Vvar posicion. Mantenga presionado el boton DISPLAY hasta que aparezca PI 1 en la
pantalla.

* Puede cambiar el primer tiempo PI (PI 1) utilizando los botones A y V.

= Para guardar los cambios, simplemente gire el interruptor.

= El segundo tiempo PI (PI 2) es de 10 min. Se puede establecer en valores desde PI 1
hasta 59 min en pasos de 1 min.

= Mantenga presionado el boton DISPLAY. A continuacion, gire el interruptor giratorio a
la posicion SET Posicion Vlock.

* Puede modificar la segunda hora PI utilizando los botones A y V.
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» Para guardar los cambios, simplemente gire el interruptor.

Ajuste de la Tension de Prueba Variable.

En la siguiente tabla 37 podemos visualizar los valores de ajustes de prueba de tension

Tabla 37.Tensiones de prueba'"!

Esta funcion permite utilizar voltajes de prueba aparte de los 4

valores preestablecidos de (500, 1000, 2500 y 5000) V.

= Coloque el interruptor en SET Vvar.
= El voltaje de prueba parpadeara.
= Cambie el voltaje de prueba usando los botones A y ¥

botones.

=  Coloque el interruptor en MQ 50-5000 V para la

medicion.

= Este valor se conservara en una memoria.

Ajuste de la tension maxima de prueba.

El usuario puede establecer un voltaje maximo generado para evitar cualquier

sobretension accidental pruebas que se realizan por error. Visualizar tabla 38
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Tabla 38.Tensiones de prueba mdaxima

SET Viook (rvim) * Coloque el interruptor en SET Vlock.

= EI voltaje de prueba maximo parpadeara y puede ser
ajustable con los botones A y V.

» QGire el interruptor a una medicion de aislamiento para
realizar mediciones.

» Se mantendra el valor maximo de voltaje de prueba en una
memoria no volatil. Se mostrard durante unos segundos
cuando un rango afectado es seleccionado (p. ¢j., si la tension
maxima es de 750 V, Se aplicard y se mostrara en todos los

interruptores ajustes desde 1000 V en adelante).

4.3.5 MENSAJES DE ERROR

En la pantalla digital se mostraran los siguientes mensajes o notificaciones simbolicas

como se muestran en la tabla 39.

Tabla 39.Mensajes simbélicos de error en display’”

‘:‘1}“ " 1om oM 15 16 1006 "

Bl ao = Laresistencia de aislamiento es demasiado baja.
v

, D = Compruebe sus conexiones. Los +y - El terminal

kQ

< del instrumento puede ser cortocircuito.

o MM TN 105 g * La resistencia de aislamiento esta en el exterior

!

’“ . el rango de medicion.
020y A :

rn T * Compruebe sus conexiones. Uno de los

> LIS terminales del instrumento puede ser

desconectado, o el valor medido es >4 TQ.
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= El voltaje presente en los terminales es superior
a 25 VCA o 35 Vpico.
T » El instrumento le alertard, pero no impide que la

medicion.

= El voltaje presente en los terminales
es demasiado alto para que una medicion sea hecha:
picoV>0,4 Vn.
> d ( 5 t El voltaje de prueba, Vn, se indica mediante el ajuste

del interruptor.
* Elimine el voltaje y reinicie la

medicion.

= Indica que el fusible protector de

el terminal G esta defectuoso.

FLSE

5 = Reemplace el fusible como se indica

4.3.6. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

El método de inyeccion de tension-corriente segiin EN 61557-2 (ed. 02/97)
Voltaje de salida nominal:

500, 1000, 2500, 5000 VDC (o ajustable de 40 V a 5100 V)

Ajustes disponibles en modo variable:

10 V de (40 a 1000) V 100 V de (1000 a 5100) V

Corriente nominal: > 1 mADC

Corriente de cortocircuito: <l,6mA+£5%

Corriente de carga: 3 mAD C aprox. al iniciar la medicion
Voltaje max. aceptable: Upeak =0.4 Vn

Célculo de los términos DAR y PI
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Tabla 40.Valores en términos DAR y PI

Rango especificado 0,02 a 50,00
Resolucion 0,01
Precision 5 % delalectura+ 1 ct

4.3.7 FUENTE DE ENERGIA.

= Bateria recargable NIMH de 9,6 V.
= Voltaje de linea: (85 a 256) V / 50-60 Hz.
* Vida minima de carga de la bateria (segiin NF EN 61557-2)

Tabla 41.Tensiones de prueba

Voltaje de Carga Numero de mediciones
prueba nominal S s con carga nominal

(con una pausa de 25 s entre cada medicion)

500V 500k Q 6500
1000V 1 MQ 5500
2500V 25MQ 4000
5000V 5MQ 1500

Duracidon media de la bateria:

El tiempo de funcionamiento serd de 15 dias o 3 semanas en funcién de una medicion

de PI de 10 minutos.

Tiempo de recarga:
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La carga debe completarse entre (68 y 86) °F (20 y 30) °C 6 h para el 100 % de
capacidad (10 h si la bateria esta completamente agotada) 0,5 h para el 10 % de capacidad

(duracion de la carga: aproximadamente 2 dias)
Alternativa de uso de equipo:

Es posible recargar las baterias mientras se realizan mediciones de aislamiento
siempre que los valores medidos sean superiores a 20 MQ. En este caso, el tiempo de recarga

es superior a 6 h y depende de la frecuencia de las mediciones.

4.3.8 ESPECIFICACIONES AMBIENTALES.

Rango de funcionamiento:

= (14a104) °F (-10 a 40) °C durante la recarga de baterias
* (14a131)°F (-10 a 55) °C durante la medicion
= (10a80)% HR

Almacenamiento: (-40 a 158) °F (-40 a 70) °C; (10 a 90) % HR
Altitud: <2000 m
Uso en interiores o exteriores

4.3.9. ESPECIFICACIONES MECANICAS.

Dimensiones de la caja:
(10,63 x 9,84 x 7,09) pulgadas (270 x 250 x 180) mm
Peso: 9,5 libras (4,3 kg) aprox.

Proteccidon mecanica:

IP 53 segtin NF EN 60529 (Ed. 92)
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4.3.10. MANTENIMIENTO!®

Utilice unicamente piezas de repuesto especificadas de fabrica. AEMC® Instruments
no serd responsable de ningun accidente, incidente o mal funcionamiento posterior a una

reparacion realizada por otro centro de servicio o un centro de reparacion aprobado.

4.3.11 RECARGA DE LA BATERIA

Si se muestra el simbolo de bateria, es necesario recargar la bateria. Conecte el
instrumento al cable de alimentacion de 115 V CA a través del conector (la carga comenzara

automaticamente).

* DbAten la pantalla pequefia y chrG en la pantalla principal significan que la carga rapida
esta en curso.

* DbAt en la pantalla pequefia y chrG parpadeando en la pantalla principal significa que la
carga lenta.

* DbAt en la pantalla pequefia y FULL en la pantalla principal significa que la carga esta

completa.

Si se enciende el instrumento y el voltaje de la bateria es >8 V, se permite el uso normal

del dispositivo.

NOTA: La bateria solo debe ser cambiada por un centro de reparacion autorizado

reconocido por AEMC® Instruments.

4.3.12 SUSTITUCION DEL FUSIBLE.

Si en la pantalla parpadea FUSE -G-, se debe sustituir el fusible. Tome todas las

precauciones necesarias al abrir el instrumento.
ADVERTENCIA: Asegurese de que ninguno de los terminales esté conectado y
que el interruptor selector esté en la posicion OFF (APAGADO).

= El fusible se encuentra en el lado izquierdo de la placa frontal, como lo indica el simbolo.
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* Con una moneda o un destornillador de punta plana, desatornille el portafusibles y retire
el fusible.
= Reemplace tnicamente con el tipo de fusible especificado en la etiqueta dentro de la

cubierta de la unidad: 0,1 A - Accién rapida - 380 V, 5 x 20 mm, 10 kA

Este fusible esta en serie con un fusible interno de 0,5 A / 3kv que se activa solo en caso
de una falla importante en la unidad .si la pantalla sigue indicando FUSE-G- después de

cambar el fusible la unidad debe devolverse para su reparacion.
4.3.13 LIMPIEZA.!*
ADVERTENCIA: Riesgo de descarga eléctrica. Antes de limpiar, desconecte todas

las entradas.

Utilice un pano suave ligeramente humedecido con agua jabonosa. Enjuague con un

pafio himedo y luego seque con un pafio seco. no utilice alcohol, solventes ni hidrocarburos.
4.3.14 ALMACENAMIENTO.

Si el instrumento no se utiliza durante un periodo prolongado, se recomienda cargarlo
cada dos o tres meses.
4.3.15 REPARACION Y CALIBRACION.

Para garantizar que su instrumento cumpla con las especificaciones de fabrica,
recomendamos que lo envie de regreso al Centro de Servicio de fabrica en intervalos de un

afio para su recalibracion o segun lo requieran otras normas o procedimientos internos.
Para la reparacion y calibracion del instrumento:

Si se devuelve el instrumento para su calibracidon, necesita saber si desea una
calibracion estandar o una calibracion trazable al Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia en sus siglas conocidas como N.L.S.T. (incluye certificado de calibracion mas

datos de calibracion registrados)
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4.4.1 ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD.

Seguridad eléctrica segun: IEC/EN 61010-2-030 o BS EN 61010-2-030, IEC 61557
1000 V CAT III, Grado de contaminacion 2

4.4.2. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA.

Segun la norma especifica las condiciones de compatibilidad magnética en la NF EN

61326-1 (Ed. 97) + A1, categoria de entorno industrial

4.4.3 PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD.

Algunas pruebas, como el AGD, las pruebas al aceite y la termografica infrarroja no
requieren que la unidad sea des energizada. Este no es el caso de las pruebas eléctricas. Se
requiere adiestramiento y atencidon especial para asegurar la proteccion. El personal que
ejecuta estas pruebas debe observar las normas de seguridad apropiadas todo el tiempo. Las
normas de seguridad de la planta, asi como las regulaciones nacionales deberian consultarse
cuando se trabaje cerca de equipos energizados. Pudiese requerir colocar barreras de

seguridad temporales para mantener al personal a una distancia segura del area de pruebas.

Los dispositivos de prueba actualmente en uso son altamente complejos: Restrinja el

uso de estos quipos a personal debidamente adiestrado.

Las tensiones de prueba generadas por estos equipos representan un peligro, tanto
para el equipo bajo prueba a como para el personal ejecutante. El equipo para probar debe
desconectarse operativos establecidos. Deben utilizarse las técnicas de puesta a del sistema
de potencia, de acuerdo con los procedimientos tierra para evitar lesiones al personal o dafios
a los equipos, el personal debe ser adiestrado para tratar todo equipo no puesto a tierra como

si estuviese energizado. Asegurarse que el equipo este desenergizado y puesto a tierra.

Deben seguirse los procedimientos de bloqueo y etiquetado. de acuerdo con las
regulaciones de seguridad federales, estatales de la planta. Deben tomarse precauciones para

prevenir que el personal toque los terminales de los aparatos bajo prueba.

Cuando sea posible, un observador deberia colocarse para avisar al personal que se
acerque sobre el peligro potencial. Esta persona debe disponer de los medios para desconectar

la fuente de energia. (M.Horming J.Kelly 2005)
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PROCEDIMIENTO Y SERIE DE PASOS A SEGUIR DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS
CON EL MEGOHMETRO.

Paso 1. Tomar los datos de placa del transformador y llenarlo en la tabla de datos

generales.

Se realizaran pruebas de resistencia de aislamiento al transformador con niimero de

serie 202059932 y una capacidad de 25 kVA.
Asegurarse que el transformador se encuentre totalmente desenergizado.
Paso 2. Las pruebas se realizaran bajo las siguientes conexiones y condiciones:

» HIP - T (Terminal H1 del bushing primario del transformador y T terminal de tierra
del transformador). Se aplicard un nivel de voltaje de 5000v

» XIS -T (Terminal X1 del bushing secundario del transformador y T terminal de tierra
del transformador). Se aplicara un nivel de voltaje de 500v

» HIP- XIS (Terminal HI del bushing primario del transformador y terminal X1 del

bushing secundario del transformador).
Paso 3. Conexion del equipo con el transformador. Prueba HIP - T

v Conecte el cable rojo de alto voltaje en el terminal + del instrumento.

v Conecte el cable negro de alto voltaje en el terminal — del instrumento.
v" Conecte el cable rojo de alto voltaje en el terminal H1 del transformador.
v

Conecte el cable negro de alto voltaje en el terminal T del transformador.

Paso 4. Una vez realizadas las conexiones, seleccione la tension de prueba que para

este caso sera de 5000 V.
Al encender el instrumento, se muestra lo siguiente:

v Estado de la bateria.
v' Tension de prueba.

v" Tension presente en el objeto a probar.

Paso 5. Pulse el boton INICIO/DETENER para iniciar la medicion.
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v" Durante las mediciones, el instrumento emitira un pitido cada 10 segundos para alertar

al usuario de que hay un alto voltaje.

Paso 6. Esta prueba se deberd realizar en un tiempo de lminuto. Presione el boton
START/STOP nuevamente para detener la medicion. El instrumento continuara midiendo

voltajes externos, pero el resultado de la prueba permanecera visible en la pantalla principal.
Paso 7. Anotar el resultado en la tabla de resultados finales.

Paso 8. Repetir la prueba para las conexiones X1S -T y HI1P- X1S tomando en

consideracion las condiciones que se plantearon en el Paso 2.

Paso 9. Completar la siguiente tabla de resultados finales con los datos obtenidos en las
tres pruebas realizadas en funcion de las siguientes normativas y parametros minimos

permitidos que se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 42.Tension de prueba recomendada

Tension de prueba recomendado
Tensién nominal Tensién de prueba DC
del equipo recomendada
< 1kV 500V DC
1 kV-2.5kV 500 — 1000 VDC
2.5kV-5kV 1000 — 2500 V DC
SkV-12Kv 2500 — 5000 V DC
Fuente: Norma IEEE STD 43-2013

En la primera etapa de conexion con el instrumento de medicion se arma el equipo
megohmetro y se coordina la configuracion de conexion primario a tierra con el técnico,
indicandole que los cables de poder de alta con color rojo (+), se coloque en el terminal
bushing del primario y el cable de poder de baja (-) se colocara en el chasis del trasformador
luego de haber orientado al personal se verifica que nada ni nadie este haciendo interferencia
ni contacto directo con los cables de poder. Procedemos a programar el tiempo de inyeccion
y la tension que requiere para esta prueba se debe de inyectar un valor de 5000VDC por el
periodo de tiempo de 1 minuto. Obteniendo la serie de resultados siguientes mostrados en las

figuras a continuacion.
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Figura 57. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto
/5000VDC, configuracion PHI1+/T-'%

En los resultados obtenidos de esta prueba se reflejaron valores a nivel minimo de la

linea del valor de tolerancia.

Para dar el dictamen de respuesta que mencione que sus resultados obtenidos se
consideran aceptables, segin la normativa analisis y consideraciones de distribuidoras del
mercado que contemplan segun procedimiento las pruebas de rigor y cumplimiento de las

cuales son pruebas de Resistencia de Aislamiento Segiin Norma IEEE STD -43-2013

Si hablamos de pruebas de resistencia de aislamiento debemos considerar puntos
importantes para analizar los resultados obtenidos tomando encuentra un reflejo del
rendimiento del transformador por motivos de una fuga existete o motivos diferentes que
haya sido desmontado para una revision previa por no mantener el fusible o diferente manera
la capacidad de la carga eleva sus magnitudes internas y provoca una sobrecarga en los
fusibles repetitivamente es la razon por la que se sustituyen y se instala un equipo nuevo
puntualmente damos referencia a la resistencia de aislamiento lo cual este detecta la
referencia de aislamiento entre los bobinados primarios y secundarios, bobinados primarios
a tierra y bobinados secundarios a tierra determinando segun las lecturas si el transformador
refleja 1 GQ, este aun mantiene sus propiedades aun 45% mas sin embargo es probable que
posea un porcentaje de humedad interna reflejando esos valores mostrados en la figura 55 y

56.

105 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 10:30 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megohmetro
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En los casos que los valores medidos sean reflejados menores a un 1 GQ y sea en
grado caso un valor de 500 MQ, es probable que el transformador con esos resultados se
pueda recuperar cambidndole el aceite dieléctrico y realizando un recalentado de bobina con

esas etapas se pueda elevar la resistencia del trasformador.

Asi también los valores con un margen de prueba de Teras o kilo ohmios, son por
razones de equipos que se cortocircuitan o unen internamente por una falla existente su
bobinado primario con secundario o también en conjunto con la carcasa o fenomeno natural
dando como resultado que esos parametros en kilos Ohmios no se pueden recuperar para

elevar la resistencia de aislamiento.

Con los transformadores distintivo que solo proveen un bushing primario estos
particulares equipos tienen una conexion del H2 a la carcasa del transformador por lo que a
este tipo de modelos de transformadores no se le realiza pruebas de resistencia de aislamiento
por lo que se determina que este transformador esta polarizado de fabrica, por lo tanto,
mostrara resultados en KQ es importante visualizar la placa de datos del transformador para

validar conexiones internas que vengan de fabrica.

Los trasformadores con resultados altos, con un margen de 300 GQ a 500 GQ y se
tiene embodegados sin el uso periddico por afios suelen perder la resistencia de aislamiento
por razones que no sea calentado la bobina ni el aceite debe de estar en uso constante para
mantener sus propiedades de aislacion en ese criterio las pruebas de aceptacion de un
transformador va a valer en su tiempo de vida desde que se libera de fabrica mantendra un

buen aislamiento.

Asi también los valores resultantes en el indice de polarizacion, o la relacion entre los
valores de resistencia en el minuto 10 y el minuto 1 es una cantidad adimensional a menudo

que es empleada para evaluar el aislamiento.

En los siguientes resultados podemos visualizar un margen de valores de 1 GQ por lo que se
ha mencionado anteriormente los valores se consideran aceptables sin embargo se puede
mejorar el alcance del transformador a una mejor resistencia de aislamiento calentando su
bobina interna, cambiando su aceite dieléctrico por una renovado y recuperando con estos

pasos la elevacion de la resistencia de aislamiento ya que es importante recalcar que los
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transformadores solo tiene un tiempo de vida de 35 afios y suelen perder sus propiedades

aislante detenidamente . Visualizar figuras 58 y 59.

Figura 58. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto
/500VDC, configuracion SX1+/T-.1%

Figura 59. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto
/2500VDC, configuracion PHI+SX1-.1"

En las pruebas ejecutadas cambiamos las configuraciones de conexion en las bobinas
tanto primario como secundario en la inyeccion de tension con el instrumento de medicion
para analizar la diferencia de parametros, comparar resultados y definir el fenomeno en

funcioén de su polaridad sustractiva.

106 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:25 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma

de mediciones con el instrumento de medicion Megbéhmetro 6505
107 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:30 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma

de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Figura 60. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto
/5000VDC, configuracion PH2+/T.1%

Figura 61. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto /2500VDC,
configuracion PH2/SX3.1%°

Figura 62. Programacion manual del periodo de inyeccion de voltaje en 1 minuto
/500VDC, configuracién SX3+/T.'1°

108 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:35 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megbéhmetro 6505

109 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:340 am, toma de los laboratorios de la Universidad,
Toma de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505

110 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:37 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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En la siguiente tabla se pueden visualizar todos los resultados en secuencia de

periodos de tiempos seccionados en las pruebas de aceptacion de un transformador

monofasico.

Tabla 43 Prueba de resultados de transformador

REVISION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

FECHA:19 de enero del 2025

TECNICO: Boris Mendoza / Josué Paredes

DATOS GENERALES DE PLACA DEL TRANSFORMADOR

N° DE . ANO DE
KVA PILA No DE SERIE | MARCA VOLTAIJE POLARIDAD Z% FABRICACION
25 202059932 | COOPER 141%%//2213 40 SUSTRACTIVO 2.76 may-02
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO / PRUEBAS DE ACEPTACION
VALORES DE PRUEBAS (GQ) VALORES DE PRUEBAS (GQ)
HIP-T| XIS-T HI1P- XIS H2P-T X3S -T H2P- X3S
1.076G| 1.546G 1.515G 1.009G 1.367G 1.475G

OBSERVACIONES: Los valores obtenidos estan en el margen de tolerancia minimo segiin Norma IEEE
STD -43 2013 si pasa las pruebas arriba de 1G Ohmios, sin embargo, al tener estos valores puede
interpretarse como un comportamiento normal bajo ciertas condiciones que rige la norma, evidentemente en
las areas distribuidoras es recomendable elevar la resistencia de aislamiento y aplicar una serie de pruebas
adicionales con instrumentos mas sofisticados que aseguren su operacion.
Importante mencionar que esta prueba solo determina el estado del aislamiento no determina un diagndstico
total del transformador.

4.4.4 DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROCESO DE PRUEBAS
ELECTRICAS DEL INDICE DE POLARIDAD DE LA RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO Y RECEPCION DE TRANSFORMADORES.

A veces, los nuevos transformadores se transportan sin aceite para reducir el peso.

Para prevenirla entrada de humedad durante el transito, el tanque puede llenarse con gas

nitrogeno seco a baja presion, lo que desplaza el oxigeno. Por otra parte, cuando se drena el

aceite de los transformadores usados antes de hacer una inspeccién interna, el monodxido de

carbono y otros gases combustibles pueden salir de la celulosa en concentraciones que

también son peligrosas. Debido a estas condiciones atmosféricas y otros peligros potenciales,

generalmente los transformadores deben ser clasificados como espacios confinados que

154




requieren permisos para entrar, de acuerdo con las regulaciones de seguridad. (M.Horming

J Kelly 2005)
NORMAS.

Los transformadores que han sido fabricados segin las normas ANSI/IEEE cumplen
con las normas contenidas en la Coleccion de Normas IEEE para Transformadores de
Distribucion, de Potencia y de Regulacion". Esta coleccion se conoce también con el nombre

de la Serie C57. Se deberia consultar siempre la ultima version de las normas.

Las normas sobre transformadores son fundamentales para garantizar el rendimiento,
la precision de las pruebas y el cumplimiento de los protocolos de seguridad y
medioambientales. Estas normas, establecidas por organizaciones como IEC, IEEE/ANSI,
normas nacionales chinas (serie GB) y entidades europeas, proporcionan criterios detallados

para el disefio, las pruebas y el funcionamiento de los transformadores.

La serie IEEE C57 es la piedra angular de las normas sobre transformadores en Estados

Unidos. Abarca (IEEE Avancing Technology fort Humanity 1984)

o Requisitos generales: La norma IEEE C57.12.00 describe las especificaciones basicas de

los transformadores.

e QGuia de carga: La norma IEEE C57.91 proporciona estrategias operativas para la carga

de transformadores.

o Diagnéstico de andlisis de gases: La norma IEEE C57.104 ofrece informacion sobre el

analisis de gases disueltos para el diagnostico de fallos.

e La norma IEEE STD 43-2013 establece la practica recomendada para la prueba de
resistencia de aislamiento en maquinas rotativas, transformadores y otros equipos

eléctricos mediante el uso de un megéhmetro (Megger).

Otra norma clave, ANSI/IEEE C57.13, define los procedimientos de ensayo de
transformadores y equipos de instrumentacion, garantizando la precision en las evaluaciones

de rendimiento.
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Las normas de la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) sirven de referencia
mundial para el disefio, las pruebas y el funcionamiento de los transformadores. La serie IEC
60076 es la piedra angular de estas normas, ya que ofrece directrices detalladas sobre
multiples aspectos del rendimiento y la fiabilidad de los transformadores. (IEEE Avancing

Technology fort Humanity 1984)

e [EC 60076-1: Establece requisitos y definiciones generales que constituyen el marco

basico de las especificaciones de los transformadores.

e [EC 60076-2: Detalla los limites de aumento de temperatura y las metodologias de
ensayo, garantizando que el rendimiento térmico cumple las normas de seguridad

operativa.

o IEC 60076-3: Especifica los niveles de aislamiento y los métodos de ensayo

dieléctrico para mejorar la fiabilidad en condiciones de alta tension.

e [EC 60076-5: Define las capacidades de resistencia a cortocircuitos, proporcionando

pardmetros para garantizar la resistencia en condiciones de fallo.

e [EC 60076-7: Se centra en las directrices de carga y los requisitos de eficiencia,
optimizando el rendimiento del transformador en diversas condiciones de

funcionamiento.

e [EC 60076-10: Describe los procedimientos de medicion del nivel sonoro para

garantizar el cumplimiento de las normas sobre emisiones sonoras.
o CEI 60296

La IEC 60296 es una norma fundamental que aborda especificamente los requisitos de
los aceites para transformadores. Define los criterios de rendimiento y las metodologias de
ensayo de los aceites aislantes, garantizando su eficacia para mantener las propiedades de
aislamiento y refrigeracion de los transformadores. Esta norma apoya la eficiencia operativa
y la longevidad proporcionando directrices para la pureza del aceite, la estabilidad a la

oxidacion y otros atributos clave.

Estas normas de la CEI garantizan colectivamente que los transformadores funcionen de

forma fiable, eficiente y segura, al tiempo que abordan las consideraciones medioambientales
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y acusticas. Su adopcion mundial pone de relieve su importancia en la armonizacion de las
practicas en diferentes regiones e industrias. (IEEE Avancing Technology fort Humanity

1984)

Para un mantenimiento general de una bahia de una subestacion en el area de distribucion
o transmision en transformadores monofasicos, trifasicos y de potencia se necesita una previa
planificacion para solicitar permisos para ejecutar trabajos y seccionar cargas para no
perjudicar servicios eléctricos, asi también se debe replicar los procedimientos correctos para
gjecutar un mantenimiento a un banco de transformadores monofasicos con una secuencia
periddica de pruebas eléctricas para determinar las condiciones del rendimiento que posee y

analizar los diferentes resultados obtenidos.

En la presente se ejecutaron una serie de pruebas eléctricas a transformadores que estan
en disposicion en el laboratorio de practicas UTLA se tomd una muestra de pruebas para
realizar el analisis de resultados registrados por el instrumento de mediciéon megéhmetro con
acompafiamiento de personal a cargo de la universidad que se pueden visualizar a

continuacion en las siguientes figuras con nimeros 64, 65, 66y 67.

En las pruebas de aislamiento realizamos la toma de datos de placa, posicionamiento de
instrumento de medicion megoéhmetro 6505 en el terreno y preparacion de las primeras

configuraciones para la inyeccion de tension.

Figura 63. Toma de datos de placa y configuracion de inyeccion de tension, tiempos de

inyeccion y conexiones de cables de poder Alto y Bajo."!!

1 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:35 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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En las pruebas eléctricas se tomaron todas las medidas necesarias para el correcto uso
del equipo conexiones de cables de alta y cables de baja para tener resultados evidentes sin
falsos contactos al momento de conectar sus tenazas de presion en sus bushing primario,
terminales a tierra de chasis bushin secundarios ya que el trasformador es clase C, se verifico
que sus bobinas estuvieran internamente conectadas para tener una muestra de resultados

sustitutivos relevantes al trasformador.

Figura 64. Muestra de pruebas eléctricas de resistencia de aislamiento en transformadores
monofasicos clase C sin aceite al mismo nivel de piso'!?

Paso 1. Las pruebas se realizaran bajo las siguientes conexiones y condiciones:

» HIP - T (Terminal H1 del bushing primario del transformador y T terminal de tierra
del transformador). Se aplicard un nivel de voltaje de 5000 V

» XIS -T (Terminal X1 del bushing secundario del transformador y T terminal de tierra
del transformador). Se aplicara un nivel de voltaje de 500 V

» HIP- XIS (Terminal H1 del bushing primario del transformador y terminal X1 del

bushing secundario del transformador).

12 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:40 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Paso 2. Conexion del equipo con el transformador. Prueba HIP - T

Conecte el cable rojo de alto voltaje en el terminal + del instrumento.

Conecte el cable negro de alto voltaje en el terminal — del instrumento.

Figura 65.Instrumento de medicion megéhmetro AEMC 6505'3

113 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:25 am, toma de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Conecte el cable rojo de alto voltaje en el terminal H1 del transformador.

Conecte el cable negro de baja voltaje en el terminal T del transformador.

Figura 66.Medicion de resistencia de aislamiento primario secundario.’’*

114 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:35 am, 4rea en los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Paso 3. Una vez realizadas las conexiones, seleccione la tension de prueba que para

este caso sera de 5000 V.

Figura 67.Perilla de selectora de inyeccion de tension del magéhmetro'’

Al encender el instrumento, se muestra lo siguiente:

v" Estado de la bateria.
v’ Tensidn de prueba.

v' Tensioén presente en el objeto a probar.

115 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:35 am, area de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Paso 4. Pulse el boton INICIO/DETENER para iniciar la medicion.

Figura 68.Botonera de accionamiento para iniciar prueba start /stop

v" Durante las mediciones, el instrumento emitird una alarma cada 10 segundos para

alertar al usuario de que hay un alto voltaje.

Paso 5. Esta prueba se deberd realizar en un tiempo de 10 minutos y bajo los siguientes

tiempos:

v

v
v
v

Se deberan de tomar el primer valor iniciando con 30 s.

Se deberan de tomar el segundo valor con 45 s.

Se deberan de tomar el tercer valor con 1 minuto.

Se deberan de tomar valores cada minuto, es decir al minuto 2, minuto 3, minuto 4 y
asi sucesivamente hasta llegar a 10 minutos.

Al llegar a 10 minutos presione el boton START/STOP nuevamente para detener la
medicion. El instrumento continuara midiendo voltajes externos, pero el resultado

de la prueba permanecera visible en la pantalla principal.
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Figura 69.Resultado de los valores medidos con el megohmetro con la resultante del indice
de polaridad.'*

Paso 6. Anotar el resultado en la tabla de resultados finales.

Paso 7. Repetir la prueba para las conexiones X1S -T y HIP- X1S tomando en

consideracion las condiciones que se plantearon en el Paso 2.

Paso 8. Completar la siguiente tabla de resultados finales con los datos obtenidos en

las tres pruebas realizadas.

Figura 70. Evidencia de resultados obtenidos de las pruebas eléctricas en configuracion
PH2/Tierra obtenidos en un periodo de tiempo de 10 minutos registrables.'!’

116 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:56 am, area de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megbéhmetro 6505

7 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:56 am, 4rea de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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Figura 71. Evidencia de resultados obtenidos de las pruebas eléctricas en configuracion
PH2/SX1 obtenidos en un periodo de tiempo de 10 minutos registrables.''®

= 3666

"7/ ]

Figura 72. Evidencia de resultados obtenidos de las pruebas eléctricas en configuracion
SX1/Tierra obtenidos en un periodo de tiempo de 10 minutos registrables.”*

En la siguiente tabla 44 se pueden visualizar todos los resultados del indice de
polaridad medido en secuencia de periodos de tiempos seccionados para un mantenimiento

periddico general anual.

Por lo cual se tomo6 el muestreo de datos por medio de fotografias en tiempo real para
llevar un margen y registro de los valores medidos, en las pruebas no se presentd ningin
fendmeno anormal en los boninas ni en las partes externas del transformador por lo que se
determind que el lugar de trabajo es seguro para ejecutar las diferentes pruebas a cada uno

de los transformadores.

Al finalizar por completo las pruebas eléctricas de resistencia de aislamiento se

analizard los valores del indice de polaridad y se determinaré el diagndstico definitivo.

118 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:56 am, area de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megbéhmetro 6505
119 Fotografia tomada el 19 de enero del 2025, hora 11:56 am, 4rea de los laboratorios de la Universidad, Toma
de mediciones con el instrumento de medicion Megdéhmetro 6505
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REVISION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

FECHA: TECNICO: Boris Mendoza, Josué Paredes, Guillermo flores
19 de enero del 2025
DATOS GENERALES DE PLACA DEL
TRANSFORMADOR
KVA N° DE PILA No DE SERIE MARCA VOLTAIJE POLARIDAD 7% ANO DE
FABRICACION
25 LGIOI71 WESTINGHOUSE 14400 / 24940 SUSTRACTIVO 2.1
120 /240
2000
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO IP / MATTO
GENERAL
TENSION CONEXION INTERVALOS DE INYECCION / RESULTADOS (GQ)
30seg. 45seg 1min 2min 3min 4min Smin 6min 7min 8min 9min 10min

(5000V) HIP-T 8.33GQ 8.39GQ 9.30GQ 9.84GQ 10.03GQ 10.24GQ 10.53GQ ]10.74GQ | 10.95GQ | 11.09GQ | 11.25GQ | 11.47GQ
(2500V) H1P- X1S 10.32GQ 11.59GQ 12.36GQ 13.8GQ 14.37GQ 14.72GQ 14.88GQ | 15.08GQ | 15.33GQ | 15.39GQ | 15.47GQ | 15.53GQ
(500V) X1S -T 3.686GQ 3.854GQ 3.991GQ 4.37GQ 4.56GQ 4.68GQ 4.76GQ 4.8GQ | 4.89GQ | 4.94GQ | 4.98GQ | 5.00GQ
OBSERVACIONES:

Los valores obtenidos del indice de polaridad tienen un margen aceptable segtin la norma IEEE 43-2013, sin embargo, los transformadores no tienen aceite interno, podemos
analizar que el aislamiento de la bobina interna se mantiene con sus propiedades aislante es necesario realizarle un calentamiento de bobina para secar la humedad interna asi
también complementarlo con aceite dieléctrico nuevo de tal manera de mejorar la resistencia de aislamiento y cambiar sus bushing externos primarios.
Importante mencionar que esta prueba solo determina el estado del aislamiento no determina un diagnostico total del transformador.

Tabla 44Tabla de resultados de resistencia de indice de polarizacion
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4.4.5 REGISTRO DE VALORES EN IP GRAFICADOS OBTENIDOS POR EL EQUIPO
DE MEDICION MEGOHMETRO.

En las siguientes graficas se visualizan lo parametros medidos del indice de polaridad en
ascenso en funcion de la tension de inyeccidn, evaluando el rendimiento en una trayectoria
periddica a través del tiempo mostrando resultados que pueden mantenerse en el margen o elevar

su resistencia de aislamiento.

Grafica 1. Indicadores del rendimiento de la resistencia aislamiento en HI1P-T.

RESULTADO DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
H1P-T

TIEMPO EN MINUTOS

Grafica 2. Indicadores del rendimiento de la resistencia de aislamiento en HIP-XS1.

RESULTADO DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
H1P-X1S

TIEMPO EN MINUTOS
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Grafica 3. Indicadores del rendimiento de la resistencia de aislamiento en X1S-T.

RESULTADO DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
X1S-T

]
]
=

TIEMPO EN MINUTOS

Grafica 4, Comparativo de las pruebas eléctricas obtenidas.

RESULTADO DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

RESISTENCIAENGQ

TIEMPO EN MINUTOS

Analisis: El indice de polarizacion puede variar dependiendo de la tension de inyeccion utilizada
en la prueba de aislamiento. A medida que se incrementa la tension de inyeccion, la corriente de
fuga también puede aumentar, especialmente si hay humedad presente en el aislamiento dos. Es
importante realizar la prueba con diferentes niveles de tension para obtener una evaluacion
completa del estado del aislamiento. Es asi como se evidencia en las graficas que el IP estd en

pardmetros ideales segtn las normativas dando como resultado un dptimo funcionamiento de las
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maquinas estaticas bajo prueba tomando en cuenta la importancia de evaluar las condiciones del
aislamiento en transformadores de distribucidon dichas pruebas brindan un parametro que ayuda a

prevenir fallos y optimizar las condiciones de operacion del transformador.

4.4.6 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ELECTRICO

Es la capacidad que tiene un material aislante para oponerse al flujo de corriente eléctrica
a través de ¢€l. La medicion de la resistencia del aislamiento en equipos en servicio es una de las
técnicas mas antiguas utilizadas. La prueba de resistencia y otras en esta serie de pruebas eléctricas
se realizan con un instrumento construido especialmente con bobinas de tension y de corriente y

un medidor calibrado para mostrar resultados en ohmios 0 MQ.

Es importante mencionar que existe una Serie de Mediciones con el megdhmetro

(Resistencia de Aislamiento) (M.Horming J.Kelly 2005)

Este megohmetro o Megger tiene un generador de corriente directa, que puede ser
accionado manualmente o con un motor eléctrico, para producir una alta tension CC que hace

circular una pequefia corriente por el interior y por la superficie del aislamiento bajo prueba.
La corriente total por el interior y por la superficie del aislamiento tiene tres componentes:
1. Corriente de carga capacitiva.

Es la corriente que se inicia a un valor elevado y disminuye a medida que el aislamiento

(capacitancia) se va cargando hasta alcanzar la tension total.
2. Corriente de absorcion dieléctrica.

La componente de la corriente resultante de la absorcion dentro de materiales dieléctricos
imperfectos se debe a varias polarizaciones. La mas importante es la del tipo interfacial, que resulta
del efecto de barrera en las interfaces de los materiales dentro de estructuras compuestas. También
se puede conseguir la polarizacion dipolar al final del espectro en algunos tipos de aislamiento,
que resulta de moléculas polares y cadenas moleculares. Esta energia hace que reaparezca la
tension en los electrodos o placas de un material dieléctrico después que la energia almacenada en
la capacitancia se haya disipado por un cortocircuito y el corto haya sido retirado. (M.Horming

J.Kelly 2005)
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Debido a esto, deberia mantenerse el cortocircuito en el aislamiento como minimo por el

tiempo de duracion de la prueba.
3. Corriente de fuga.

La corriente de fuga es el componente més importante para evaluar la condicion del
aislamiento. La trayectoria de esta corriente puede ser a través del volumen del aislamiento o como
fuga sobre su superficie. Este componente, a diferencia de los otros dos, representa una pérdida de
corriente. Tedricamente, la corriente de fuga deberia ser constante a lo largo del tiempo para
cualquier valor de tension aplicada. Esta constancia a lo largo del tiempo indica que el aislamiento
bajo prueba puede soportar la tension aplicada. Cualquier tendencia de esta corriente a aumentar
con el tiempo cuando se aplica una tension constante es una advertencia de que el aislamiento

puede ser dafiado si se continua con esa misma tension. (M.Horming J.Kelly 2005)

4.4.7. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO MiNIMA.

Se puede determinar también la condicion del sistema de aislamiento si la resistencia
medida esta por encima del valor calculado de resistencia minima. Esto se hace principalmente
para transformadores y se calcula antes del inicio de la serie de pruebas. Este nimero se convierte
entonces en el punto de referencia con el que se compara la medicion realizada al cabo del primer

minuto.

Seglin la siguiente informacion, los valores de resistencia del aislamiento cercanos o
inferiores a los minimos calculados apuntan a probables problemas. En tal caso, se requiere aplicar

un mantenimiento correctivo. (M.Horming J.Kelly 2005)

Anteriormente en la tabla 44 se representaron los datos tipicos de la prueba de resistencia
de aislamiento. Las mediciones se han registrado a 15, 30, 45 y 60 segundos; luego cada minuto

hasta llegar a los 10 minutos.

4.4.8. ABSORCION DIELECTRICA.

Las mediciones pueden graficarse en un papel log-log. La resistencia estd coordinada con
el tiempo y la curva resultante para un sistema de aislamiento en buen estado se mostrard con

tendencia creciente en toda la duracion de la prueba. Visualizar grafica 5.
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4.4.9. INDICE DE POLARIZACION (IP).

El indice de polarizacion se puede determinar a partir de los datos de absorcion dieléctrica
mostrados en la grafica 5. El indice de polarizacion, o la relacion entre los valores de resistencia
en el minuto diez y en el minuto uno, es una cantidad adimensional a menudo empleada para
evaluar el aislamiento. Es una relacion numérica y compensa el hecho de que o exista disponible
informacion de pruebas anteriores. El indice de polarizacion sera menor para el aislamiento en
condiciones deplorables, ya que la corriente de fuga aumenta a una tasa mas rapida con la
contaminacion o el aislamiento dafiado que la corriente de absorcion. (M.Horming J.Kelly 2005)

Grafica 5. Pruebas de absorcion dieléctrica de donde se puede calcular el indice de polarizacion
(IP) (cortesia de Factory Mutual).
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4.5. PARAMETROS CLAVE QUE SE DEBEN CONSIDERAR PARA LA RESISTENCIA
DE AISLAMIENTO Y PERDIDAS DIELECTRICAS.

En el contexto se menciona y especifica que la unidad de medida de la resistencia de
aislamiento es en ohmios. Se utiliza un medidor de resistencia de aislamiento para medir la
resistencia eléctrica ofrecida por un equipo eléctrico o un material aislante. El medidor envia una

corriente eléctrica a través del material y mide la resistencia ofrecida por el material.

170



Los valores recomendados de resistencia de aislamiento varian segun el tipo de equipo y
las normas aplicables. En general, en equipos Transformadores monofasicos se considera una
medicion aceptable en el rango de 5 GQ en intervalos de un minuto con una inyeccion de 2500V,
asi también los valores de resistencia de aislamiento se considera que una resistencia de
aislamiento de al menos 1 M es aceptable para la mayoria de los equipos eléctricos y

electronicos. (M.Horming J.Kelly 2005)

La resistencia de aislamiento se puede mejorar utilizando materiales aislantes de alta
calidad y siguiendo las normas y practicas recomendadas para la instalacion y el mantenimiento
de equipos eléctricos y electronicos. Ademas, es importante realizar pruebas periddicas de

resistencia de aislamiento para asegurarse de que el aislamiento sigue siendo adecuado.

4.5.1. FACTORES QUE AFECTAN EL AISLAMIENTO: TEMPERATURA, HUMEDAD,
ENVEJECIMIENTO.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) cree que en el rango de temperatura de 80
~140C para transformadores con aislamiento Clase A, la vida util efectiva del aislamiento del

transformador se duplicard si la temperatura aumenta en 6°C. Esta es la regla de los 6°C, que

muestra la limitacion del calor. Es mas estricta que la regla de 8°C reconocida en el pasado.

Por lo que es importante recalcar que los transformadores de potencia estan aislados con
aceite y papel, y el contenido de agua en el aceite y el papel tiene diferentes curvas de equilibrio a
diferentes temperaturas. En circunstancias normales, cuando sube la temperatura, la humedad del

papel se separa en el estanque; de lo contrario, el papel absorbera la humedad del aceite.

La temperatura: asi como la temperatura es alta, el contenido de humedad del aceite

aislante en el transformador es mayor; por el contrario, el contenido de humedad es pequefio.

Cuando la temperatura es diferente, el grado de disolucion de la celulosa y escision de la
cadena acompafiada de la generacion de gas es diferente. A cierta temperatura, la tasa de
produccion de CO y CO: es constante, es decir, el contenido de gas de CO y CO: en el aceite tiene
una relacion lineal con el tiempo. Cuando la temperatura continla aumentando, la tasa de

produccion de CO y CO: tiende a aumentar exponencialmente. (M.Horming J.Kelly 2005)

Envejecimiento:
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Por lo tanto, el contenido de CO y CO: en el aceite esta directamente relacionado con el
envejecimiento térmico del papel aislante, y el cambio de contenido puede usarse como uno de los

criterios para determinar si la capa de papel en el transformador sellado es anormal.

La presencia de humedad acelerara la degradacion de la celulosa del papel. Por lo tanto, la
produccion de CO y CO- también esté relacionada con el contenido de agua del material celulosico.
Cuando la humedad es constante, cuanto mayor sea el contenido de agua, mas CO: se
descompondra. Por el contrario, cuanto menor es el contenido de agua, mas CO se descompone.

(M.Horming J.Kelly 2005)
La traza de humedad:

Es uno de los factores importantes que afectan las propiedades aislantes. La presencia de
trazas de humedad en el aceite aislante tiene un gran dafio a las propiedades eléctricas y fisicas y
quimicas del medio aislante. La humedad puede hacer que disminuya el voltaje de descarga de la
chispa del aceite aislante y aumente el factor de pérdida dieléctrica, lo que promueve el
envejecimiento del aceite aislante y deteriora el rendimiento del aislamiento del transformador. La
humedad de los equipos no solo reduce la fiabilidad operativa y la vida util de los equipos
eléctricos, sino que también provoca dafos en los equipos e incluso pone en peligro la seguridad

personal. (M.Horming J.Kelly 2005)

Un método utilizado para la determinacion de agua en un liquido aislante es mediante un
Titulador Volumétrico Karl Fischer de acuerdo con la norma ASTM D-1533, el resultado es
presentado en ppm. Con el valor obtenido se puede estimar si el agua est4 disuelta o ha llegado a
un punto en el que se encuentra en emulsion, o bien determinar si la presencia es normal o existe
una filtracion de humedad (por juntas rotas, fisuras en el tanque de expansion, falta o mal estado

de la silica gel, entre otros.) (M.Horming J.Kelly 2005)

4.5.2. DICTAMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

En las pruebas ejecutadas a los transformadores montados en poste dentro del edifico de
laboratorios de la Universidad Técnica Latinoamericana se obtuvieron resultados con un margen
al limite de los valores de tolerancia por lo que implica calidad y tipo de fabricante COOPER lo
cual es un buen producto de fabrica pero ya posee 23 afios de vida util y posterior a eso se

determinado que los trasformadores han sido utilizados y han operado en un largo periodo de
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tiempo, perdiendo sus propiedades internas y necesita un previo mantenimiento correctivo,
pruebas de aceite dieléctrico y posterior cambio ademas de eso un calentamiento de bobina para
eliminar la humedad interna y restructuracion de elementos de unién o conexidn internos en
desgaste para mejorar la resistencia de aislamiento por lo que las unidades medidas fueron 1.5
GQ, estando al limite de los parametros acéptales segun la tabla de valores en la norma Coleccion

de Normas IEEE para Transformadores de Distribucion.

En los valores obtenidos en las pruebas eléctricas realizadas en los transformadores
ubicados a nivel de piso dentro del edifico de laboratorios de la Universidad Técnica
Latinoamericana, se mostraron con resultados medidos de 11.0 GQ por lo que ellos no cuentan
con aceite interno dieléctrico, se determiné que la bobina interna se encuentra cerrada y no cortada
por algin desperfecto o desgaste, por lo cual es evidente que el tipo de fabricante
WESTINGHOUSE es uno de los mejores productos en la industria, por lo que el trasformador atn
mantiene sus propiedades aislantes y es posible que el transformador al darle un mantenimiento
correctivo y aplicandole el aceite que le corresponde en funcion de placa puede mostrar un margen
de valores de resistencia de aislamiento mdas aceptables incluyendo una serie de medidas
complementarias para elevar su resistencia de aislamiento las cuales incluye el recalentamiento de
bobinas internas para eliminar humedad existente y restructuracion de elementos de conexiéon y

union con desgaste progresivo.

El instrumento es un tipo especial de 6hmetro en el que la bateria de baja tension sustituye
por un generador de alta tension, de forma que la medida de resistencia se efectiia con voltajes
muy elevados. El megéhmetro consta de dos partes principales: un generador de corriente continua
de tipo magnético -eléctrico, movido generalmente a mano por una manivela o electronicamente,
el megdhmetro electronico, que suministra la corriente para llevar a cabo la medicion, y el
mecanismo del instrumento por medio de la cual se mide el valor de la resistencia que busca. Son
dos imanes permanentes rectos, colocados paralelamente entre si. El inducido del generador, junto
con sus piezas polares de hierro, estda montado entre dos de los polos de los imanes paralelos y las

piezas polares y el nicleo mévil del instrumento se sitian entre los otros dos polos de las imagenes.

El inducido del generador se acciona a mano, regularmente aumentandose su velocidad por
medio de engranajes. Para los ensayos de resistencia de aislamiento, la tensién que mas se usa es

la de 500 voltios, pero con el fin de poder practicar ensayos simultdneamente a alta tension, pueden
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utilizarse tensiones hasta 2500 voltios, esto de acuerdo con el voltaje de operacion de la maquina

bajo prueba.

Segun la comprension de la Ley escrita de la ley de Ohm, que se anuncia en la ecuacion

siguiente, es la clave y el método para entender la prueba de aislamiento:

E=IxR

Ecuacion 5. Ley de Ohm.

En donde hemos reflejados anteriormente el entendimiento de los términos:
E= Voltaje en volts

[=Tensién en Amperios

R= Resistencia en Ohms

La teoria dada en Ley menciona que, para una resistencia a mayor voltaje, mayor corriente.

Alternativamente, a menor resistencia, es la corriente que fluye con el mismo valor de voltaje.

4.5.3. PRACTICAS Y ENSAYOS RECOMENDADOS PORLA NORMA IEEE.
Resumen Técnico — IEEE Std 43-2013!2°
La norma IEEE Std 43-2013 establece las practicas recomendadas para

la prueba de resistencia de aislamiento en maquinas rotativas, transformadores

y otros equipos eléctricos, mediante el uso de un megéhmetro.
Proposito de la norma

Proporcionar procedimientos y criterios para evaluar la condicion del sistema
de aislamiento en equipos eléctricos, detectando humedad, contaminacion o

degradacion del material aislante, y asegurando que el equipo sea seguro para operar.

120 E] Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers)- IEEE
- The world's largest technical professional organization dedicated to advancing technology for the benefit of
humanity. | IEEE
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Tension de prueba recomendada

Tabla 45.Niveles de tension recomendadas bajo prueba.

Tension nominal del equipo | Tension de prueba DC recomendada
<1kV 500 VDC
1kV-25kV 500 - 1000 V DC
25kV-5kV 1000
5kV-12kV 2500
12kV-15kV 5000
>15kV 10 000 V DC o mayor
<1kV 500 V DC
1 kV-25kV 500 - 1000 V DC

Para transformadores monofésicos o de distribucion (por ejemplo 13.2 kV o 23 kV), se

suelen aplicar tensiones de 2.5 kV a 5 kV DC.
Tiempo de aplicacion

La medicion de la resistencia de aislamiento debe realizarse a los 60 segundos de haber

aplicado la tension de prueba. Este valor se conoce como IR(60s) o lectura a 1 minuto.
Indice de Polarizacién (PI)

El indice de polarizacion evalua el estado del aislamiento comparando la resistencia a los 10

minutos con la de 1 minuto:
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Tabla 46.Resultados de ensayos practicos indice de polarizacion.

PI Condicion del aislamiento
<1.0 Humedad o contaminacion grave
1.0-1.5 Aislamiento deficiente o humedo

1.5-2.0 | Marginal, requiere secado o monitoreo

>2.0 Aislamiento en buen estado

Criterios de aceptacion

Como guia general, la norma establece que la resistencia minima aceptable debe ser de al

menos 1 MQ por cada kV nominal del equipo:

v Rmin=kV + 1 MQ
Ejemplo: para un transformador de 13.8 kV, el minimo aceptable es aproximadamente 14

MQ a 40 °C. En equipos nuevos, los valores pueden superar facilmente los 100 MQ 0 mas.

Correccion por temperatura

La resistencia de aislamiento disminuye al aumentar la temperatura. Los valores deben
corregirse a una temperatura base de 40 °C usando factores de correccion. Ejemplo: 200 MQ

a 20 °C equivale aproximadamente a 100 MQ a 40 °C.
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Tabla de pruebas y datos generales

Tabla 47.Descripcion de datos generales para analizar pruebas de resistencia.

Concepto Descripcion

Enfoque Prueba de resistencia de aislamiento DC

Equipo utilizado Mego6hmetro (ej. AEMC 6505, Megger,

Voltaje de prueba 500 V - 10 kV DC segtin tensiéon nominal

Tiempo estandar 1 minuto

Parametro adicional Indice de Polarizacion (PI)

Correccion Por temperatura a 40 °C

Aplicacién Motores, generadores, transformadores cables de
potencia
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Estandares y estados recomendados plasmados en el Manuel del Megohmimetro

Modelo 6505.

Los valores de PI y DAR se calculan de la siguiente manera'?':

PI=R 10 min /R 1 min (2 valores a registrar durante una medicién duracién 10 min).
DAR =R 1 min /R 30 s (2 valores a registrar durante una medicién duracion 1 min).

Para el calculo del PI, los tiempos de 1 y 10 min pueden ser modificados por el usuario, si es
necesario, para una aplicaciéon en particular. Visualizar los ajustes de indicadores de

rendimiento.

Son especialmente ttiles para controlar el deterioro del aislamiento de las maquinas o cables
muy largos. En los articulos de este tipo, la medicion se ve perturbada inicialmente por
corrientes espurias (corriente de carga capacitiva, corriente de absorcion dieléctrica) que

cancelan gradualmente fuera.

Para medir con precision el representante de la corriente de fuga del aislamiento, Son

necesarias mediciones con duraciones largas.

La calidad del aislamiento esta en funcion de los resultados encontrados.

Tabla 48.Calidad y estado de Aislamiento DAR/PI

DAR PI Estado del aislamiento
<1.25 <1 Inadecuado, incluso peligroso.
<2
>1.6 <4 Bueno
>1.6 >4 Excelente
121 Megohmimetro Modelo 6505 - Manual del usuario en linea:

https://www.manualslib.com/manual/2602884/Aemc-Instruments-6505.html?page=9#
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IEEE STD C57.12.90-2021!22

Cdédigo de prueba estandar IEEE para transformadores de distribucion, potencia y regulacion

sumergidos en liquido.
Pruebas de resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia del aislamiento se realizaran cuando se especifique. Las pruebas
de resistencia de aislamiento se realizan para determinar la resistencia de aislamiento de
devanados individuales a tierra o entre devanados individuales. Las pruebas de resistencia de
aislamiento se miden comunmente en megaohmios o se pueden calcular a partir de

mediciones de voltaje aplicado y corriente de fuga mostrada por los instrumentos.

NOTA 1: laresistencia de aislamiento de los aparatos eléctricos tiene una importancia dudosa
en comparacion con la rigidez dieléctrica. Estd sujeto a una amplia variacion en el disefio, la
temperatura, la sequedad y la limpieza de las piezas. Cuando la resistencia de aislamiento cae
por debajo de los valores prescritos, en la mayoria de los casos de buen disefio y donde no
existe ningun defecto, se puede llevar al estandar requerido limpiando y secando el aparato.
Por lo tanto, la resistencia de aislamiento puede ser util para indicar si el aparato se encuentra

en condiciones adecuadas para la aplicacion de la prueba dieléctrica.

NOTA 2—Los valores significativos de las pruebas de resistencia del aislamiento
generalmente requieren alguna interpretacion, dependiendo del disefio y la sequedad y
limpieza del aislamiento involucrado. Cuando un comprador decide realizar pruebas de
resistencia de aislamiento, se recomienda que los valores de resistencia de aislamiento se
midan periddicamente (durante la parada de mantenimiento) y se representen graficamente.
Las variaciones sustanciales en los valores de resistencia de aislamiento trazados deben

investigarse para y el por qué.

NOTA 3: las resistencias de aislamiento pueden variar con el voltaje aplicado, y cualquier

comparacion debe hacerse con mediciones al mismo voltaje.

122 TEEE STD C57.12.90-2021- IEEE STD (C57.1290-2021 | PDF | Transformador | Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos
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NOTA 4: bajo ninguna circunstancia se deben realizar pruebas mientras el transformador esté

bajo vacio.

Preparacion para las pruebas
El espécimen de prueba debera tener lo siguiente:

a) Todos los devanados sumergidos en liquido aislante
b) Todos los devanados en cortocircuito
¢) Todos los aisladores en su lugar Temperatura de los devanados y liquido aislante cerca

de (la temperatura de referencia de) 20 °C

Instrumentacion
La resistencia de aislamiento se puede medir utilizando el siguiente equipo:

a) Una fuente de alimentacion de CC de voltaje variable con medios para medir el
voltaje y la corriente (generalmente en las pruebas de resistencia de aislamiento se
deben realizar con todos los circuitos de igual voltaje sobre tierra conectados entre si.
(microamperios o miliamperios).

b) Un megoéhmetro

NOTA: los megdéhmetros suelen estar disponibles con voltajes nominales de 500 V, 1000 V

y 2500 V; El equipo de prueba aplicado de CC esté disponible a voltajes mas altos.
Tension para aplicar

NOTA 1. Las descargas parciales no deben estar presentes durante las pruebas de resistencia
de aislamiento porque pueden dar como resultado valores erroneos de resistencia de

aislamiento.

NOTA 2: cuando las mediciones se realicen con voltajes de CC que excedan el voltaje de
operacion rms del devanado involucrado (o 1000 V para un devanado en estrella solidamente

conectado a tierra), se puede emplear un espacio de alivio para proteger el aislamiento.
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Procedimiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento se deben realizar con todos los circuitos de igual

voltaje sobre tierra conectados entre si. microamperios o miliamperios)

Los circuitos o grupos de circuitos de diferente tension sobre tierra se deben ensayar por

separado. Ejemplos de procedimientos incluyen los siguientes:

a) Alta tension a baja tension y tierra, baja tension a alta tension y tierra.

b) El voltaje se debe aumentar en incrementos, normalmente de 1 kV a 5 kV, y se debe

mantener durante 1 min mientras ¢l se lee la corriente.

¢) La prueba debe suspenderse inmediatamente si la corriente comienza a aumentar sin

estabilizarse.

Criterios técnicos de distribuidoras eléctricas CAESS y DELSUR Las normas que
respaldan los valores aceptables son la IEEE C57.12.90 y la IEEE Std 43-2013, asi también

los resultados recomendados por criterios de personal analista y técnico encargado de

ejecutar pruebas de resistencia de aislacion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 49.Criterios y margen de valores de resistencia de aislamiento recomendados por
distribuidoras electricas.

Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /
1GQ C57.12.90/ Std 43-2013 Bueno
Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /
5GQ Margen adicional aplicado (Bueno) dar tratamiento de (recomendado
por AES/CAESS lavado interno y cambio de aceite
recalentamiento de bobina).
5GQ Margen adicional aplicado (Bueno) dar tratamiento de (recomendado

por DELSUR

lavado interno y cambio de aceite

recalentamiento de bobina).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el contexto se realizo el analisis previo de muchos requerimientos que implican en
buen rendimiento de un trasformador monofasico, sin embargo es necesario la aplicacion de
otras pruebas eléctricas de igual importancia como la de resistencia de aislamiento que
podemos dar a conocer en las siguientes conclusiones y recomendaciones ya que en este
documento solo estd contemplado darle seguimiento a pruebas eléctricas de resistencia de
aislamiento por lo cual no determinan diagnostico total del transformador pero si lo exigido
en Norma IEEE STD 43-2013, asi también establece las practicas recomendadas para la
prueba de resistencia de aislamiento y proporcionar procedimientos y criterios para evaluar
la condicion del sistema de aislamiento en equipos eléctricos, detectando humedad,
contaminacion o degradacion del material aislante, y asegurando que el equipo sea seguro

para operar.

5.1 CONCLUSIONES

1. Se realizo el estudio en laboratorio de la universidad, en base a las pruebas de
resistencia de aislamiento entre los bobinados de un transformador de distribucion y
fue efectiva con lo cual podemos implementar las guias de laboratorio para que los
estudiantes realicen sus practicas.

2. Se donara a la universidad un equipo probador de aislamiento AEMC 6505 para
realizar las mediciones de resistencia de aislamiento a transformadores monofésicos.

3. Serealizaron pruebas en laboratorio y con ello se pudo evaluar el funcionamiento del
equipo AEMC 6505 ademas de analizar los resultados de las pruebas de las cuales se
pudo concluir que se puede implementar su uso en las practicas de laboratorio
siguiendo los procedimientos correctos.

4. Se elaboraron guias practicas para hacer uso del equipo, ademas de la descripcion de
los procedimientos para poder realizar las pruebas de resistencia de aislamiento en el
laboratorio.

5. Los resultados de la prueba de resistencia de aislamiento confirman que el
transformador mantiene propiedades dieléctricas en excelente estado, con valores

superiores a los exigidos por la IEEE STD 43-2013 e interpretables segun sus

182



10.

11.

12.

13.

14.

criterios, No obstante, considerando que el transformador no contiene aceite
dieléctrico y ha permanecido inactivo por largo tiempo este resultado no define un
diagnostico total del transformador.

En las pruebas ejecutadas a los transformadores montados en poste se obtuvieron
resultados con un margen de 1.5 GQ.

Los transformadores monofédsicos no se pueden energizar sin aceite interno
dieléctrico ya que este mantiene en proceso de enfriamiento manteniendo la
circulacion interna del flujo de energia en las bobinas.

Con este tipo de herramientas la universidad podra desarrollar en los estudiantes de
la UTLA la capacidad de realizar e interpretar resultados de pruebas de resistencia de
aislamiento a transformadores monofasicos.

Las guias de laboratorio para pruebas de aislamiento serdn de gran utilidad ya que en
ellas estan los procedimientos para realizar pruebas con las conexiones correctas y
seguras, antes de inyectar los voltajes requeridos.

Con este equipo se podran realizar pruebas de aislamiento a transformadores
monofésicos después de una condicion de falla y poder saber si su estado estd dentro
de los parametros exigidos por la IEEE STD 43-2013 e interpretados con criterios de
la norma exponiendo que los valores obtenidos solo determinan el estado del
aislamiento, esta prueba no determina el estado total del trasformador.

En base a las pruebas de campo realizadas se pudo evidenciar que la resistencia del
aislamiento entre los bobinados de un transformador monofésico va incrementando
su valor a medida que transcurre el tiempo de dicha prueba hasta alcanzar un valor
estable después de transcurrir el periodo establecido en variables de un minuto.

Los valores de los resultados esperados de las pruebas deben de estar de preferencia
en el rango de los G para poder dar por aceptado un equipo.

Para poder realizar las pruebas de aislamiento se debe de tener el equipo
completamente desconectado y libre de potencial, ademas del etiquetado.

Se deberd hacer uso de guantes, lentes y demas implementos para cumplir con las

normas de seguridad y evitar lesiones al personal, asi como dafios materiales.
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5.2. RECOMENDACIONES

1.

En los casos de valores bajos en el aislamiento en un transformador, es necesario
realizar proceso al aceite mineral con el objeto de extraer la humedad mediante el uso
de maquina filtradora de aceite.

En transformadores clase C se recomienda aplicar un proceso de calentamiento o
secado térmico de las bobinas para eliminar la humedad interna, reponer el aceite
dieléctrico nuevo para restablecer la capacidad de disipacion térmica y reforzar el
aislamiento, reemplazar los bushings primarios externos para garantizar continuidad
dieléctrica y evitar descargas superficiales

Si se da el caso de que un transformador presente valores de resistencia de aislamiento
demasiado bajos en el orden de los MQ se debe de sustituir el equipo.

Si al momento de inyectar el voltaje de prueba al transformador usualmente en el
orden de los 500 V por un lapso de 1 minuto, esta tension se hace cero al instante, es
decir no se mantiene por el tiempo requerido, entonces significa que hay un problema
grave en algun devanado y se debe revisar las condiciones cuidadosamente.

Antes de inyectar tensiones de prueba al transformador, se debe asegurar que no hay
conexiones externas en contacto con el equipo para evitar dafios materiales o lesiones
al personal.

Al manejar el equipo de prueba se deben de hacer uso de todos los implementos de
proteccion personal.

Evitar la operacion del equipo probador resistencia de aislamiento bajo condiciones
atmosféricas no recomendadas tales como clima lluvioso, o con excesiva humedad
en el ambiente.

Realizar una buena inspeccion visual de los elementos del instrumento de medicion
antes de utilizarlo validando que este completo con sus cables de inyeccion de alta 'y
de baja, pantalla digital en buen estado que pueda mostrar valores legibles, asi
también validar que no estén cortados o lastimados de su cable protector aislante que
pueda inducir un contacto directo al operador con la con la inyeccién de tension.
Visualizar antes de utilizar con un tiempo planificado la carga del instrumento de
medicion al 100%, ya que, al no estar cargado completamente por 4 horas, los

resultados de las pruebas reflejaran valores no precisos en funcion de la tension
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10.

11.

inyectada necesaria, con esto se busca que el valor de tension de prueba de 500V
,2500V y 5000V en cada configuracion sea compensada.

Realizar pruebas de continuidad en los tres cables de poder para garantizar que los
resultados no sean erroéneos.

Validar la prueba de calibracion del instrumento de medicion de fabrica y validar
certificado de pruebas de laboratorio del NIST y planificar la adicional prueba de

calibracion anual para el cumplimiento de las pruebas.
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CAPITULO VI. ANEXOS.

En el siguiente capitulo se muestra la realizacion del historial de palabras técnicas y
conceptos analiticos de prueba utilizados en el contexto del trabajo de graduacion basado en
los ensayos eléctricos de resistencia de aislamiento con el instrumento de medicion
megdhmetro AEMC 6505, asi también documentacion y factibilidad de todo el proceso de la

adquisicion del instrumento de medicion, calibracion y certificaciones de catalogos.

6.1 GLOSARIO.

Ajuste: Operacion destinada a hacer que un instrumento de medicion tenga un desempeio

compatible con su uso.

Ampere: Unidad de intensidad de la corriente eléctrica del Sistema Internacional, de
simbolo A4, que equivale a la intensidad de una corriente eléctrica constante que, al fluir por

dos conductos paralelos.

Askarel: Conocidos como PCBs, Son Bifenilos Polyclorados los cuales pertenecen a la

familia de los hidrocarburos clorados.

Calibracién: Procedimiento de comparacion entre lo que indica un instrumento y lo que

deberia indicar de acuerdo con un patron de referencia con valor conocido.

Calidad: Se habla de calidad cuando un producto o un servicio satisfacen los requerimientos

y expectativas de un cliente.

Celulosa: Principal componente de las paredes celulares de los arboles con altas propiedades

aislantes.

Compuesto organoclorado: Conocido también como hidrocarburo clorado, clorocarbono o
compuesto organico clorado y es un compuesto por un esqueleto de atomos de carbono, en
el cual, algunos de los 4&tomos de hidrogeno unidos al carbono, han sido reemplazados por

atomos de cloro.

Corriente de fuga: Se refiere a la corriente inducida que se genera alrededor del material

aislante bajo la accion de un campo eléctrico.
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Curva de la bafiera: Modelo que representa la probabilidad de que un transformador falle a

lo largo de su vida util y tomar medidas para evitarlo.
Desgasificar: Eliminar o extraer los gases disueltos en un liquido.

Despolimerizacion: es tanto la reaccion contraria a la polimerizacion, como un mecanismo

alterno a una reversion, pero que disminuye el peso molecular de los polimeros.

Devanado: Es un enrollamiento de alambre que se coloca alrededor del nucleo del
transformador. Los devanados son fundamentales para la transformacion de la tension y la

corriente.

Dieléctrico: Material con alta resistencia al flujo eléctrico utilizado generalmente como

aislante.
Deriva: variacion lenta de una caracteristica metrologica de un instrumento de medicion.
Error de medicion: Resultado de una medicion menos el valor verdadero del mensurando.

Escala de un instrumento: Conjunto ordenado de marcas, asociado a cualquier numeracion

disponible que hacen parte de un sistema mostrado por un instrumento de medicion.

Furanos: Son subproductos de la degradacion del papel aislante de los transformadores
eléctricos, su presencia en el aceite aislante indica envejecimiento y deterioro en el papel. El
andlisis de furanos es una herramienta para controlar el estado del papel aislante y la vida util

del transformador.

Incertidumbre: Circunstancia de desconocimiento acerca de lo que sucedera en el futuro o

estimacion del posible error en una medida.

Instrumentos: Objeto fabricado, o formado por una combinacion de piezas, sirve para realizar

trabajo de actividad manual, ademas sirve para medir, controlar o registrar algo.

Justeza (de un instrumento de medida): Aptitud de un instrumento de medida para dar

indicaciones exentas de error sistematico.

Ley de Faraday: También conocida como la ley de induccion electromagnética. Establece

que la tension eléctrica inducida es proporcional a la variacion del flujo magnético.
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Longitud: distancia que separa dos puntos en el espacio.
Medir: El acto de determinar el valor de una magnitud.
Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion, (lo que se va a medir).

NIST: Instituto Nacional de Normas Y Tecnologia es una organizacion autorizada para

proporcionar servicios de medida de calibracion.
Nucleo: Es la parte central del transformador por donde circula el campo magnético.
Numeracion de la escala: Conjunto ordenado de nimeros asociados a las marcas de la escala.

Patron: Representacion fisica de una unidad de medicion. Una unidad se realiza con
referencia a un patrén fisico arbitrario. b). Persona que emplea obreros en su propiedad o

negocio, en especial en trabajos de tipo manual.

Precision: Concordancia entre la magnitud medida y el valor de referencia o fidelidad de un

dato, calculo, medida, expresion, etc.

Pruebas eléctricas: Son procedimientos que evaltian el funcionamiento, la seguridad y la
integridad de los transformadores. Se realizan de forma periddica o ante situaciones

especiales.

Repetibilidad: Es repetir la misma medicion con los mismo instrumentos, condicion, tiempo

e incluso personal.

Reproducibilidad: Es la incertidumbre de los resultados de una medicion repetida de un
mismo mensurando, bajo condiciones diferentes, (instrumentos, personal tiempo, sitio), entre

otros.

Segundo: Unidad de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades, el Sistema Cegesimal

de Unidades y el Sistema Técnico de Unidades. Su simbolo es s.

Sensibilidad: Cambio en la respuesta de un instrumento de medicion dividido por el

correspondiente cambio del estimulo.
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Tiempo de respuesta: Intervalo de tiempo que comprende el instante en el cual una sefial de
entrada es sometida a un cambio brusco especificado y el instante en el cual la sefial de salida

alcanza dentro de limites especificados un valoren régimen estable y sostenido.

Transformadores de instrumento: Son dispositivos que se utilizan para medir magnitudes
eléctricas como la corriente, el voltaje en valores estandarizados. Aislan y protegen los

equipos de medida y proteccion de los altos niveles de tension del sistema primario.

Transformador monofasico: Dispositivo que convierte la energia eléctrica de una sola fase a
otra, tiene dos devanados enrollados alrededor de un nucleo magnético: primaria y

secundaria.

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicion, tal que pueda relacionarse con
referencias determinadas, generalmente nacional e internacionales por medio de una cadena

ininterrumpida de comparaciones.

Unidad de medida: Magnitud particular, definida y adoptada por convencion, con la cual se
comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza para expresar cuantitativa mente su

relacion con esta magnitud.

Valor nominal: Valor aproximado de una caracteristica de un instrumento de medicion que

auxilia en su utilizacion.

Valor verdadero: Referencia general que se aplica al valor deseado para una medicion. Ya

que el valor verdadero en si no existe.
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6.2. FOTOGRAFIAS.

CARTA DE ENTREGA DE EQUIPO MEGOHMETRO AEMC MODELO 6505
PROBADOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Santa Tecla, 18 de diciembre del 2025
ING. ROOSELVET ADOLFO OSORIO
SECRETARIO GENERAL
UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
PRESENTE:
Atencion a: Ing. José Wilfredo Martinez Lépez.

Por este medio se realiza la entrega del equipo probador de resistencia de aislamiento
equipo Megdéhmetro AEMC modelo 6505 para el desarrollo y conocimiento de las
practicas realizadas en la tesis acompafiado de su calibracién anual para su correcto y
conveniente uso en las instalaciones del laboratorios de la Universidad Técnica
Latinoamericana.

A continuacion, se presenta a detalle los complementos del equipo a entregar:

item Descripcién Cantidad
Cable de alta (rojo)

Cable de baja (negro)

Cable de tierra (Guarda)

Cable de la fuente A/C

Megéhmetro AEMC 6505/serie 108101YJDV
Bolso negro

OO |WIN[—=
- B I | S TN Y

oo Wit Mk s

Entregado por:!

.

Josué David Paredes
Guillermo Ulises Flores Calles Boris Vladimir Mendoza Hernandez

N° Carnet: 0205919 N° Carnet: 0203619 N° Carnet: 0203018
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Figura 73.Adquisicion de equipo y recibido.

Figura 74.Instrumento en fisico validacion de funcionamiento Megohmetro
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J. Francisco Miranda

Calle del Egeo # 16, Jardines de Guadalupes
Antiguwo Cuscatlan, La Liberiad

Registro Fiscal # 20578-1
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Figura 77.Cotizacion de instrumento de medicion 1
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1060 | Adarmy, Timer, SOV, 100V, 250V, SO0V, 1000V, Auto DAR/PY, ] $ 283000 $2,830.00
Res, Continuty, RS-212 w/DatoView* Softwore, 12848

Fl 5312000 5112000
SUB-TOTAL Sﬁm
VA% 13% s
TOTAL $6,723.50
Tiempo de entrege:
Forma de pogo. D% DE ANTICIPO 50% CONTRA ENTREGA
Valider de lo Oferto: |10 DIAS MABILES
Nota importote ENTREGA EN OFICINAS SESA DE C.V.
CONDICIONES ESMCIALES

St el chente requiere odquir un certificodo de colibrecion “rastreable NIST™,: e sume oproxmodaomente wng
semana, por ¢l proceso de metrologia. Y se tiene que considerar 10 sigwiente USSSE para ef 1060 mas IVA,
5130 paro ¢i 6505 mas IVA,
AEMC EL SALVADOR g5 uno marco representoda por SUMINISTROS ELECTROMECANICOS S.A. DEC.V. (SESA
de V).

Figura 78.Cotizacion de instrumento de medicion 2
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Figura 79.Factura y pago de instrumento de medicion Megohmetro AEMC modelo 6505




Figura 80.Calibracion de fabrica de instrumento de medicion megohmetro AEMC modelo
6505
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIA: PRACTICAN®1

Universidad Técnica
Latinoamericana

TEMA: DEMOSTRACION DEL EQUIPO MEGOHMETRO AEMC
6505 PARA LA MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA.

LUGAR DE EJECUCION: LABORATORIO DE ELECTRICA

1.0 OBJETIVO GENERAL.

Demostracion de uso del equipo megdéhmetro AEMC 6505 para que el estudiante al finalizar
la practica pueda realizar la manipulacion de este equipo tomando en consideracion el EPP

necesario y las condiciones técnicas que se deben de aplicar para su uso.
1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Conocer en que consiste la prueba de resistencia de aislamiento en transformadores
monofésicos de distribucion utilizando un megdéhmetro y cudl es su importancia en la

realizacion.

2. Manipular el equipo megoéhmetro AEMC 6505 para la medicion de resistencia de

aislamiento identificando cada una de sus partes.
2.0 MATERIAL Y EQUIPO.

- EPP

- Meg6hmetro AEMC 6505

3.0 INTRODUCCION TEORICA.

La prueba de resistencia de aislamiento es lo mismo que aplicar una tension de corriente
continua a un sistema eléctrico y medir la resistencia del aislamiento. La prueba tiene como

objetivo determinar la eficacia y la calidad del aislamiento estableciendo el alcance de

198



cualquier corriente de fuga que pueda fluir a través de la superficie del material aislante. Esto
se puede hacer con un equipo llamado megoéhmetro. Un valor de resistencia alto refleja la
integridad intacta del aislamiento en contraste con un valor bajo, que puede representar una
amenaza al indicar que el aislamiento estd comprometido o peor ain, completamente
deteriorado. Esta técnica hace que las operaciones sean seguras y eficientes al identificar
problemas potenciales para que se realicen mantenimientos o reparaciones oportunas antes

de que se produzcan puntos de escalada.
4.0 PROCEDIMIENTO.

En la siguiente tabla se detallan diferentes equipos y herramientas de seguridad necesarios
dentro de una actividad en la cual se hara intervencion a una red eléctrica, marque con una X
cuales considera que son los necesarios para esta practica y a continuacion realice una

descripcion breve del porque los ha considerado.

TABLA DE CONTENIDO

# EPP, EPC Y HERRAMIENTAS

EFPP
Casco de Seguridad con Barbiquejo
Botas de Seguridad
Botas de Hule con Puntera de Acero
Chaleco Reflectivo
Lentes de Seguridad
Proteccion Facial
Guantes
Proteccion Auditiva
Proteccion Respiratoria
Ropa de Trabajo
Ropa Antiflama
Cinturdn de Seguridad
Arnés
14 Overol con capucha polirecubierto
EPC
Tarjetas o Rotulos de Senalizacion
Puestas a Tierra
Conos de Seguridad
Cinta de Pléstico de Sefalizacién
HERRAMIENTAS
Pértigas
Escalera
Probador de Ausencia de Tension
Load Buster

OGO | =T |y |h [ (e | | =

Lol =1

[ U [N— —

L 2

o [ | B =

o | | D | =
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Descripcion

AST.

del EPP y equipo. Con ayuda del instructor complete el siguiente formato de

Area de Servicio |Fecha | Elemento de referencia
(J PEP:Proyecto [J OT:OrdendeTrabajo [J PT:PermisodeTrabajo [J OS:Orden deServicio [J N/A:No Aplica # Circuito:

O L Lamada O MT:MensajedeTexto (J NI:#de Interrupcion [J #SAP |NL’1mero: # Corte:

Hora Descripcion del trabajo a realizar Direccién de la ejecucidn de trabajo/referencia | # Trafo:
# Capacitor:
# Medidor:
ETAPA Il - PERSONAL QUE PARTICIPA EN EL TRABAJO / TAREA

No. Nombre y apellido Firma

1

2

3

4

5

6
I "MANTENGAMOS SIEMPRE OJOS Y MENTE EN LA TAREA"

JERARQUIA DE CONTROL DE RIESGOS DEL MAS EFICAZ AL MENOS EFICAZ
Eliminacién Sustitucién Ingenieria Administrativo 1
1 2 Sustituir por una 3 Aplicacién de 5
Eliminar el riesgo alternativa menos Cambiar el disefio documentos escritos y Uso de EPP
peligrosa reglas
ETAPA Il - PLAN DE CONTROL DE TRANSITO
Riesgo LETETE Medidas de Control Responsable (s) Observacién

(marque la medida de control que aplica) (nimero segun Etapa Il)

Exposicién a
Atropellamiento/
Accidente de
transito

Colocary retirar cuiias
Colocar/retirar conos, cinta o bastones (
Paso peatonal provisional (si aplica).
Uso de chaleco reflectivo

Necesario detener trafico

Apoyo adicional de Pareja
Banderillero

Sefializacion adicional

Otro:

(
(
(
(
(
(

[m]
0
O
O
O
O
O
0
O

Exposicién a caida de
objetos

NOTA: Para tarea repetitiva, mantener el control de trdnsito durante todo el dia como se definié al inicio de la tarea.
ETAPA IV - IDENTIFICACION Y CONTROL DE RIESGOS COMUNES - TAREA
Jerarquia =
Riesgos comunes de: de Medlfias G2 (Eeniifel] . IResponslabIe (s) Comentario
Control (marque la medida de control que aplica) (nimero segun Etapa Il)
5 Casco con barbiquejo

Mantenerse fuera de la linea de fuego
Otro:

Golpe y cortes

Guantes de trabajo

Botas de seguridad
Perneras
Otro:

Manejo de cargas

Levantar peso dentro de capacidad

Levantar peso con piernas y espalda recta

de objetos y/o estructuras

Manuales
Otro:
4 Aplicacién de protector solar
L, 4 Hidratacién
Exposicion a rayos UV .
4 Relevamiento para TCT
Otro:
Exposicién a caida del 4 Despejar pasillos o zona de trabajo
mismo nivel (Resbalones, 4 Mantener paso seguro
otros) Otro:
Exposicién a caida 4 Sefalizacion
diferente nivel Otro:
. » 5 Uso de gafas de seguridad
Exposicién a proyeccion .
5 Careta facial

Otro:

0000 DDDDDDDDDDDDDGDDDID

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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Sistemas anticaidas inspeccionado

Cinturdn de posicionamiento

Exposicidon a caida de
altura

Escalera asistida

Anclajes suficientes
Otro:

Traje anti abejas

Exposicidn a picaduras,

mordeduras y plantas que
provocan reacciones = j--eeesseeeeed
alérgicas

Validar entorno por presencia de plantas

Retirar panal

(
(
(
(
(
(
Uso de repelente (
(
(
(
(
(

béb w
] o o o o o [ o

Otro:
s . Proteccidn auditiva
Exposicién al ruido
Otro:
Identificacién de Jerarquia Medidas de Control Responsable (s) .
. R ) , Comentario
Riesgos Ambientales de Ctrol (marque la medida de control que aplica) (nimero segun Etapa II)
Contaminacioén por 4 Disposicion adecuada de residuos
residuos Otro:
i » a4 Evitar encendido innecesario de motor
Contaminacién por 2

emisiones

Otro:

Contener derrame

Contaminacion por

Kit antiderrame

derrame

(
(
(
Mantener tapado recipientes de quimicos |
(
(
(
(

00000000

Otro:

Procedimientos o instrucciones de la tarea que esta realizando: @

@) B
(a) B

Observaciones:

ETAPA V - DETALLE LOS PASOS DE LA TAREA - RIESGOS ESPECIFICOS Y CONTROLES

EVALUACION DE Se debe evaluar en esta fase los Riesgos Criticos, especialmente los que tienen exposicién a Contacto Eléctrico directo o indirecto, exposiciéon a
Arco Eléctrico, exposicion a Atrapamientos por manejo de cargas y otros riesgos mencionados en el procedimiento SIGSSOPR0O01 AST y charla

RIESGOS previa de seguridad, Apartado 3.1 "Anexo 1 Actividades de Alto Riesgo"

IDENTIFICACION DE RIESGOS SIGNIFICATIVOS DE LA TAREA

T Riesgos Identificados Medida de Control Responsable (s)

Pasos significativos de la tarea .
de control (# segun Etapa I1)

ETAPA VI - PLAN PARA ATENCION DE EMERGENCIAS

Indique el "Punto mas seguro" de encuentro en caso de presentarse una emergencia

Indique el Punto Seguro

Unidad médica mas cercanz

ETAPA VIl - CHARLA PREVIA DE SEGURIDAD RELACIONADA CON LA TAREA

Realizacién de charla previa:  Si D No D

o Otros riesgos identificados Medida de control Repemess ()

Pasos significativos de la tarea B
de control (#segun Etapa I1)
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Auxiliandose de la tabla y visualizando el equipo traslade y escriba en la siguiente figura la

descripcion de cada uno de los botones del instrumento.

Funciones de control.

Ne Descripcion

1 Acceso al fusible de proteccion y terminales de conexion +, Gy -.

2 Enchufe de alimentacién de CA (funcionamiento directo con CA y recarga de

bateria).

Pantalla de cristal retroiluminada

Conector macho de interfaz serial (9 pines) solo para calibracion.

Interruptor selector rotatorio de 8 posiciones

Boton INICIO/PARADA.

N N | B~ W

Dos botones de funcion de navegacion (arriba y abajo)

1g:wﬂ';\' & LISRATION
A ‘: h T " '.W“ Tr -
i
A A -888Bv=© 5
i Pl GQ TO
e 1oka DAR = E E E S MQ ko
z ol P Bt A A F
{ : h E o
(e)
)
F Y
) O STARTSTOP
)
® MEGOHMMETER
AEMC M MODEL 6505
N J
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Funciones de interruptor.

Rango Funcién

OFF/APAGADO Instrumento apagado.

MQ -500V Medicion de aislamiento a 500 V, hasta 2 TQ.

MQ - 1000 V Medicion de aislamiento a 1000 V, hasta 4 TQ.

MQ -2500 V Medicion de aislamiento a 2500 V, hasta 10 TQ.

MQ - 5000 V Medicion de aislamiento a 5000 V, hasta 10 TQ.

MQ - 50-5000 V Medicion de aislamiento con tension de prueba variable.

SETVvar Establece el voltaje de prueba definible por el usuario para la
posicion variable
(50 a5000) V

SETVlock Establece la salida de voltaje de prueba maxima definible por el
usuario
independientemente de las posiciones de medicion del aislamiento

Funciones de botones.

Rango

Funcion

ON/OFF

Este boton se presiona para iniciar y luego detener la
medicion. Una pulsacion prolongada inicia la medicion del

DARy el PL

DISPLAY

Antes, durante o después de la medicidn, al presionar esta tecla

se muestran los distintos parametros de medicion.

Esta funcion solo est4 disponible en la posicion SET del
interruptor. Aumenta el parametro parpadeante que se muestra.
Se utiliza para navegar por la lista de mediciones de aislamiento de intervalo

en la funcion R(t).

Esta funcion esta disponible Ginicamente en la posicion SET del
interruptor. Disminuye el pardmetro parpadeante que se muestra.

Se utiliza para navegar por la lista de mediciones de aislamiento de intervalo
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en la funcion R(t)

El instructor realizara una demostracion del funcionamiento del equipo, asi como también
explicara los diferentes rangos de operacion, y posteriormente cada alumno manipulara el

equipo.

Realice una descripcion de los pasos que se deben de seguir para poder utilizar el equipo,

tomando en cuenta las reglas de seguridad y el procedimiento para operar el equipo.
5.0 PRUEBA DE CONOCIMIENTOS.

1. Investigar las precauciones de seguridad que debe tomar en cuenta para la medicion de

resistencia de aislamiento en transformadores de distribucion de energia eléctrica.

2. (Por qué el megdhmetro AEMC 6505 muestra un resultado con valores bajos de resistencia

de aislamiento?

3. Investigar los errores comunes que se deben evitar con las pruebas del megéhmetro

AEMC6505.

4. Mencione algunas recomendaciones de mantenimiento preventivo regular para el

megohmetro AEMC6505.
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIA: PRACTICA N° 2

Universidad Técnica
Latinoamericana

TEMA: USO DEL EQUIPO MEGOHMETRO AEMC 6505 PARA LA
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA. PRUEBA DE ACEPTACION.

LUGAR DE EJECUCION: LABORATORIO DE ELECTRICA

1.0 OBJETIVO GENERAL.

Realizar la prueba de resistencia de aislamiento en un transformador monofasico utilizando

el equipo megéhmetro AEMC6505 aplicables a una prueba de mantenimiento.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Que los estudiantes aprendan a interpretar los datos obtenidos en la prueba de
resistencia de aislamiento a fin de poder determinar el estado actual del transformador
monofasico antes de la aceptacion.

2. Al finalizar la practica el estudiante podra dar valoraciones del estado de un equipo
nuevo y que se da por aceptado. Se adquiera el conocimiento para poder realizar una

medicion de resistencia de aislamiento a un transformador monofasico.

2.0 MATERIAL Y EQUIPO.
e Megohmetro AEMC 6505.

e Transformador monofasico de 25 kVA.

e Equipo de proteccion personal.
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3.0 INTRODUCCION TEORICA.

En los sistemas eléctricos modernos los transformadores desempefian un papel fundamental,
siendo su rendimiento y fiabilidad cruciales para el buen funcionamiento estable de toda la
red. Para garantizar que los transformadores cumplan con sus estandares de disefio y
operacion tras su instalacion y puesta en servicio. Las pruebas de aceptacion son un paso

esencial.

Esta guia presenta una lista detallada de los principales elementos involucrados en las pruebas
de aceptacion de transformadores tras su instalacion, y su puesta en servicio. Con el objetivo

de ayudar a comprender al estudiante la importancia de estas pruebas.

Al comprender mejor estos procedimientos de prueba, los estudiantes lograran una

aceptacion completa y fiable de los transformadores.

4.0 PROCEDIMIENTO.

- Evaluar el EPP y herramienta de seguridad para poder realizar la practica. Describirlos:

- Realizar una lista de las medidas de seguridad que se deben aplicar en el trabajo.
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Paso 1. Tomar los datos de placa del transformador y llenarlo en la tabla.

No. [

ANOMES |

FASES [:] kA |

TENSION PRIM. [kV]|

TENSION SEC.[V] |

T. S.-BIL AT/BT [kV]

FRECUENCIA [Hz]

CLASE

REFRIGERACION

POLARIDAD [

TAP |Vp (VOLTIOS)

CONECTA

1A

2/B

3/C

4/D

S/E

X1 X2 X3
El aceite mineral
no contiene PCB

en el momento
de la fabricacion

FABRICADOC EN PEREIRA, COLOMBIA POR MAGNETRON S.A.
BAJO NORMAS ICONTEC Y ANSI C57.12.00

TRANSFORMADOR

ALTURA m.snm
CALENT. ACEITE [°C)
CALENT. DEV [°C]
CORRIENTE PRIM. [A]

CORRIENTE SEC. [A]
MAT. DEVANADOS
% Zcc A B5°C

CORRIENTE CC [kA]
DURACION CC [s]
PESO TOTAL [kg]
ACEITE MINERAL [1]
INSTRUCTIVO

—
T—
—
.
(—
I
| —
——
]
I
—

PLANO 29

Se realizaran pruebas de resistencia de aislamiento al transformador con niumero de serie y

una capacidad de 25 kVA.

Paso 2. Las pruebas se realizaran bajo las siguientes conexiones y condiciones:

» HIP - T (Terminal H1 del bushing primario del transformador y T terminal de tierra

del transformador). Se aplicard un nivel de voltaje de 5000V.

» XIS -T (Terminal X1 del bushing secundario del transformador y T terminal de tierra

del transformador). Se aplicara un nivel de voltaje de 500V.

» HIP- XIS (Terminal H1 del bushing primario del transformador y terminal X1 del

bushing secundario del transformador).
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Paso 3. Conexion del equipo con el transformador. Prueba HIP - T

Paso 4. Una vez realizadas las conexiones, seleccione la tension de prueba que para este caso

sera de 5000V.

Paso 5. Pulse el boton INICIO/DETENER para iniciar la medicion.

Paso 6. Esta prueba se debera realizar en un tiempo de Iminuto. Presione el boton
START/STOP nuevamente para detener la medicion. El instrumento continuara midiendo

voltajes externos, pero el resultado de la prueba permanecera visible en la pantalla principal.

Paso 7. Anotar los resultados en la tabla que se encuentra al final de la practica nimero dos.
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Paso 8. Repetir la prueba para las conexiones X1S -T y HIP- X1S tomando en consideracion

las condiciones que se plantearon en el Paso 2.

Paso 9. Completar la siguiente tabla de resultados finales con los datos obtenidos en las 3

pruebas realizadas en funcion de las siguientes normativas y parametros minimos permitidos.

Tension de prueba recomendada

Condicion del aislamientos

Calidad de aislamientos

Tension nominal del equipo | Tension de prueba DC recomendada PI' = Riomin / Rimin DAR Pl Estado del aislamiento
<1 kV 500V s "
kel ARV Condicion del aislamiento <125 <1 Inadecuado, incluso peligroso.
1kV-25kV 500 - 1000 V DC <2
25kV-5kv 1000 <1.0 Humedad o contaminacion grave
; ; A : ; >16 <4 Bueno
SkV-12kV 2500 1.0- 1.5  |Aislamiento deficiente o himedo
2kV-I5kV 5000 . . .
25 . 1.5-2.0  Marginal, requiere secado o monitoreo >16 >4 Excelente
>15kV 10000 V DC o mayor
5 I
TG 00V DC P20 Aislamiento en buen estado
1kV-25kV 500 - 1000 V DC

Criterios técnicos de distribuidoras eléctricas CAESS y DELSUR

Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /
1GQ C57.12.90/ Std 43-2013 Bueno
Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /
5GQ Margen adicional aplicado por (Bueno) dar tratamiento
AES/CAESS recomendado lavado interno, cambio)
de aceite y recalentamiento de
bobina.
5GQ Margen adicional aplicado por (Bueno) dar tratamiento
DELSUR recomendado lavado interno, cambio
de aceite y recalentamiento de
bobina.
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REVISION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

FECHA: TECNICO:
DATOS GENERALES DE PLACA DEL TRANSFORMADOR
ANO DE
o 0
KVA N° DE PILA | No DE SERIE MARCA VOLTAJE POLARIDAD 7% FABRICACION

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO / PRUEBAS DE ACEPTACION

VALORES DE PRUEBAS (GQ-MQ-TQ)

HIP-T

XIS -T

HIP- X1S

VALORES DE PRUEBAS (G€)

H2P-T

X3S -T

H2P- X3S

OBSERVACIONES:

Tabla de datos generales y resultados finales.
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Paso complementario. Realice la prueba de medicion de resistencia de aislamiento, pero esta

vez cambiando H1P por H2P en todas las conexiones realizadas anteriormente.

5.0 PRUEBA DE CONOCIMIENTOS.

1. (Existe un método para interpretar los resultados de la prueba de un megdéhmetro?
2. (Qué tan efectivos son los megohmetros en cables y transformadores?

3. ({Qué se debe hacer antes de iniciar las pruebas de un transformador con un megohmetro?
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIA: PRACTICAN® 3

Universidad Técnica
Latinoamericana

TEMA: USO DEL EQUIPO MEGOHMETRO AEMC 6505 PARA LA
MEDICION DE RESISTENCIA  DE AISLAMIENTO EN
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA. PRUEBA DE MANTENIMIENTO.

LUGAR DE EJECUCION: LABORATORIO DE ELECTRICA

1.0 OBJETIVO GENERAL.

Realizar la prueba de resistencia de aislamiento en un transformador monofasico utilizando

el equipo megdhmetro AEMC6505 aplicables a una prueba de aceptacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Documentar, tabular y analizar los datos obtenidos en la prueba de resistencia de
aislamiento a fin de poder determinar el estado actual del transformador monofasico
al cual se le realizara la prueba.

2. Al finalizar la practica el estudiante tenga el conocimiento para poder realizar una
medicion de resistencia de aislamiento a un transformador monofasico nuevo para su

puesta en servicio.

2.0 MATERIAL Y EQUIPO.
e Megohmetro AEMC 6505.

e Transformador monofasico de 25 kVA.

e Equipo de proteccion personal.
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3.0 INTRODUCCION TEORICA.

Un megohmetro mide la resistencia de aislamiento del equipo y, al probar circuitos
desenergizados, una resistencia alta es bastante favorable. Cualquier resistencia de
aislamiento menor a 1 GQ plantea enormes riesgos, como acumulacion de humedad, ruptura
térmica del vidrio e incluso contaminacion. Por lo tanto, para un rendimiento 6ptimo del

equipo, la resistencia de aislamiento debe ser de al menos 1 GQ.

Sin embargo, este estandar de 1 GQ no es el unico factor determinante a la hora de valorar la
resistencia de aislamiento. Puede variar segun el modelo, el material utilizado y, lo més

importante, el voltaje con el que se opera.

Valores como estos no se pueden tomar como patrén por razones de precision, ya que su
lectura correcta desempefia un papel fundamental en el mantenimiento del dispositivo. El uso
continuo y prolongado o el mantenimiento 6ptimo pueden provocar un aumento en la
degradacion de la resistencia de aislamiento. La resistencia de aislamiento tiende
principalmente a reducirse con el aumento de la temperatura, pero no deberia experimentar

ninguna desviacion significativa.

Al analizar las lecturas del megohmetro en el contexto del equipo, las especificaciones y las
caracteristicas ambientales del sitio, los equipos de mantenimiento pueden aminorar los

problemas antes de que se agraven.

4.0 PROCEDIMIENTO.

- Evaluar el EPP y herramienta de seguridad para poder realizar la practica. Describirlo:
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- Realizar un recuento de las medidas de seguridad en el trabajo.

Paso 1. Tomar los datos de placa del transformador y llenarlo en la tabla.

No. l
ANOMES |
Fases [ | kA [
TENSION PRIM. [kV]|
TENSION SEC. [V]

TRANSFORMADORG

ALTURA msnm
CALENT. ACEITE [°C)

Il

T. S.-BIL AT/BT [kV] CALENT. DEV [*C] :]
FRECUENCIA [Hz] CORRIENTE PRIM. [A] [:]
CLASE | CORRIENTE SEC. [A] [:
REFRIGERACION L MAT. DEVANADOS [:]
POLARIDAD [ % Zcc A BS°C [:]
CORRIENTE CC [kA] [:]
TAP |Vp (VOLTIOS)|CONECTA X1 X2 X3
1/A El aceite mineral CURACION CROM [:
2/8 no contiene PCB PESO TOTAL [kal] E
3/C en el momento
3D de la fabricacion ACETEMINERALM [ ]
SIE INSTRUCTIVO [:]

FABRICADO EN PEREIRA, COLOMBIA POR MAGNETRON S.A.

BAJO NORMAS ICONTEC Y ANSI C57.12.00 PLANO 29

Se realizaran pruebas de resistencia de aislamiento al transformador con nimero de serie

202059932 y una capacidad de 25 kVA.
Paso 2. Las pruebas se realizaran bajo las siguientes conexiones y condiciones:

» HIP - T (Terminal H1 del bushing primario del transformador y T terminal de tierra

del transformador). Se aplicard un nivel de voltaje de 5000V.
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» XIS -T (Terminal X1 del bushing secundario del transformador y T terminal de tierra
del transformador). Se aplicara un nivel de voltaje de 500V.
» HIP- X1S (Terminal H1 del bushing primario del transformador y terminal X1 del

bushing secundario del transformador).

Paso 3. Conexion del equipo con el transformador. Prueba HIP - T

Paso 4. Una vez realizadas las conexiones, seleccione la tension de prueba que para este caso

sera de 5000V.

Paso 5. Pulse el boton INICIO/DETENER para iniciar la medicion.

215



Paso 6. Esta prueba se deberd realizar en un tiempo de 1 minuto. Presione el botén

START/STOP nuevamente para detener la medicion. El instrumento continuard midiendo

voltajes externos, pero el resultado de la prueba permanecera visible en la pantalla principal.

Paso 7. Anotar el resultado en la tabla que se encuentra al final de guia.

Paso 8. Repetir la prueba para las conexiones X1S -T y HIP- X1S tomando en consideracion

las condiciones que se plantearon en el Paso 2.

Paso 9. Completar la siguiente tabla de resultados finales con los datos obtenidos en las 3

pruebas realizadas en funcion de las siguientes normativas y parametros minimos permitidos.

Tension de prueba recomendada

Tension nominal del equipo

Tension de prueba DC recomendada

<1kV 500 v DC
1kV-25kV 500 - 1000 V DC
25kV-5kV 1000
SkV-12kv 2500
12kV-15kV 5000

>15kV 10 000 V DC o mayor

<1kV 500 VDC
1kV-25kV 500 - 1000 V DC

Condicion del aislamientos

Calidad de aislamientos

PI'= Riomin / Rimin DAR Pl Estado del aislamiento
P Condicion del aislamiento <1.25 <1 Inadecuado, incluso peligroso.
<2
<1.0 Humedad o contaminacion grave
o - . >16 <4 Bueno
1.0-1.5  |Aislamiento deficiente o himedo
1.5-2.0  Marginal, requiere secado o monitoreo >1.6 >4 Excelente
>2.0 Aislamiento en buen estado

Criterios técnicos de distribuidoras eléctricas CAESS y DELSUR

Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /
C57.12.90/ Std 43-2013 Bueno
Valor recomendado Norma IEEE Criterio técnico Norma /

Margen adicional aplicado por
AES/CAESS

(Bueno) dar tratamiento
recomendado lavado interno, cambio
de aceite y recalentamiento de

bobina.

Margen adicional aplicado por
DELSUR

(Bueno) dar tratamiento
recomendado lavado interno, cambio|
de aceite y recalentamiento de

bobina.
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REVISION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

FECHA: TECNICO:
DATOS GENERALES DE PLACA DEL
TRANSFORMADOR
KVA N° DE PILA No DE SERIE MARCA VOLTAIJE POLARIDAD Z% ANO DE
FABRICACION
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO IP /
MATTO GENERAL

TENSION | CONEXION INTERVALOS DE INYECCION / RESULTADOS (GQ)

30seg. 45seg 1min 2min 3min 4min Smin 6min | 7min | 8min | 9min | 10min
(5000V) HIP-T
(2500V) HIP- X1S
(500V) XIS -T
OBSERVACIONES:

Tabla 44. Tabla de datos generales y resultados finales.
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Paso complementario. Realice la prueba de medicion de resistencia de aislamiento, pero esta

vez cambiando H1P por H2P en todas las conexiones realizadas anteriormente.

5.0 PRUEBA DE CONOCIMIENTOS.

1. (Cual es la diferencia de las pruebas de resistencia de aislamiento de aceptacion a las de

mantenimiento de un transformador?

2. ;Qué valores de voltaje son los recomendados para realizar las mediciones de resistencia

de aislamiento en transformadores monofasicos en las pruebas de aceptacion?

3. (Qué se debe hacer antes de iniciar las pruebas aislamiento en un transformador nuevo

usando un megdhmetro?
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