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Resumen

Este articulo presenta el reporte de caso sobre fallas presentadas en el
nucleo de transformadores de potencia y algunas experiencias técnicas
y metodologicas en la reparacion parcial y total de los mismos a varias
unidades, hechas en Industrias Explorer Ingenieria S. A. S., empresa
dedicada al mantenimiento y reparacion de transformadores. También es
presentada la metodologia para la seleccion del tipo de ldmina, sistema
de corte, ensamble, ajuste y prensado del nicleo, ya que estas actividades
son decisivas para conseguir un equipo con menores pérdidas y corrientes
de vacio, asi como menores niveles de ruido.

Se describen las etapas para calculo del flujo de operacion del nucleo,
circuito de prueba para la saturacion del mismo, consideraciones para
realizar la inspeccion termografica y medicion de las pérdidas de vacio,
seleccion del tipo de lamina y técnicas de ensamble empleadas.

Se presentan algunas experiencias como: cambio de medio nucleo, re-
aislamiento de zonas afectadas empleando fibras Nomex entre laminas,
cambio total del ntcleo por corte mal realizado desde fabrica, cambio total
del nucleo por doble aterrizamiento que ocasioné calentamiento del mismo
y afect6 el aislamiento de sus ldminas dejandolas en corto. En todos los
casos se evidencia una disminucion de las pérdidas de vacio. Finalmente
se presentan el comportamiento de los transformadores después de ser
puestos nuevamente en servicio.

Palabras clave: magnetizacion, nucleo, termografia, transformador de
potencia.
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Colombian experience in power transformers core repair

Abstract

This article presents a case report about faults presented in power trans-
former cores and shows some technical and methodological experiences
in partial and total repair to several units, carried out in Industrias Ex-
plorer Ingenieria S.A.S, a company dedicated to the maintenance and
repair of power transformers. The methodology for the selection of foil
type, court system, assemble, adjustment and pressing of the core are
also presented, since these activities are crucial to get an equipment with
fewer no-load losses, as well as lower levels of noise.

The stages for the magnetic flux density calculation, test circuit for core
saturation, considerations to thermographic inspection and no-load losses
measurement, type foil selection and assembling technique employed are
described.

Some experiences are presented: partial core reposition, replacement core
isolation of affected areas using Nomex fibers between sheets, total core
replacement due to failure caused by poor cutting during manufacturing
process, replacement of total core due to failure caused by double groun-
ding that produced heating of it affecting the interlamination isolation
between their sheets placing them in shortcut. In all cases there is a re-
duction on no-load losses. Finally the performance of power transformers
after been in service is presented and described.

Key words: Core, magnetization, power transformer, thermography.
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INTRODUCCION

El transformador es una maquina eléctrica estatica que transfiere energia de un circuito
a otro por medio de un campo magnético comun. Cuando una corriente eléctrica alterna
fluye a través de un conductor, se crea un campo magnético alrededor del mismo, si
un segundo conductor es puesto en este campo de tal forma que las lineas de flujo lo
enlacen, es inducido un voltaje en terminales del segundo conductor. El principio de
funcionamiento del transformador se basa en el uso de un flujo magnético producido
por una bobina para inducir voltaje en otra bobina. Si un transformador fuera cons-
truido con nucleo de aire entre sus devanados, este seria ineficiente debido a que el
porcentaje del flujo del primer devanado que enlaza el segundo seria minimo, y por
tanto, el voltaje inducido en el segundo devanado, pequefio.

Para incrementar el voltaje de salida puede ser aumentado el numero de espiras
o incrementada la cantidad de flujo que enlaza el segundo devanado. Aumentando el
namero de espiras se incrementan los costos significativamente, mientras que incre-
mentando el flujo del primer devanado que enlaza el segundo se obtiene una maquina
mucho maés eficiente. El aumento del flujo que enlaza los devanados se logra empleando
un nucleo de hierro, acero o acero al silicio, el cual tiene una propiedad mucho mayor
para transportar el flujo magnético que el aire.

Los transformadores pertenecen a los aparatos mas eficientes y confiables de los
sistemas de potencia; su factor de eficiencia es extremadamente alto, con valores cerca-
nos al 99,5 %. Sin embargo, las pérdidas en el niicleo de un transformador permanecen
24 horas al dia, es decir, también en el estado sin carga. Durante la fabricacion, repa-
racion y repotenciacion de transformadores de potencia, actualmente se emplea acero
al silicio de grano altamente orientado, el cual tiene bajas pérdidas y magnetostriccion
pequeia pero finita, con lo cual se logra disminuir las pérdidas de vacio y el ruido
audible directamente relacionado con el nucleo, aumentando la conciencia energética
y el cuidado del medio ambiente al disminuir el consumo de energia.

El nucleo del transformador de potencia es el componente de mayor volumen y su
funcion de acoplar magnéticamente los devanados estd asociada con la densidad de
flujo magnético en que este puede operar, valor que, a su vez, depende de la reluctancia,
tipo de lamina, espesor, tipo de cierre, apilamiento y prensado. Un transformador con
nucleo de menor reluctancia es mas eficiente y presenta menor corriente de vacio. En
condiciones normales de operacion, el nucleo se encuentra aislado eléctricamente de su
sistema de prensado, y las laminas, aisladas entre si. Cuando estos aislamientos estan
mal disefiados, deteriorados o mal ensamblados, se producen pequefios arcos entre
laminas o yugos y prensas, los cuales empiezan a producir puntos calientes colocando
parte de las laminas en cortocircuito; a su vez, se incrementan las corrientes circulantes
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de Eddy y la temperatura de operacion del mismo, generando gases combustibles en el
aceite y acelerando su degradacion, lo que conlleva a una disminucion de la vida util
del transformador, de alli la importancia de un nticleo en buen estado.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Funcion del nucleo en el transformador

La caracteristica para conducir el flujo magnético es llamada permeabilidad y es
mucho mayor en el hierro y en el acero que en el aire. Los aceros modernos tienen
permeabilidades relativas del orden de algunas decenas de millar comparadas con 1,0
para el aire; esto significa que la propiedad del nucleo de acero para transportar el flujo
magnético es 1500 veces la del aire. Los nucleos de los transformadores son fabricados
utilizando chapas magnéticas de acero al silicio de grano orientado de bajas pérdidas
con espesores entre 0,23 y 0,30 mm, laminadas en frio y aisladas en ambas caras con
silicato-fosfato de magnesio (Carlite). Los cortes se realizan a 45° lo cual minimiza el
camino del flujo magnético en direccion no coincidente con la laminacion de las chapas.

La mayoria de transformadores se ensambla apilando el nucleo en columnas
(core type). Con el proposito de reducir la corriente de vacio, lograr mejor desempefio
magnético, menores pérdidas, bajos niveles de ruido y calentamiento en el nucleo, el
ensamble de este se realiza trabando las chapas entre si, en forma de un escalonado
progresivo, utilizando la técnica conocida como “step-lap”. Durante los afios 80 y 90
se empleaban las uniones de traslape sencillo SSL, pero hoy en dia este sistema fue
reemplazado por uniones con traslapes multiples MSL para disminuir las pérdidas de
vacio, la magnetostriccion y el ruido audible.

Las regiones de union son las “regiones mas calientes” en el nticleo. Como men-
cionan [1] y [2], muchos parametros geométricos estan involucrados en la configuracion
de la union, tales como la longitud del entrehierro de aire g, la longitud del traslape a,
cantidad de laminas por paquete s y en especial el nimero N de pasos en las regiones
del traslape, como se aprecia en la figura 1.

Aunque los nucleos de los transformadores son apilados cuidadosamente, aparecen
en las uniones algunos entrehierros de aire inevitables de longitud g, incrementando
su reluctancia magnética. La figura 2 ilustra la bien conocida distribucion basica del
flujo. Para evitar el camino de alta reluctancia del entrehierro, el flujo escapa a las
laminaciones vecinas las cuales actian como un entrehierro puente (GB) y se tornan
sobrecargadas. En los finales de la lamina el flujo @z surge en direccion normal. La
transferencia del flujo en las laminas vecinas muestra una distribucion local la cual
depende fuertemente de B, como se discute en [3].

|
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Caorte OO Corte OO0

Figura 1. Diferentes disefios de uniones: a) SSL- Traslape sencillo (N=1);
b) MSL- Traslape multiple (N=4).

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Uniones y regiones en el traslape del ntucleo
Fuente: elaboracion propia

En las uniones multi step-lap el nimero de entrehierros es incrementado, por tanto la
concentracion de flujo en el area de union en el entrehierro puente GB es reducida, como se
ve en las figuras 3 y 4.

Figura 3. Concentracion del flujo en el entrehierro puente GB (Mayor en SSL)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Concentracion del flujo en el entrehierro puente GB (Menor en MSL)
Fuente: elaboracion propia

Normalmente se emplean cinco pasos N por libro de laminas y dos laminas por paso,

¥

Figura 5. Multi Step Lap cinco pasos por libro a) dos laminas por paso, b) una ldmina por paso.
Fuente: elaboracion propia

como indican las figuras 5 y 6 [4], [5].

Figura 6. Multi Step Lap cinco pasos por libro

Fuente: elaboracion propia

1.2 DIAGNOSTICO INICIAL DE FALLAS EN EL NUCLEO

Una de las técnicas mas ttiles y usadas para el analisis de condicidon consiste en el
analisis de los gases disueltos en el aceite. Esta técnica es muy sensible en un amplio
rango para encontrar una operacion inadecuada térmica o eléctrica. De acuerdo con
los estandares ASTM D-3613, ASTM D-3612 y ANSI IEEE C57.104, el hidrogeno y

los gases hidrocarbonos son generados debido al rompimiento térmico del aceite mi-
u
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neral indicando en ciertas relaciones la severidad del sobrecalentamiento. La presencia
de poco acetileno y un amplio espectro de otros gases, usualmente es el resultado de
partes metalicas sobrecalentadas por concentraciones de flujo o corrientes circulantes,
sin celulosa presente, indicando 1aminas del ntcleo en cortocircuito, cortos entre el
nucleo y prensas o partes metalicas.

De acuerdo con el criterio del gas clave y Rogers [6], las relaciones acetileno/
etileno, metano/hidrogeno y etileno/etano indican sobrecalentamiento localizado en
el nicleo debido a concentraciones de flujo, incremento de temperatura de puntos
calientes y/o sobrecalentamiento en el cobre debido a falsos contactos (formacion de
carbon) como presenta la tabla 1.

Tabla 1: Criterio de las razones de Rogers

Falla térmica C,H,/C,H, CH/H, C,H/C,H,
150 °Ca 300 °C 0 2 0
300 °C a 700 °C 0 2 1
>700°C 0 2 2

Fuente: elaboracién propia

Después de analizar los datos historicos de cromatografia de gases, cuando se
sospecha del nucleo y se decide sacar de servicio el transformador, este es llevado a
planta para ser desencubado, retirar sus bobinas y hacer posteriormente una inspeccion
visual detallada al nucleo y sus laminas. Seguidamente se cierra el yugo y se realiza
la prueba de magnetizacion e inspeccion termografia.

1.3 CALCULO DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE OPERACION

La densidad de flujo de operacion del nicleo de los transformadores de potencia se
encuentra entre 14000 y 18000 Gauss; esto depende del afio de fabricacion, disefio,
fabricante, pérdidas garantizadas, entre otros. Empleando la expresion (1) se establece
el valor més aproximado para el calculo de un circuito magnético, [7].

8= Vo )
4,44% fx A, x px Nx1x107°

Donde,

B: Densidad de flujo de operacion del nucleo, Gauss.

f: Frecuencia, Hz.
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Ai : Seccion transversal del niicleo, mm?. Valor medible en el nucleo.
p o Factor de apilamiento, valor asumido de 0,94
N : Numero de espiras. Posible de contar en alguna de las bobinas.

Viosna = Voltaje de la bobina, V.. para conexion delta o Vy,, para conexion Y.

La densidad de flujo de operacion puede ser calculada por cualquier devanado; el
numero de espiras y la tension de la bobina deben ser correspondientes al devanado
considerado.

Una vez conocido el flujo de operacion del nucleo, para determinar el nimero de
espiras a emplear en la prueba de laboratorio se considera el voltaje de la bobina como
el maximo suministrado por el generador empleado para las pruebas y se despeja N
de la expresion (1).

Cuando no es posible contar el numero exacto de espiras, se arrolla una bobina
con un namero de espiras conocido en cada columna del nicleo. Seguidamente este
bobinado es energizado gradualmente mientras se registra la lectura de corriente. Si
se alcanza la tension maxima del generador y la corriente no crece significativamente
es necesario retirar una espira, o si la corriente aumenta con poca tension, es necesario
arrollar una espira. Se grafica la curva de voltaje contra corriente, y con el nimero
de espiras encontrado y la tension alcanzada en el codo de saturacion se emplea la
expresion (1) para calcular la densidad de flujo.

1.4 PRUEBA DEL AISLAMIENTO DE LAS LAMINAS

Las laminas estan provistas de una fina capa de aislamiento inorganico basada en
silicato-fosfato de magnesio (carlite) por ambas caras para aumentar la resistencia en-
tre laminas y reducir las pérdidas por corrientes de Eddy. Dicho aislamiento se aplica
durante el proceso de templado de la lamina, su espesor se encuentra entre 2 um — 5
umy la resistencia de aislamiento de la superficie es mayor a 10 Q/cm?, [8] y [9].

Durante el ensamble del nucleo, se verifica el recubrimiento aislante de las lami-
nas, empleando el procedimiento sugerido por el estandar internacional [10]; dado que
no existe un criterio normalizado del valor del aislamiento, se emplea el dado en [2],
el cual sugiere que al menos el 80 % de las lecturas realizadas sobre una muestra de
nucleo debe ser mayor de 2Q y el 50 % mayor de 5Q. Para ello se disefio y construyo
un dispositivo el cual consta de dos electrodos planos con una diferencia de potencial
de 1,5 VDC entre ellos; dichos electrodos se ubican a lo largo de las laminas y entre
laminas adyacentes. Cuando el recubrimiento aislante esta defectuoso, se enciende un
piloto de senalizacion (ver figuras 7 y 8).

|
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15vDC —_ Electrodos de 50 mm
0,3mA '|' de didmetro

4

Laminas del nicleo

Figura 7. Circuito dispositivo para verificar aislamiento de las ldminas del nucleo
Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Electrodos para verificar aislamiento de las ldaminas del nucleo.
Fuente: elaboracion propia

1.5 PRUEBA DE AISLAMIENTO NUCLEO -PRENSA

Una vez finalizado el ensamble del nuicleo, se verifica el aislamiento nicleo contra tie-
rra, energizando el nucleo y aterrizando la prensa (ver figura 9). El voltaje de prueba
maximo es de 1000 V.

Megger
500 VDC
+ -
Prensa
Aislamiento N dcldo

Figura 9. Prueba de aislamiento nucleo-prensa
Fuente: elaboracion propia

La resistencia de aislamiento en nicleos usados se encuentra en el rango de
100 a 400 MQ y en niicleos nuevos mayores a 500 MQ; en ambos casos el indice de
polarizacion /P debe ser mayor de 1,0 de acuerdo con [11]. Valores menores a 100
MQ indican deterioro del aislamiento, y menores a 10 M(Q, que existiran corrientes
circulantes entre nlicleo y prensa, lo cual debe ser investigado. En la tabla 2 se presenta
el caso de una prueba a un nucleo nuevo.
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Tabla 2: Ejemplo de resistencia de aislamiento nucleo-prensa.

Resistencia de aislamiento
niicleo-prensa, [ GQ]

Tiempo de prueba, [min] RA. LP.

0,5 1 2 3 5 8 10
62 73 79 82 82 80 79 1,2 1,1

Fuente: elaboracién propia

El ntcleo es aterrizado en solo un punto; algunos nucleos disponen de un buje
para realizar esta conexion externamente y poder asi verificar su aislamiento durante
las pruebas eléctricas de diagnostico del transformador.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Caso 1: Autotransformador monofasico 45/60 MVA, 220/ 110 /46 kV

Desde 1999 hasta 2009 el transformador presentaba aumento en los gases etano, metano,
monoxido y etileno, siendo este ultimo el mas critico. En enero de 2010 el transfor-
mador present6 falla en la bobina de 46 kV. El transformador fue llevado al taller de
reparacion y una vez retiradas las bobinas y fibras de aislamiento de las columnas,
adicional a la falla en el devanado, se evidenciaron pequefios cortos entre laminas en
todas las columnas, como presentan las figuras 10 y 11.

Se hizo la prueba de magnetizacion e inspeccion termografica y se encontraron
numerosos puntos calientes entre los fletajes lo que indica la existencia de otros puntos
calientes no detectados en la inspeccion visual (ver figuras 12 y 13).

Figura 10. Pequefios cortos en el nucleo.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Pequerios cortos en el nucleo.
Fuente: elaboracion propia

1 e
F = 1

Figura 12. Termografia general. (Puntos calientes debajo de los fletajes)
Fuente: elaboracion propia

Figura 13. Vista general del nucleo
Fuente: elaboracion propia
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Los cortos y puntos calientes encontrados fueron reparados parcialmente abriendo
cuidadosamente las laminas e instalando fibras Nomex de 0,1 mm entre ellas. Los fleta-
jes fueron cambiados y se barnizé todo el nucleo, como se ve en las figuras 14, 15y 16.

Figura 14. Laminas del nucleo con fibras Nomex entre ldminas
Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Detalle reparacion parcial
Fuente: elaboracion propia

Figura 16. Nucleo con reparaciones parciales y barnizado
Fuente: elaboracion propia
]
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Después de este proceso, se repitio la prueba de magnetizacion del nucleo y no se
encontraron puntos calientes, como se aprecia en la figura 17.

Figura 17. Termografia final sin puntos calientes
Fuente: elaboracion propia

En abril de 2011, una vez el transformador fue reparado y puesto en servicio
nuevamente, fue monitorizado mediante cromatografia de gases, y se encontré un
aumento en etano, metano, mondxido y etileno. Aunque dicho aumento fue en menor
proporcidn al anterior, se sospechd de nuevos cortos en el nicleo; por consiguiente, el
transformador fue desenergizado, retirado el aceite y realizada una inspeccion visual
interna que confirmo la sospecha.

Se concluyd que los cortos en el nicleo de esta unidad fueron el resultado del
mal corte de las laminas durante el proceso se fabricacion; cortos que con el tiempo
evolucionaron produciendo pequefias masas similares a puntos de soldaduras, que
calentaron el nicleo y generando gases.

En junio de 2012 el transformador fue retirado de servicio y se realiz6 el cambio
total del nucleo, en diciembre de 2012 fue puesto nuevamente en servicio, y a la fecha
los gases se encuentran estables.

El costo de reparacion de este equipo fue de $ USD 400.000; cerca del 44 % del
valor de reposicion a nuevo que es de $USD 900.000, aproximadamente, incluyendo
el cambio total del nicleo $ USD 100.000, 11 % del valor del equipo. Estas cifras de-
muestran que la reparacion fue muy rentable. Adicionalmente, las pérdidas de vacio
presentaron una disminucion de 5 kW, representando un ahorro cercano a los USD
100.000 en un periodo de 20 afios.
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2.2 Caso 2: Transformador 104,5 MVA, 220/13,8 kV

Este transformador presentaba incremento notorio en los gases etano, metano, mo-
ndxido y etileno. Habia sido reparado en dos ocasiones y en una de ellas el nticleo
quedo aterrizado en dos partes por lo que entre sus laminas se presentd circulacion de
corrientes circulantes que las sobrecalentaron y quemaron su recubrimiento aislante,
quedando la gran mayoria en cortocircuito.

En la inspeccion termografica inicial se encontrd un sobrecalentamiento en la
union del yugo superior con la columna central que alcanzo6 102 °C y puntos calientes
localizados en los traslapes y mostro corto entre laminas (ver figuras 18 a 21).

Figura 18. Termografia general nucleo original
Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Termografia general nucleo original
Fuente: elaboracion propia
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Figura 20. Yugo superior (punto caliente alcanza 102°C en los entre hierros del nucleo)
Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Yugo superior
Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Hallazgos: Traslapes y perforaciones en corto, laminas soldadas en sus extremos
Fuente: elaboracion propia

Debido al estado del nucleo, este se cambi6 en su totalidad y se reemplazo6 el tipo
de corte de SSL (Single Step Lap) a MSL (Multi Step Lap) con laminas completas para
los yugos superior ¢ inferior, como se presenta en la figuras 23 y 24.
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Figura 23. Cierre de yugos nucleo original (superior) y nucleo nuevo (inferior).
Fuente: elaboracion propia
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Figura 24. Cambio del sistema de cierre de los yugos
Fuente: elaboracion propia

El tipo de lamina utilizada en el nuevo disefio fue M4 de 0,27 mm; el peso original
del nucleo era 34542 kg y con laminas nuevas fue de 35947 kg; la seccion transversal
de las columnas se conservd con respecto al disefo original. No se evidenciaron
puntos calientes en la prueba de inspeccion termografica con el nicleo nuevo, como
se presenta en las figuras 25 a 28.
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Figura 25. Termografia final sin puntos calientes
Fuente: elaboracion propia

Figura 26. Yugo superior nuevo
Fuente: elaboracion propia

Figura 27. Termografia final sin puntos calientes
Fuente: elaboracion propia

Figura 28. Vista general del nucleo
Fuente: elaboracion propia
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Se observo una disminucion de las pérdidas en vacio cercanas al 20 % y dismi-
nucion de la corriente de vacio al 50 % como indica la figura 29.
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Figura 29. Comparacion del voltaje bobina contra corriente en nucleo original

y nuicleo nuevo durante prueba de magnetizacion.
Fuente: elaboracion propia

La reduccion de las pérdidas de vacio fue de 5,25 kW que representan un ahorro
cercano a los USD 105.000 en un periodo de 20 afios; considerando que las bobinas,
bujes y demas accesorios se encontraban en buen estado, y el costo del nicleo nuevo
era cercano al 20 % del valor de reposicion a nuevo del equipo, se demuestra que la
reparacion fue muy rentable.

2.3 CASO 3. Transformador monofasico 40/60 MVA, 220/ 110/ 46 kV

Un banco trifasico de unidades del afio 1978 presento falla en una unidad. La empre-
sa de energia decidid reparar la unida fallada y reconstruir las otras dos unidades.
La falla en las bobinas de la unidad del transformador fue considerable y alcanzo6 a
realizar cortos gran parte del ntcleo, como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Cortos en el nucleo de unidad fallada.
Fuente: elaboracion propia

]
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Se realizo la prueba de magnetizacion y medicion de pérdidas en los tres niicleos
y el ntcleo con cortos evidencid puntos calientes en los grupos de laminas de medio
nucleo; adicionalmente este presentd un aumento del 10 % en las pérdidas de vacio
(tabla 3); a esta unidad se le cambié medio nticleo. Las pruebas finales del nucleo ya
reparado evidenciaron una disminucién del 5 % de las pérdidas de vacio respecto a las
otras dos unidades (tabla 3), y disminucion en la temperatura del nticleo nuevo respecto
al original, como se observa en las figuras 31 y 32.

Figura 31. Lado original se calienta 4°C por encima de la temperatura del nucleo nuevo
Fuente: elaboracion propia

Figura 31. Lado original se calienta 4°C por encima de la temperatura del nacleo nuevo
Fuente: elaboracion propia

El costo total de reconstruccion de este equipo fue de $ USD 350.000, incluyendo
el reaislamiento de todas sus bobinas y el cambio de medio nucleo, el cual fue de $
USD 93.000, comparado con el valor de reposicion a nuevo que es de $USD 550.000
aproximadamente, es decir 60 % del valor del equipo. Estas cifras demuestran que
la reparacion fue muy rentable. Adicionalmente, las pérdidas de vacio presentaron
una disminucién de 4 kW, representando un ahorro cercano a los USD 80.000 en un
periodo de 20 afios.
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3. CONCLUSIONES

La técnica mas usada para identificar fallas en el nicleo en el analisis de condicion
consiste en el analisis de los gases disueltos en el aceite. Esta técnica es muy sensible
en un amplio rango para encontrar una inadecuada operacion térmica o eléctrica. El
hidrogeno y los gases hidrocarbonos son generados debido al rompimiento térmico
del aceite mineral que indica en ciertas relaciones la severidad del sobrecalentamiento.
La presencia de poco acetileno y un amplio espectro de otros gases, usualmente es el
resultado de partes metalicas sobrecalentadas por concentraciones de flujo o corrientes
circulantes sin celulosa presente, indicando laminas del nucleo en cortocircuito, cortos
entre el nicleo y prensas o partes metalicas; sin embargo, se recomienda realizar una
inspeccion interna a través de un manhole o handhole para comprobar si existen o no
cortos en el nucleo.

Las pérdidas de vacio Po y los niveles de ruido de los nucleos de transformadores
de potencia son reducidos reemplazando las antiguos uniones de traslape sencillo SSL
por uniones con traslapes miltiples MSL debido a que son disminuidas las concentra-
ciones locales de flujo en la region del traslape.

Las reparaciones parciales pueden ser realizadas cuando existen cortos puntuales;
en el caso del autotransformador monofasico, estas reparaciones funcionaron en los
puntos reparados, pero debido al mal corte efectuado desde su fabricacion se formaron
nuevos cortos en otros puntos.

En el caso de cambio de niicleo en un transformador reparado, la seleccion del tipo
de lamina se realiza partiendo de las pérdidas de vacio garantizadas por el fabricante;
seguidamente se realiza la medicion del calibre de la [amina y el peso total del nticleo;
posteriormente se calcula la densidad de flujo de operacion del nicleo y con estos datos
se obtienen las pérdidas de vacio por kilogramo y, finalmente, se selecciona la lamina
adecuada de acuerdo con la densidad de flujo de operacion.

En el caso del transformador trifasico de 104,5 MVA al cambiar el tipo de traslape
de SSL a MSL y el tipo de construccion de los yugo superior e inferior de dos laminas
auna lamina, se evidencid una disminucion de las pérdidas en vacio cercanas al 20 %
y disminucion de la corriente de vacio cercana al 50 %.

Cuando se realiza reparacion de un transformador, es recomendable adecuar la
conexion del nicleo a tierra a través de un buje auxiliar, de tal forma que ésta se pueda
realizar de forma externa posibilitando la prueba de resistencia de aislamiento niicleo
contra prensa cuando se requiera realizarla en sitio.

Se resalta la importancia de que las empresas eléctricas verifiquen con los fabri-
cantes el proceso de corte y terminado final del nucleo para evitar problemas durante
la operacion del transformador.
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Para que el cambio total o parcial del ntcleo sea una opcion rentable, es necesario
emplear laminas con menores pérdidas. Cuando se realiza la reconstruccion total del
transformador con cambio de nucleo, si el valor es de maximo el 70 % del valor de
reposicion a nuevo, la reparacion es rentable.
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