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RESUMEN

El presente trabajo pretende ser una guia para el desarrollo y aplicaciéon
de un programa de mantenimiento preventivo periédico para
transformadores de potencia en aceite. Conjuntamente con las
actividades pertenecientes al mantenimiento preventivo, se analizan
diferentes procedimientos y procesos Utiles a la hora de realizar un

mantenimiento correctivo del transformador.

En el capitulo | se realiza una breve explicacion de los componentes de
un transformador de potencia en aceite. En el capitulo Il se analizan los
diferentes factores que influyen en el deterioro del sistema de
aislamiento del transformador, también llamados "potenciales enemigos
del sistema de aislamiento”. En el capitulo Il se expone el método de
diagndstico del estado del transformador mediante la cromatografia de
gases, el cual es un complemento valiosisimo a las pruebas de
diagndstico tradicionales. El capitulo IV presenta las pruebas de
diagndstico, que en el laboratorio o en campo, permiten determinar el
estado del transformador. En el capitulo V se presenta la médula de
este trabajo, es decir el desarrollo del mantenimiento del transformador,

tanto preventivo como correctivo. El capitulo VI trata sobre los



transformadores que emplean como medio aislante y refrigerante el
Askarel. En este capitulo se presentan algunas recomendaciones sobre
el manejo y desechado del Askarel. El anexo A desarrolla las pruebas
dadas en el capitulo IV. El anexo B presenta una aplicacion practica del
mantenimiento de un transformador de 56 MVA de la generadora

Electroquil S.A.
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INTRODUCCION

Por afios, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha
estado basado en la determinacion de la resistencia de su aislamiento
junto con la medicién de la rigidez dieléctrica de su aceite. Sin embargo,
se sabe ahora que pruebas como el factor de potencia del aislamiento,
contenido de humedad, tension interfacial, acidez, entre otras, son muy
importantes para obtener un diagnostico mas acertado del estado del
transformador.

Recientemente, el andlisis de gases generados en el interior del
transformador mediante cromatografia de gases se ha constituido en
una herramienta poderosa a la hora de monitorear el estado en que se

encuentra el transformador, sin necesidad de sacarlo de operacion.

Un transformador con su sistema de aislamiento adecuadamente
mantenido, sera capaz de soportar de una mejor manera problemas
como: sobrevoltajes debido a maniobras o a descargas atmosféricas,
cortocircuitos internos, entre otros. Por lo anterior, se considerara al

mantenimiento del transformador en términos de:
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- Los factores que influyen en el deterioro del sistema de aislamiento

del transformador.

- Cuales son las pruebas y actividades de rutina que permiten emitir

un criterio del estado del transformador.

- Que significado tienen los resultados obtenidos en las pruebas de

diagnostico.

- Cuando deben realizarse las pruebas de diagnéstico.

- Que medidas correctivas deberan tomarse en el caso de que detecte

alguna anormalidad en el mantenimiento preventivo periddico.

El objetivo de este trabajo es presentar una guia para la persona
encargada del cuidado de un transformador de potencia en aceite, con
la finalidad de que pueda desarrollar y aplicar un programa de
mantenimiento preventivo periodico efectivo, ya que como sabemos, en
la actualidad debido al incrementado de la demanda de energia
eléctrica por parte de los abonados de los sectores residenciales,
comerciales e industriales las empresas eléctricas se han visto en la

necesidad de realizar un aumento en el nimero de subestaciones de
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distribucion con la finalidad de suministrar un servicio continuo y
confiable a sus abonados. Este fendmeno ha inducido al monitoreo y
mantenimiento periddico del transformador de potencia instalado en la

subestacion, el cual constituye el corazén de la misma.



CAPITULO 1

PARTES PRINCIPALES DE UN TRANSFORMADOR
DE POTENCIA EN ACEITE

1.1. INTRODUCCION
En este capitulo se revisaran de manera breve los principales
elementos constitutivos de un transformador de potencia aislado
en aceite. Un estudio mas profundo de dichas partes esta fuera del
alcance de este trabajo, por ende no se ahondara en el estudio de

dichas partes.

En la figura 1.1 podemos observar un transformador de potencia
de 112 MVA con algunas de las partes que seran tratadas en este

capitulo.

1.2. TANQUE
1.2.1. FUNCIONES
El tanque de un transformador, generalmente hecho de

acero, desempefia las siguientes funciones:
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a) Provee proteccibon mecanica al conjunto nucleo-
bobinas.

b) Ayuda a contener al liquido refrigerante/aislante, en el
caso de que se lo utilice.

c) Protege al aceite del aire, humedad y contaminacion

externa.

d) Permite que el transformador “respire”.

Pararrayo (lado
de alta tension)

Bushing (lado de
alta tension)

Radiadores

Pararrayo (lade ¥ Bushing (lado Ventiladores
de b?-ja Tanque de baja tension)
tension)

FIGURA 1.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 112 MVA



1.2.2. TIPOS DE TANQUE
En la actualidad podemos encontrar diferentes tipos de
disefios de tanques para transformadores. Dentro de los
existentes y mas comunes en nuestro medio se encuentran
los Tipo Respiracion libre, los Tipo Tanque conservador y

los Tipo Sellado.

1.2.2.1. TIPO RESPIRACION LIBRE
En este tipo de disefo el espacio o colchdn de aire
a presion atmosférica que se forma sobre el aceite
tiene salida a la atmdsfera a través de una tuberia
de respiracion. Dicha tuberia es doblada hacia
abajo y posee una pantalla en el extremo que da
hacia el exterior del transformador, evitdndose de
esta manera el ingreso de la lluvia, insectos o
roedores. En al figura 1.2 podemos ver un

transformador con este disefio de tanque.

Este disefo de tanque no posee un removedor de
humedad en la tuberia de respiracién, por ende el
transformador tendra una fuente de humedad,

oxigeno y contaminacion por dicha tuberia. Como
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se vera mas adelante la humedad y el oxigeno son
enemigos del aislamiento del transformador, es
recomendable entonces que el propietario o
responsable de un transformador de este tipo
instale un removedor de humedad (como la Silica
gel) en dicha tuberia, de manera que se reduzca el
ingreso del humedad, oxigeno y contaminacion al

transformador.

Medior de
nivel de
acemte

Colehon de aire

Respirador
con pantalla

FIGURA 1.2. TRANSFORMADOR TIPO RESPIRACION LIBRE
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1.2.2.2. TIPO TANQUE CONSERVADOR.

En este disefio se adiciona un tanque adicional al
transformador, llamado tanque de expansion o
tanque de conservacion. Este tanque adicional se
encuentra localizado sobre el transformador (vease
la figura 1.3), de manera que el tanque principal
estara lleno de aceite. La expansion del aceite y el
intercambio de aire con la atmdsfera (respiracion
del transformador) ocurren lejos del total del aceite
en el transformador ya que, solo una pequefia
cantidad de aceite existe entre el tanque principal y
el tanque conservador. Debido a lo anterior este
disefio reduce el ingreso de oxigeno, humedad y
contaminacién al transformador, retardandose asi

el proceso de oxidacién del aceite.

Existen transformadores de este tipo que llevan
instalado en el interior del tanque conservador una
especie de “vejiga” o “diafragma”. Con este sistema
se reduce en mayor medida el ingreso de humedad
y oxigeno al transformador ya que, dicha vejiga

aisla al aceite de la atmésfera. A medida que el
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aceite se expande o contrae debido a los cambios
de temperatura, la vejiga “respira” aire hacia
adentro y hacia fuera del transformador, esto
mantiene al aire a presion atmosférica. En al figura
1.4 se puede observar un transformador de este

tipo

Tuberia de

Tanque de respiracion

conservacion

Medidor de nivel de _\_\. I—; Removedor
aceite -

e
Colchon de aire humedad

H

Rele Buchholz

!|-|||||||||||IIII|||I-

Valvula para aislar
el tanque
conservador
Tangue del

transfomador

FIGURA 1.3. TANQUE TIPO CONSERVADOR

42



43

Tuberia de respiracion

Tanque conservador

Removedor de
humedad

Vejiga

Medidor de
nivel de aceite

|l|IIlIIIIJI|||| i

Rele Buccholz

Valvula para aislar el
tandue conservador
Tanque del

transformador

Nota importante: Existe la posibilidad de que se forme vacidé en el transformador si la
tuberia que conecta el removedor de humedad con el tanque conservador es muy delgada
0 se encuentra bloqueada parcialmente o si la entrada al removedor de humedad es muy
pequefia. Esta situacion puede permitir la formacién de burbujas en el aceite, las cuales
pueden activar los detectores de gas como el Rele Buchholz y/o el rele de Falla del
Diafragma (si el transformador lo tuviere). Dicho vacié también puede “chupar” aire a través
de empaques defectuosos o que no se encuentran correctamente colocados, lo cual

también podria ser una fuente para la formacién de burbujas.

FIGURA 1.4 TANQUE TIPO CONSERVADOR EN EL QUE DICHO
TANQUE POSEE UNA “VEJIGA” O “DIAFRAGMA” EN
SU INTERIOR.
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1.2.2.3. TIPO SELLADO.
El tanque tipo sellado es similar al de respiracion
libre, con la adicién de una valvula de alivio de
presion/vacio, la cual esta disefiada para mantener
una presion interna de + o de — 5 psi. Ademas la
tapa superior no es empernada, sino soldada, con
lo cual se evita el uso de empaques. La figura 1.5

muestra un disefio de este tipo.

Valvula de
presion

vacio Manovacuometro

Medidor de nivel de aceite

FIGURA 1.5 TANQUE TIPO SELLADO



Al instalarse el transformador se coloca a presién
aire libre de humedad o nitrégeno, de manera que
se forma un colchdén de aire/gas sobre el aceite.

La contaminacion del transformador por oxigeno y/o
humedad no es tan severa como en el caso del
tanque Tipo Respiracion libre debido a que la
“respiracion” del transformador esta limitada por la
valvula de alivio. Cuando la presion interna del
transformador excede los 5 psi el aire o el nitrdgeno
son expulsados a la atmésfera por la valvula de
alivio. Cuando el transformador se enfria el aceite
se contrae, si la presion interna cae por debajo de
la presidn atmosférica exterior en 5 psi, la valvula
de alivio permitira el ingreso de humedad y oxigeno

al tanque.

PRECAUCION: El nitrogeno  usado  en

transformadores debe cumplir la norma ASTM D-
1933 tipo Ill, con -59°C para le punto de rocio,
como se especifica en IEEE C-57.12.00-1993,

parrafo 6.6.3.
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1.3. PASATAPAS (BUSHINGS)

La funcién de los pasatapas en un transformador es de llevar o
transportar los conductores de los devanados a través del tanque y
hacia el exterior de una manera segura. Los pasatapas estan
disefiados para: soportar las tensiones de operacion normal y
anormal, mantener la humedad fuera del transformador y resistir
los esfuerzos mecanicos debido al peso y tension de los
conductores conectados a ellos.

Para cumplir con lo anterior existen diferentes tipos de pasatapas,

entre los que tenemos:

- Porcelana (hasta 25 KV)

- Porcelana-Aceite (25-69 KV)

- Porcelana-Compuesto epdxico

- Porcelana-Resina sintética (34.5-115KV)

- Porcelana-Papel impregnado de aceite (mayores a 275 KV)

Como puede verse, la clase de pasatapa a utilizar es dependiente
del nivel de voltaje para el que es disefiado. En al figura 1.6, puede
verse las partes de un pasatapa para transformador tipo GOB de

la ABB.



Los pasatapas son de forma cilindrica, cubiertos con un esmalte
especial para evitar la adherencia de humedad y contaminantes.
Estan provistos de “faldas” con el objeto de aumentar la distancia
de fuga (distancia entre el terminal del pasatapa y su base
acoplada al tanque) y asi reducir la posibilidad de un arco debido
a sobre voltajes. En las figuras 1.7 y 1.8 se pueden observar

pasatapas de Porcelana- Aceite y Porcelana, respectivamente

1.4. NUCLEO Y DEVANADOS

Los dos tipos fundamentales de disefo de la parte activa de un
transformador son el TIPO NUCLEO, en el cual dos grupos de
devanados abrazan a un nucleo unico y el TIPO ACORAZADO, en
el cual el flujo que atraviesa a un unico grupo de devanados esta
formado, al menos, por dos componentes existentes en circuitos
magnéticos en paralelo. Ambos tipos de estructuras pueden verse

en las figuras 1.9y 1.10.

El disefno del Tipo Nucleo es usado en transformadores de
potencia con valores de corriente y KVA bajos, mientras que el
Tipo Acorazado es usado en transformadores con potencias

iguales 0 mayores a 50 MVA.
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FIGURA 1.6. PASATAPA TIPO GOB DE LA ABB
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FIGURA 1.7. PASATAPA DE PORCELANA-ACEITE

FIGURA 1.8.PASATAPA DE PORCELANA
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FIGURA 1.10. TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO

El nucleo de un transformador esta formado por chapas, las cuales
estan hechas con una aleacién de hierro de grano orientado y
silicio (con esta aleacion se reducen las perdidas por histéresis y
corrientes parasitas). Las chapas que forman el nucleo estan
aisladas eléctricamente unas de otras con un revestimiento a

prueba de aceite (tradicionalmente barniz) para reducir las
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perdidas por corrientes parasitas. La figura 1.11 nos muestra la
forma de realizar la union del conjunto de chapas. En la misma

figura 1.11 puede verse que el perno que sujeta las chapas esta

asilado de las mismas por medio de un buje.

Chapa del
- circuito magnetico
laminado

Perno de ajuste

Arandela metalica

o S

L

= Arandela aislante

]
i

- Buje aislante

Chapas
magneticas

Aislacion entre capas

FIGURA 1.11 UNION DEL CONJUNTO DE CHAPAS MEDIANTE

PERNOS
[y
0
¥,
Envuelta de cinta
AN

Paquete de chapas

FIGURA 1.12 UNION DE UN CONJUNTO DE CHAPAS MEDIANTE
CINTA DE ALGODON



En la figura 1.12 se puede apreciar otra forma de armar el conjunto
de chapas por medio de una cinta de algodén, nominado

comunmente “paquete”.

La figura 1.13 muestra las diferentes formas de armar las partes
componentes del nucleo de un transformador. ElI nucleo con
sucesivas chapas alternadas se usa en transformadores de poca
potencia, mientras que el nucleo con entrehierros oblicuos se usa

en transformadores de gran potencia.

En los entrehierros se suele colocar hojas de cartdon especial para
disminuir el ruido que es originado por efectos de la fuerza
cortante de valor variable que se produce entre ambas caras de
una y otra parte. En al figuras 1.13A, 1.13B y 1.13C pueden

apreciarse tres diferentes formas de columnas del nucleo.

A medida que aumenta la importancia de la maquina es
conveniente que las columnas del nucleo dejen de tener seccidon

cuadrada, para adoptar una seccion circular.
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Yugos
Entrehierros

Columnas

Dos soluciones para los entrehierros

FIGURA 1.13A. ARMADO DE NUCLEO CON ENTREHIERROS
PLANOS Y DIENTES DE CIERRA

Formacion del nlcleo mediante
sucesivas capas de chapas alternadas

FIGURA 1.13B. NUCLEO CON CHAPAS ALTERNADAS
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FIGURA 1.13C. NUCLEO CON ENTREHIERROS OBLICUOS

La seccion circular de la columna del nucleo se obtiene colocando
las chapas en forma escalonada. En el nucleo de la derecha de la
figura 1.14, existen canales internos para mayor evacuaciéon del
calor producido por las perdidas del hierro. La separacién de los
conjuntos asi formados de chapas se logra con adecuados listones

de madera tratada.

=i Wl
00

e
o

Nucleo de Nucleo en Nucleo en cruz de dos
SC'L'CH:JI"I cruz C‘E‘. un f__uf.cHUﬂL.- conun C anal
cuadrada solo escalén de refrigeracion

FIGURA 1.14. DIFERENTES FORMAS DE COLUMNAS DE NUCLEOS
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El armado del nucleo (Core Clamping) se logra por medio de

diversos métodos, como se muestra en las figuras 1.15y 1.16.

L=

FIGURA 1.16. ARMADO DE YUGOS Y COLUMNAS CON PERFILES
SOLDADOS

Pasemos ahora a hablar de las bobinas. En al figura 1.17

podemos apreciar como se aislan los conductores. Para secciones
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de cobre de hasta 4 mm2, la seccion del conductor tiene forma
circular. Para secciones mayores se usa la seccion rectangular con
doble encintado de algoddn. Para secciones muy grandes se usan
varios conductores con un aislamiento de dos capas. La primera
capa es el aislante propiamente dicho, mientras que la segunda
capa es de menor rigidez dieléctrica que la primera, pero es mas

fuerte mecanicamente.

Los bobinados de un transformador previo a su montaje son
sometidos a procesos de secado en hornos y eliminacién de la
humead mediante vacio, para luego ser impregnados con aislante
liquidos. Este tratamiento requiere de ambientes muy especiales,

libres de polvo y manejo de todos los elementos con delicadeza.

o~ Flejes
ffd. conductores
Conductor Fleje AV |
cilindrico conductor 0, 7 AR / To\l A
\ “ - / 1 Y | \
C- _3& 1§ /
\ ) 1, i
Capa de barniz SR SR . -
i aislante, a doble Enviuelta de Envuelta aislante
aislante ; B ;
cobertura cinta protectora propiamente dicha

FIGURA 1.17. DIFERENTES FORMAS DE AISLAR CONDUCTORES
DE BOBINAS




Mediante la figura 1.18 podemos visualizar las formas constitutivas

de las bobinas de un transformador.

ESQUEMAS COMUNES DE BOBINAS

Cilindrica Plana o de De blogues
"galleta”

FIGURA 1.18. FORMAS CONSTITUTIVAS DE BOBINAS

Es de practica comun colocar la bobina de baja tension mas
préxima al nucleo. La forma cilindrica se prefiere para las bobinas
de baja tensién, mientras que las de tipo plana son preferidas para
las bobinas de alta tension. Con ayuda de la figura 1.19 podemos

visualizar las formas comunes de montaje de bobinas en el nucleo.

En la figura 1.20 se muestra la manera en que se inmovilizan los
conjuntos de bobinas con relacion al nucleo. Esto se realiza
mediante adecuadas piezas de madera, apoyadas sobre perfiles

de acero. Una ventaja del uso de piezas de madera como
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separadores es la formacion de “ductos” por donde puede circular

el aceite y de esta forma maximizar la transferencia de calor.

ALGUNAS POSICIONES DE BOBINAS RESPECTO AL NUCLEO

Cilindricas Cilindrica interior
concéntricas planas externas Planas alternadas

FIGURA 1.19. DISPOSICION DE BOBINAS EN EL NUCLEO

ANCLADO DE LAS BOBINAS

Cilindro aislante o ] _
Bobma de baja tension = 1)
\ - Diafragma aislante St‘DdI’ddOr )
Nucleo "' ‘\. Bobinado de alta tension >
N,

—
—— N
- ] 1 W

. Listones de

] madera para

separacion y

| centrado de
bobinas

\ 1

T
l
|
|
|
|

f/ - /el
(/7 ST
Anillos de madera i

para apoyo de
bobinas

Anillos para apoyo

) | los elementos s
general de Separadores verticales

de bobinas

Perfil metalico sujeto al nucleo

FIGURA 1.20. FIJACION DE LAS BOBINAS AL NUCLEO

58



1.5. El SISTEMA DE AISLAMIENTO

Este sistema tiene como funcién aislar los devanados del
transformador entre si y de tierra, es decir, los elementos de este
sistema aislan las partes conductoras de corriente del nucleo y de

las estructuras de acero.

El sistema de aislamiento de un transformador en aceite consta
principalmente de 2 tipos de materiales aislantes: aceite y papel. A
continuacion se estudiara de manera breve las funciones y

propiedades de ambos materiales.

1.5.1. EL ACEITE AISLANTE
1.5.1.1. FUNCIONES
El aceite usado en los transformadores desempefia

basicamente cuatro funciones:

a. Aislar eléctricamente todos los componentes

del transformador.

b. Proveer de refrigeracion eficiente al
transformador.
C. Prevenir la acumulacion de lodo en el

transformador
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d. Proteger al conjunto nucleo-bobinas del

ataque quimico.

1.5.1.2. COMPOSICION QUIMICA

El aceite empleado en transformadores y algunos
otros equipos eléctricos es de tipo mineral. Dicho
aceite se encuentra formado por compuestos de
hidrocarburos y no-hidrocarburos. A continuacion,
de forma breve, hablaremos de la composicion

quimica del aceite mineral.

1.5.1.2.1. Hidrocarburos
Por definicion, los hidrocarburos son
compuestos quimicos que contienen solo
hidrégeno y carbono. Los compuestos de
hidrocarburos son el mayor constituyente
del aceite mineral y pueden ser divididos

en tres grandes grupos:

e Parafinicos
e Nafténicos

e Compuestos aromaticos
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a) Parafinicos: Los parafinicos son
generalmente considerados
hidrocarburos saturados, caracterizados
por una estructura de enlaces rectos,

como puede verse en la figura 1.21.

Hidrocarburo Parafinico

Ha€ = ({ CHqlp= CH,

FIGURA 1.21. ESTRUCTURA DE UN HIDROCARBURO
PARAFINICO

b) Nafténicos: Los nafténicos son

clasificados como compuestos de

enlaces en forma de anillo. Como puede

verse en la figura 1.22 los nafténicos

pueden ser monociclicos, biciclicos, etc.

Hidrocarburo Naftenico Monociclico

CH,
// .
iC iC

H

F HI_I'{:'HJIH_.:'H.:

CH,

FIGURA 1.22A. HIDROCARBURO NAFTENICO MONOCICLICO
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Hidrocarburo Naftenico Biciclico

H

F |

™ —

H

CH;

CH, CH
P "*-».‘__H/ e

CH=ICH,REH,

:

2 H"-.., H/(H _,-"EH
™~

CH,

F

FIGURA 1.22B. HIDROCARBURO NAFTENICO BICICLICO

c) Compuestos

compuestos aromaticos,

aromaticos:

Los

figura 1.23,

poseen uno o mas anillos aromaticos, los

cuales pueden ser unidos con anillos

aciclicos.

Compuestos Aromaticos
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1.5.1.2.2. NO-HIDROCARBUROS

El petrdleo, del cual se deriva el aceite
usado en transformadores, también
contiene compuestos que no son
hidrocarburos. Dichos compuestos
presentan una estructura semejante a la
de los hidrocarburos, con la salvedad de
que los atomos de carbono son
reemplazados por uno, dos, tres o mas
atomos de azufre, oxigeno o nitrégeno.
Los compuestos no-hidrocarburos en el
aceite mineral pueden ser acidos
naftenicos, esteres, alcoholes, entre

otros.

Existen algunos factores quimicos que
son criticos para los aceites nuevos,

dentro de los cuales podemos anotar:

1) Acidez (Nimero de neutralizacion)
Una baja acidez en un aceite mineral

€S necesaria para minimizar la

conduccion eléctrica, la corrosion de
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los metales y maximizar, la vida del

sistema de aislamiento.

2) Formacioén de gas bajo arco

3) Contenido de agua.
Un aceite mineral con contenido de

agua bajo es necesario para alcanzar
una rigidez dieléctrica adecuada,
maximizar la vida del sistema de
aislamiento y minimizar la corrosion

de los metales.

1.5.1.3. PROPIEDADES FISICAS

Algunas de las propiedades fisicas de un aceite

mineral incluyen:

1)

Viscosidad
La viscosidad es considerada una medida de

la resistencia del aceite a fluir. Este
parametro es controlado para asegurar una
libre circulacion en los transformadores y
mecanismos, asi como una adecuada

transferencia de calor.
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2)

3)

4)

5)

Gravedad especifica

La gravedad especifica es la razén entre el
peso de un volumen dado de una sustancia
y el peso de un volumen igual de agua. Este
parametro es util como ayuda para identificar

tipos de aceites nuevos.

Tension interfacial

Un elevado valor de tension interfacial en un
aceite nuevo es indicativo de la ausencia de
contaminantes polares indeseables, pero el
mayor uso de la T.l esta en al determinacion
del grado de deterioro y contaminacion que

posee un aceite en servicio.

Estabilidad de oxidacion

Volatibilidad

1.5.1.4. PROPIEDADES ELECTRICAS

Las principales propiedades eléctricas de un aceite

nuevo incluyen:
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1)

2)

3)

Rigidez dieléctrica
La Rigidez dieléctrica de un aceite es una

medida de la habilidad que tiene el aceite a
resistir esfuerzos eléctricos sin que se
produzca el rompimiento del dieléctrico.
Rigidez de impulso

Con la rigidez de impulso se mide la
habilidad del aceite a resistir condiciones de
voltajes transciendes (sobre voltajes debido
a maniobras 0 a descargas eléctricas

atmosféricas).

Permitividad relativa /  Constante
dieléctrica

La Permitividad relativa es la relacion entre
la capacitancia de un material aislante
medida por medio de una configuracién de
electrodos y la capacitancia de la misma
configuracion de electrodos con el aire (o
vacio) como dieléctrico. La Permitividad
relativa es dependiente de la temperatura y

la frecuencia de voltaje. Los valores tipicos

de la permitividad relativa de un aceite nuevo
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estan entre 2.1 y 2.5 a 90°C. La oxidacién

tiende a incrementar estos valores.

1.5.2. EL AISLAMIENTO SOLIDO (DE CELULOSA)

1.5.2.1. FUNCIONES
El papel Kraft usado como aislamiento en un
transformador debe desempefar mayormente 3

funciones:

1) Soportar los esfuerzos eléctricos producidos por
los voltajes en condiciones normales vy
anormales  durante la  operacién del
transformador.

2) Soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos
que acompafan a un cortocircuito.

3) Prevenir una acumulacion excesiva de calor.

1.5.2.2. COMPOSICION QUIMICA

La celulosa es una de las numerosas substancias
vegetales que estan formadas por varias unidades
de glucosa. La estructura quimica de la celulosa

puede verse en la figura 1.24.



La formula molecular de la celulosa es aceptada
como (CgH1005)n. El grado de polimerizacién, es
decir el numero de unidades repetidas formando las
moléculas (indicado por la letra n) varia
ampliamente dependiendo de la fuente del material
y del método utilizado para su formacion.
Tipicamente la celulosa esta formada por cadenas

de mas o menos 1200 anillos de glucosa.

Gi..HH
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|
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FIGURA 1.24A. ESTRUCTURA DE LA CELULOSA
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FIGURA 1.24B. UNIDAD DE GLUCOSA



En la figura 1.25 puede verse las bobinas de un

transformador junto con los chicotes de dichas

bobinas mismas recubiertos con papel.

FIGURA 1.25. BOBINAS Y CHICOTES DE  UN TRANSFORMADOR
RECUBIERTOS DE PAPEL

1.6. EQUIPO CAMBIADOR DE TAP

La mayoria de los transformadores estan equipados con un Equipo
Cambiador de Tap, el cual permite pequefios cambios en la
relacion de voltaje de la unidad. El devanado de alto voltaje es el

que generalmente se construye con Taps (derivaciones).
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Al pasar de un Tap al otro, este equipo provee de una manera de
cambiar la relacion de vueltas del transformador y con ello el nivel
de voltaje del mismo.

Los cambios de TAP pueden ser hechos solo si el transformador
esta desenergizado (Equipo Cambiador de Tap desenergizado) o
mientras la unidad esta con carga (Equipo Cambiador de Tap bajo
carga). Dichos cambios pueden ser realizados de forma manual o

de forma automatica.

Los equipos para cambio de Tap son disefados tanto para operar
dentro del transformador o montados externamente en un pequeno
gabinete con aceite empernado al exterior tanque principal. Las
figuras 1.26 y 1.27 pueden verse los dos tipos de Equipos

Cambiadores de TAP.

FIGURA 1.26. EQUIPO CAMBIADOR DE TAP PARA OPERAR

DESENERGIZADO
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FIGURA 1.27. EQUIPO CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA

1.7. PARARRAYOS

Las instalaciones donde se encuentran montados los
transformadores (Subestaciones) estan sujetas a sobrevoltajes
debidos a descargas atmosféricas, maniobras o a fallas en los
circuitos del sistema al cual el transformador esta conectado.

Los pararrayos son los principales medios para proteger no solo al
transformador, sino a los demas equipos contra dichos
sobrevoltajes. Estos elementos de proteccion, estan divididos en
tres clasificaciones: Tipo Subestacion (684 KV), Intermedios (hasta

120 KV) y Tipo distribucion (hasta 30 KV), siendo los de tipo
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subestacion los mas caros y los que presenta mayor proteccion. El
tipo de pararrayo mas empleado es el Tipo Valvula.
La mayor proteccidon posible contra sobrevoltajes que un pararrayo

puede ofrecer a un transformador se obtiene cuando:

e E| maximo voltaje del pararrayo es igual o mayor al voltaje

nominal linea a tierra del transformador.

e Las conexiones del pararrayo son hechas lo mas cerca y

directamente posible al transformador.

e Los pararrayos, tierras del tanque y neutro del secundario, si

existiere, son conectados a un punto de tierra comun.

¢ El valor de la resistencia a tierra del pararrayo es como maximo 5

Q y preferiblemente 1 Q.

e Se sigue las recomendaciones del fabricante.

La figura 1.28 muestra un transformador con los pararrayos montados

en el lado de alta tension.



Pararrayo (lado de alta tension)

FIGURA 1.28. TRANSFORMADOR CON PARARRAYOS MONTADOS
EN EL LADO DE ALTA TENSION

1.8. EQUIPOS AUXILIARES

1.8.1. MEDIDORES DE TEMPERATURA

Con la finalidad de que el personal encargado de la
operacion y mantenimiento del transformador pueda
conocer la temperatura del liquido aislante, devanados, asi
como la del transformador, los fabricantes del mismo
instalan medidores de temperatura en el tanque del

transformador. En las figuras 1.29 y 1.30 podemos



visualizar dos tipos de medidores de temperatura que se
utilizan en transformadores.

Los medidores de la figura 1.29 son utilizados en
transformadores de baja potencia, mientras que los de la
figura 1.30 son empleados en transformadores de mediana

y gran potencia.

FIGURA 1.29. MEDIDORES DE TEMPERATURA DE 4" MARCA
QUALITROL

16T Series

165 Series

FIGURA 1.30. MEDIDORES DE TEMPERATURA DE 5" MARCA
QUALITROL
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1.8.2. MEDIDORES DE NIVEL

El indicador de nivel de aceite sefiala el nivel del liquido
aislante contenido en el tanque principal del transformador
0 en compartimentos asociados.

En los transformadores con tanque de conservacion el
medidor de nivel se encuentra instalado a un costado del
mismo. En los transformadores sellados el medidor de
nivel es instalado a un costado del tanque, justo a la altura
del nivel de aceite. En las figuras 1.31 y 1.32 podemos
observar dos tipos de medidores de nivel que se utilizan

en transformadores.

Como puede observarse en las figuras 1.31 y 1.32, los
medidores de nivel poseen tres posiciones definidas: HI
(nivel maximo), 25°C que corresponde al nivel de aceite a
la temperatura ambiente y LO (nivel minimo).

Tomando en cuenta estos niveles de referencia, se puede
llenar de aceite el transformador de acuerdo a la

temperatura ambiente existente al momento del llenado.
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FIGURA 1.31. MEDIDOR DE NIVEL SERIE “P” DE LA MARCA
QUALITROL EMPLEADO EN TRANSFORMADORES
PAD MOUNTED

CAS-TT0-1

LIGQUID
LEVEL

CAS-TT1-1

FIGURA 1.32. MEDIDOR DE NIVEL TIPO UNIVERSAL DE LA MARCA
QUALITROL
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1.8.3. DISPOSITIVOS CONTRA SOBRE PRESIONES

El dispositivo contra sobrepresiones es un equipo de
proteccion contra sobrepresiones peligrosas dentro del
tanque del transformador, es decir, este dispositivo sirve
para aliviar la presion interna del tanque cuando esta

excede un valor predeterminado.

En la figura 1.33 se puede visualizar un tipo de Dispositivo
contra sobre presiones (también llamado Valvula de alivio
contra sobre presiones) que es usado en transformadores

del tipo sellado.

FIGURA 1.33. EQUIPO CONTRA SOBREPRESIONES SERIE 208 DE
LA MARCA QUALITROL
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1.8.4. RELE BUCHHOLZ

La proteccion que presta este dispositivo es simple y eficaz.
El Relé Buchholz es empleado en transformadores que

poseen tanque de conservacion.

Como puede verse en la figura 1.34, el Relé Buchholz es un
dispositivo que posee dos camaras llenas de aceite con
flotadores dispuestos verticalmente uno encima del otro. Si
existiesen corrientes parasitas, sobrecalentamiento o
descargas parciales dentro del transformador, se produciran
burbujas de gas, las cuales se dirigiran hacia el tanque de
conservacion. En su camino hacia dicho tanque, las
burbujas de gas pasan por la tuberia que conecta el tanque
principal con el tanque de conservacion, ingresando al Relé
Buchholz y localizandose en la camara superior del mismo.
A medida que la cantidad de gas aumenta en la camara, el
aceite es desplazado y por ende el nivel de aceite en el rele
disminuye. Al ser desplazado el aceite, el flotador superior
desciende hasta que se cierra el switch magnético que

activa una alarma.
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Si el defecto que produce los gases se acentua, el
desplazamiento de los mismos se hace violento y se
producen grandes burbujas, de tal forma que a
consecuencia del choque el aceite refluye bruscamente a
través de la tuberia hacia el tanque conservador. Este flujo
encuentra el flotador inferior y lo desplaza, el cual a su vez
acciona los contactos para la desconexion del

transformador.

La figura 1.35 muestra un Relé Buchholz montado en un

transformador

FIGURA 1.34. VISTA INTERIOR DE UN RELE BUCHHOLZ
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FIGURA

1.35. RELE BUCHHOLZ INSTALADO EN UN
TRANSFORMADOR DE 5 MVA

1.8.5. MEDIDORES DE PRESION / VACIO

El medidor de presidén/vacio, también Illamado
manovacuometro, es instalado en los transformadores tipo
sellado.

Este dispositivo nos proporciona la presion de nitrogeno
que posee el transformador o la cantidad de vacio a la que
se esta sometiendo el transformador. En la figura 1.36
podemos observar un tipo de medidores de presion/vacio
que se utiliza en transformadores de mediana y gran

potencia.
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FIGURA 1.36. MEDIDOR DE PRESION / VACIO MARCA QUALITROL

1.8.6. RADIADORES, VENTILADORES Y BOMBAS DE
CIRCULACION

Los transformadores en aceite poseen diferentes métodos
de ventilacion con el objeto de mantener sus temperaturas
de operacidon dentro de valores normales (no excediendo
los 55 o 65°C sobre la temperatura ambiente). Para el
efecto, en cada método utiliza accesorios como radiadores,
ventiladores, intercambiadores de calor, bombas de
circulacién, etc, los cuales se encuentran instalados
generalmente en el tanque del transformador y son usados

de forma individual o en conjunto.



Algunos de los meétodos de ventilacion usados en

transformadores son:

- Refrigeracién natural

- Refrigeracioén por aire forzado

- Refrigeracién por aceite forzado
- Refrigeracién por agua

- Combinacién de los anteriores

En la figura 1.37 se puede observar un transformador con

radiadores, ventiladores y bombas de circulacién.

Radiadores Ventiladores
Bombas de cirulacion

FIGURA 1.37. TRANSFORMADOR DE 112 MVA CON RADIADORES,
BOMBAS DE CIRCULACION Y VENTILADORES
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1.8.7. RESPIRADOR DE SILICA GEL

Este dispositivo esta fabricado para eliminar la humedad y
el polvo que ingresan al transformador con el movimiento
del aire resultante de la variacion de la temperatura del
aceite del transformador. Este dispositivo es utilizado en
transformadores con tanque conservador y esta colocado

entre el paso de aire del transformador y la atmésfera.

El respirador de Silica Gel esta formado por un depdsito,
generalmente uno o dos cilindros de cristal, con un agente
deshidratante (Silica Gel) y aceite, asi como de las partes

metalicas para su fijacion.

La Silica gel que se utiliza consiste de granulos de silicato
de aluminio puro, coloreada de azul con cloruro de cobalto,
quimicamente casi neutral y de gran capacidad de
absorcion. Cuando la absorciéon de humedad llega a un 30 o
40 %, el color cambia de azul a rosa.

Al obtener la carga de Silica Gel un color rosa es indicativo,

como se expreso anteriormente, de que los granulos se
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encuentran saturados de humedad y deberan ser

regenerados o renovados.

En la figura 1.38 puede verse el respirador de silica gel

instalado en el transformador.

FIGURA 1.38. SECADOR DE SILICA GEL MONTADO EN UN
TRANSFORMADOR.
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1.8.8. VALVULA PARA HACER VACIO
Esta es una valvula que se encuentra localizada en la
cubierta del transformador, a un costado del tanque, en su

parte superior.

Normalmente es del tipo diafragma y a ella debera
conectarse el ducto para hacer vacio de la maquina de
tratamiento de aceite. Esta valvula es de accionamiento

manual mediante volante.

1.8.9. VALVULA COMBINADA PARA DRENAJE, FILTRADO Y
MUESTREO

Esta es una valvula del tipo compuerta que se encuentra
ubicada en la parte inferior, a un costado del tanque.
Dispone de una pequefia valvula que debe accionarse
mediante una llave de boca apropiada. La figura 1.39

muestra un ejemplo de esta valvula.

1.8.10. VALVULA PARA FILTRADO Y MUESTREO DE ACEITE
Esta es una valvula de diafragma que se encuentra

localizada en la parte superior, a un costado del tanque.
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Dispone de una pequefia valvula para muestreo de aceite

de la parte superior, similar a la descrita en la valvula

combinada inferior.

FIGURA 1.39. VALVULA PARA MUESTREO, FILTRADO Y DRENAJE
DE ACEITE



CAPITULO 2

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO
DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA EN ACEITE

2.1. INTRODUCCION

El sistema de aislamiento de un transformador en aceite posee
cuatro potenciales enemigos: la humedad, el calor, el oxigeno y la
contaminacion externa. La humedad y la contaminacion externa
estan presentes desde el proceso de manufactura del equipo. Al
oxigeno se lo debera tener en cuenta cuando el transformador
esta con aceite y el calor se vuelve un factor a considerar durante

la operacion del equipo.

Es muy importante comprender el dafio que causan estos cuatro
agentes al sistema de aislamiento de un trasformador, de manera
gue una vez conocida la presencia de ellos con niveles superiores
a los normales, se tomen las medidas necesarias para que dicho

dafio sea reducido al minimo y se prolongue la vida util del equipo.



2.2. LA HUMEDAD

La humedad especialmente en presencia del oxigeno es
extremadamente peligrosa para el aislamiento de un
transformador. Cada vez que la cantidad de humedad en el
transformador aumenta el doble, la vida del aislamiento se reduce
a la mitad.

La humedad puede ingresar al transformador cuando es
construido. Si el transformador es abierto para una inspeccion, la
humedad puede ser absorbida de la atmésfera. La humedad
también puede ingresar si existiese alguna fuga en el tanque o en
las tuberias del sistema de ventilacion. La presencia de empaques
y sellos defectuosos es también una fuente de ingreso de
humedad. La degradacién del aislamiento del transformador
debido al envejecimiento es otra fuente de generacion de

humedad.

El agua puede estar presente en el aceite de un transformador en

las siguientes formas:

a) De forma disuelta
b) En forma de una emulsion agua/aceite

C) En estado libre en el fondo del tanque
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d) En forma de hielo en el fondo del tanque ( si la gravedad

especifica del aceite es mayor a 0.9, el hielo puede flotar)

Cuando el transformador es energizado, el agua comienza a
migrar a la parte del transformador que es mas fria y que presenta
el mayor esfuerzo eléctrico. Este lugar es normalmente el

aislamiento del tercio inferior del devanado (figura 2.1).

) 7_&
* H‘x ff :
I i
- _E,f_,h_a_,l_kai,x_a__
N 7
YeM/dw ( N
25y | O & 355¢
4 0% o | e 30°¢
5,30 - Lo 20°C
Water in Tranaformer
Insulation

FIGURA 2.1 DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL AISLAMENTO DE UN
TRANSFORMADOR
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Ya que el aislamiento sélido tiene mayor afinidad por el agua que
el aceite, la distribucidbn del agua en el transformador sera
desigual, es decir que en el aislamiento sélido habr4d mucha mas
agua que en el aceite. La temperatura es un factor muy importante

en la distribucion del agua entre el aislamiento soélido y el aceite
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(tabla 1).
Temperatura °C | Agua en el aceite Agua en el papel
20 1 3000 veces lo que hay en el aceite
40 1 1000 veces lo que hay en el aceite
60 1 300 veces lo que hay en el aceite

TABLA |

El efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite
depende de la forma en que esta exista. Una pequefia cantidad de
agua en forma de emulsidbn agua/aceite tiene una marcada
influencia al reducir la rigidez dieléctrica del aceite (figura 2.2). En
cambio, hasta cierto punto, el agua disuelta en el aceite tiene poco

0 ningun efecto sobre la rigidez dieléctrica del mismo.

La cantidad de humedad que puede estar disuelta en el aceite se
incrementa rapidamente con al temperatura, es decir, a media que
la temperatura del aceite se eleva la cantidad de humedad que

puede ser disuelta en él también se incrementa (figura 2.3).



Es critico para el alargamiento de la vida atil de un transformador
mantenerlo lo mas seco y libre de oxigeno como sea posible.
Como se vera después en este capitulo la humedad y el oxigeno

causan una degradacion
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METER-FPaRTE &85 M08 BT Wil UNE

CONTENIDO DE AGUA P.P.M

FIGURA 2.2 RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE AGUA EN EL
ACEITE Y LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL MISMO
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FIGURA 2.3 RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DEL ACEITE Y
LA SOLUBILIDAD DEL AGUA EN EL MISMO
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mas rapida del aislamiento sélido, dando como resultado la

formacion de acidos, lodo y mas humedad

La cantidad de agua en un transformador puede estar dada en:
porcentaje de humedad por peso seco (% M/DW), en porcentaje
de saturacion (es el porcentaje del agua que hay en el aceite en
relacion con la cantidad de agua que el aceite puede disolver) y en
partes por millon (ppm) (la mayoria de las veces la cantidad de
agua que posee un transformador es proporcionada por los

laboratorios que realizan Andlisis de Gases Disueltos).

Para entender el significado del porcentaje de humedad por peso
seco supongamos que un transformador posee 10000 libras de
papel y presenta 0.5%M/DW, entonces se dirA que el
transformador tiene 10000*0.005 = 50 libras de agua
(aproximadamente 6 galones).Cuando la humedad en un
transformador alcanza valores de 2 % M/DW se debe planificar el

secado del transformador.

No se debe permitir que la humedad alcance valores superiores a

2.5 % M/DW del papel o 30 % de saturacion del aceite, ya que con
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valores de esa magnitud se estaria reduciendo en gran medida la

vida util del aislamiento.

La tabla Il posee las concentraciones maximas de agua en ppm,

para la operacion normal de un transformador de acuerdo al nivel

de voltaje del mismo

04

Entre 69 KVy

Nivel de voltaje <69KV 288 KV >288 KV
Contenido de
agua (ppm) en
el aceite (ASTM 35 25 20
—-D1533)
TABLA I

2.3. EL OXIGENO

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de

un transformador, ya que este reacciona con el aceite para formar

acidos organicos, agua y lodo. El oxigeno proviene de la atmdésfera

0 es liberado por la celulosa como resultado de aplicarle calor,

ademas no es posible eliminar todo el oxigeno existente en un

transformador inclusive si el llenado del mismo se lo realiza con

vacio.




Se dice que un aceite dieléctrico se encuentra deteriorado si
presenta oxidacién. Antes de hablar de como se produce la
oxidacion del aislamiento debemos recordar que un aceite
dieléctrico es una mezcla de hidrocarburos y de no-hidrocarburos

(véase el Capitulo 1, seccion 1.4).

De acuerdo a la “American Society for Testing and Materials” la
oxidacion del aceite comienza cuando el oxigeno presente en el
transformador se combina con las impurezas de hidrocarburos
inestables existentes en el aceite bajo el efecto catalitico de los

otros materiales presentes en el transformador (véase figura 2.4).

Hidrocarburos inestables (en el aceite) +
oxigeno + catalizadores + aceleradores

FIGURA 2.4. LA OXIDACION DEL ACEITE

95



Dentro de los catalizadores tenemos a la humedad y al cobre;
dentro de los aceleradores tenemos al calor, la vibracion, los sobre
voltajes y a los elevados esfuerzos eléctricos debidos a fallas
eléctricas internas. Es necesario recalcar que la oxidacion del
aceite se debe a la oxidacion de las impurezas contenidas en él,

mas no a la oxidacion del los hidrocarburos puros.

Como se expreso anteriormente la etapa final de la oxidacién es la
formacion de lodos en el interior del transformador, es decir, la
presencia de lodo en un transformador es una muestra de que el
proceso de oxidacion lleva mucho tiempo existiendo.

El lodo proviene del ataque de &cidos al hierro, cobre, barniz,
pintura, etc, del transformador y los residuos de dicho ataque se
combinan y forman soluciones, el lodo se precipita de estas
soluciones. Segun la “American Society for Testing and Materials”
la formacion de lodos en un transformador tiene dos ciclos

principales:

a) La formacion de productos decadentes solubles, como los
acidos. Dicha formacion comienza tan pronto como el aceite es

puesto en operacion.
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b) El cambio de los productos de la oxidacién que son solubles en

el aceite a compuestos insolubles en el aceite.

El lodo se adhiere al aislamiento, a las paredes del tanque, a los
ductos de ventilacién, etc. Depdsitos de 1/8” a 1/4" en el nucleo y
devanados pueden incrementar la temperatura de operacion de 10

a 15°C.

Aunque el aceite se haya deteriorado rapido, relativamente pocos
de los 2870 hidrocarburos estimados presentes en el aceite han
reaccionado con el oxigeno, pero lo mas importante es que el
aceite puede ser nuevamente usado para su propdésito original
después de gue los productos de la oxidacion sean eliminados, lo

cual se vera mas adelante.

Se sabe ahora que la oxidacion deteriora el aceite, pero ¢que
efecto tiene la oxidacién del aceite sobre el papel aislante? .La
oxidacion ataca a las moléculas del papel en uno o mas de sus
enlaces, el resultado de este cambio quimico es la formacion de
contaminantes polares y agua. La oxidacion le resta al papel
rigidez mecéanica, dureza, capacidad de encorvarse y dilatarse,

capacidad de resistir shocks de carga y por ultimo, como resultado
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de la oxidacién se generan productos volatiles que se evaporan y

decrecen el espesor o volumen del papel.

En al figura 2.5 se puede ver el nucleo de un transformador con la

etapa final de la oxidacion, es decir, la formacion de lodo.

2.4. EL CALOR

Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen
térmico. La degradacion térmica del aislamiento es funcion del
tiempo, de la temperatura y de cuan seco esta el aislamiento. Las
elevadas temperaturas causan un envejecimiento acelerado de la
celulosa empleada como aislamiento, reduciéndose la rigidez
mecanica y eléctrica de la misma, produciéndose la de-
polimerizacién o destruccion del papel; otros efectos debidos a las
elevadas temperaturas son la generacién de agua, materiales

acidos y gases (CO,, CO).

Existen evidencias que muestran que si se sobrecarga un
transformador con temperaturas superiores a los 140°C en el
punto mas caliente, se formaran burbujas de gas, las mismas que

disminuyen la rigidez dieléctrica del aislamiento.
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FIGURA 2.5 NUCLEO CON LODO

Las elevadas temperaturas también reducen la capacidad de la
celulosa a ser tensionada, como puede verse en la figura 2.6.
Ademas, como se dijo anteriormente al aumentar la temperatura la
tasa de oxidacion del aislamiento se incrementa (figura 2.4) y la
cantidad de humedad que puede absorber el aceite también se

incrementa (figura 2.3).
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Undried

CAPACIDAD DE TENSION LB

7o 80 50 100 110 120 130
TEMPERATURA °C

FIGURA 2.6 CAPACIDAD DE TENSION DE LA CELULOSA VS
TEMPERATURA

Podemos resumir entonces, viendo la tabla I, el papel que
desempeiian los tres factores ya analizados en el deterioro del sistema

de aislamiento de un transformador en aceite.

Aislamiento| "Archi enemigos"” | Acelerador
Oxidacion y

Aceite Calor

humedad
Celulosa | Calor y humedad | Oxidacion

TABLA 11
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2.5. LA CONTAMINACION EXTERNA

Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de
“caspa”’, provenientes del proceso de manufactura del
transformador y que no han sido propiamente eliminados en el
proceso de llenado del transformador con aceite. Particulas
diminutas pueden desprenderse de la celulosa cuando el
transformador esta en servicio. Otro contaminante es el
policlorhidrato de bifenilo (véase capitulo 6), el cual reduce la

capacidad del aceite de soportar sobre voltajes.



CAPITULO 3

DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL

TRANSFORMADOR MEDIANTE EL ANALISIS DE

3.1.

GASES GENERADOS INTERNAMENTE

INTRODUCCION

La deteccién de ciertos gases generados en un transformador en
aceite que se encuentra en servicio es a menudo el primer indicio
de la existencia de un comportamiento anormal del transformador,
el cual podria conllevar a que el mismo falle si no es corregido a

tiempo.

Existen algunos mecanismos que ocurriendo de forma individual o
de forma simultdnea pueden atacar a los materiales aislantes,
produciéndose la descomposicion de los mismos y las
consecuentes formaciones de varios gases combustibles y no
combustibles. Algunos de los mecanismos mas frecuentes son:
sobrecarga severa, sobrecalentamiento del sistema de
aislamiento, arco, chisporroteo de baja energia, descarga por

corona, falla de las bombas de circulacién, entre otros.



En un transformador, los gases generados pueden encontrarse
disueltos en el aceite, en el colchén de gas sobre el aceite y en los
dispositivos de recoleccion de gases (Ej: el Relé Buchholz). El
método analitico mas empleado en la deteccion de dichos gases

es la Cromatografia de gases.

Durante afios se han desarrollado técnicas para la deteccion y
medicion de gases disueltos en transformadores, sin embargo se
considera que el andlisis de dichos gases y la interpretacion de su
significado no es una ciencia exacta, mas bien es considerada un

arte sujeta a variabilidad.

La presencia y cantidad de gas encontrado es dependiente de
variables del equipo como: el tipo, la localizacion geografica,
temperatura de la falla, el tipo y la tasa de circulacién del aceite, la
clase de material en contacto con la falla y finalmente variables
gue tienen que ver con los procedimientos de toma y medicién de
muestras. El principal obstaculo en el desarrollo de la
interpretacion de fallas por medio del andlisis de gases generados
en transformadores como una ciencia exacta es la ausencia de
una correlacion positiva entre los gases indicativos de falla y las

fallas encontradas en los transformadores.
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El desarrollo de este capitulo estd basado principalmente en el
paper publicado por la IEEE con titulo: “GUIDE FOR THE
INTERPRETATION OF THE GASES GENERATED IN OIL-
IMMERSED TRANSFORMERS?”, es asi que, el propésito de este
capitulo es de proveer una guia para la interpretacion de los
resultados obtenidos en un analisis de gases disueltos (AGD) y las
acciones a tomar basadas en este analisis. No existen respuestas
rapidas ni seguras cuando tratamos con transformadores, los
transformadores son muy complejos, muy costosos y muy
importantes para sus propietarios. Se tiene que tener cuidado con
la informacion cromatografia, pues, se puede cometer el error de
sacar de servicio un equipo que se presume tiene indicios de falla
y comprobar posteriormente que dicha situacion no existia, o dejar
en funcionamiento un transformador que va en camino hacia una
falla por una interpretaciéon incorrecta de los resultados del AGD.
La interpretacién de los resultados de un analisis cromatografico
no es un asunto sencillo, pues requiere de la integracién de
NUMerosos criterios.

Es mi deseo que el contenido de este capitulo ayude al lector a
seleccionar el mejor procedimiento 0 combinacion de

procedimientos para cada caso especifico.
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3.2. OBJETIVOS DE UNA CROMATOGRAFIA DE GASES
Los principales objetivos de una cromatografia de gases son:
a) Supervisar un transformador en operacion que se presume
tiene una falla incipiente, hasta poder lograr sacarlo de servicio

para su reparacion o reemplazo.

b) Monitorear los transformadores en servicio y obtener un aviso

anticipado de una falla.

c) Tener conocimiento de la naturaleza y localizacion de la falla.

d) Asegurarse de que un transformador recientemente adquirido
no presente ningun tipo de falla durante el tiempo de garantia

gue da el fabricante.

3.3. TEORIA GENERAL
Las principales causas de la formacibn de gases en un
transformador en operacion son de naturaleza eléctrica y térmica.
A breves rasgos se tratara de explicar el proceso de
descomposicion del aceite aislante y de la celulosa usada como

aislamiento.
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3.3.1. DESCOMPOSION DE LA CELULOSA
El aislamiento de celulosa en un transformador se
encuentra impregnado de aceite por efecto de estar
sumergido en el. La descomposicion térmica de este

aislamiento produce o6xidos de carbono (CO, CO,) y algo
de hidrégeno (H,) o metano (CH,), estos ultimos debido a

la presencia del aceite.

La tasa a la cual estos gases son producidos depende
exponencialmente de la temperatura y directamente del
volumen del material a esa temperatura. El proceso de

descomposicion de la celulosa se muestra en la figura 3.1.

3.3.2. DESCOMPOSICION DEL ACEITE
Los aceites minerales usados en los transformadores son
una mezcla de moléculas de hidrocarburos. La
descomposicion de estas moléculas debido a esfuerzos

térmicos o eléctricos es mas compleja que la de la celulosa.

El proceso de descomposicion comienza con el rompimiento
de los enlaces Hidrégeno-Carbono y Carbono-Carbono,
formandose atomos activos de hidrogeno y fragmentos de

hidrocarburos. Estos radicales libres se pueden combinar



unos con otros para formar gases (hidrogeno molecular,
etano, etileno, etc.), o pueden recombinarse para formar
nuevas moléculas condensables. Posteriores procesos de
descomposicion y reordenamiento dan origen a la formaciéon
de productos como el etileno, acetileno y en extremo
particulas de carbono hidrogenado. Estos procesos son
dependientes de la presencia de hidrocarburos individuales,
de la distribucién de energia y temperatura en la vecindad
del punto de falla, ademéas del tiempo durante el cual el
aceite es sometido a esfuerzos eléctricos y térmicos. Estas
reacciones ocurren estequiometricamente, por consiguiente
la degradacién especifica de los conjuntos de hidrocarburos
del aceite y las condiciones de falla no pueden ser
predichas de una manera confiable por medio de

consideraciones de cinética-quimica.

Existe un método alternativo en el cual se asume que todos
los hidrocarburos en el aceite son descompuestos en los
mismos productos y que cada producto esta en equilibrio

con los demas productos.
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PROCESO DE DEGRADACION DE LA

CELULOSA

FACTORES A

CONTROLAR
AISLAMIENTO DE

HUMEDAD

CELULOSA
IMPREGANDO DE

ACEITE, Oy

HUMEDAD
ADICIONAL

PRESENTEX

-4—————] CALOR

\4

DEGRADACION
QUIMICA (ACIDOS,
PEROXIDOS, MAS Oy

ETC)

DEGRADACION

MECANICA

DEGRADACION DE
LA CELULOSA

DEGRADACION

DIELECTRICA

XLA FORMACION ACELERADA DE OXIGENO ES CONSISTENTE CON LOS EFECTOS OBSERVADOS AUN
CUANDO NO EXISTA UNA FUENTE DE OXIGENO EXTERNA

FIGURA 3.1 PROCESO DE DEGRADACION DE LA CELULOSA

Modelos termodinamicos permiten el célculo de la presion

parcial de cada producto gaseoso como una funcion de la

temperatura, usando constantes de equilibrio conocidas

para las reacciones de equilibrio relevantes.

El modelo termodinamico es limitado, ya que en el se debe

asumir un idealizado pero inexistente equilibrio isotérmico
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alrededor del punto de falla, no existiendo oportunidad de
tratar con fallas de diferente indole en el transformador.
Mucho trabajo se ha requerido para correlacionar las
predicciones del tipo de falla por medio de modelos
termodindmicos y el comportamiento  de los

transformadores.

Cuando el aceite del transformador es sometido a esfuerzos

eléctricos y/o térmicos se generan los siguientes gases (la

existencia y cantidad de cada gas depende de la severidad

de la falla):

- Hidrégeno H,)
60-80%

- Acetileno (C,H,)
10-25%

- Metano (CH,)
1.5-3.5%

- Etileno (C,H,)
1.0-2.9%

3.4. DEFINICION DEL TIPO DE FALLA.
En general las fallas que se pueden presentar en un transformador
se las puede agrupar en dos clases principales: Fallas térmicas y

Fallas eléctricas.



Es necesario tener en cuenta que se pueden presentar
superposiciones entre los diferentes tipos de procesos de
degradacion, ya que varias clases de fallas pueden suceder

simultaneamente.

3.4.1. FALLAS TERMICAS.
Se puede observar en la figura 3.2 que la descomposicion
térmica del aceite de un transformador entre los 150°C y
500 °C genera cantidades considerables de gases de bajo
peso molecular, tales como el hidrogeno y el metano; asi
mismo se pueden observar “rastros” de gases con mayor
peso molecular como el etano y el etileno. A medida que la
temperatura de la falla se incrementa (falla mas severa) la
cantidad de hidrogeno generado es mayor que la de metano
y las cantidades generadas de etileno y etano se vuelven

significantes.

Es evidente que en el limite de la escala de temperatura de
falla de la figura 3.2, es decir 1725 °C, las cantidades de
hidrogeno, etileno y acetileno se vuelven muy

considerables.
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LOG CONCENTRATION (PARTIAL PRESSURE)

N/M,

CH,

+5

+3 e Ha

+1

CoHg

-3 f—

CoH,

1725 °C 1225 °C . 725°C 226°C
TEMPERATURE

Halstead’s Thermal Equilibrium
Partial Pressures as a Function of Temperature

FIGURA 3.2 EQUILIBRIO TERMICO DE HALSTEAD

La descomposicion térmica de la celulosa genera mondéxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO,) y vapor de
agua, esto ocurre a temperaturas mas bajas que en la
descomposicion térmica del aceite mineral y a una tasa

exponencialmente proporcional a la temperatura.
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Debido a que la celulosa comienza a degradarse a
temperaturas mas bajas que el aceite mineral, es posible

encontrar los gases que esta genera (CO, CO,) en un

transformador con temperaturas de operacion normales.

3.4.2. FALLAS ELECTRICAS.
Las fallas eléctricas las vamos a clasificar en dos clases:
Descargas de baja intensidad y Descargas de alta

intensidad.

3.4.2.1. DESCARGAS DE BAJA INTENSIDAD.
En al figura 3.2 se puede ver que, al producirse una
descarga de baja intensidad o arcos intermitentes
de baja intensidad que generan temperaturas de
entre 200° C y 700° C, se produce principalmente el
hidrégeno con cantidades decrecientes de metano
y “rastros” de acetileno. A medida que la intensidad
de la descarga aumenta, las cantidades de etileno y

acetileno se incrementan significativamente.
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3.4.2.1. DESCARGAS DE ALTA INTENSIDAD.
Se observa en la figura 3.2 que cuando se produce
un arco o existen descargas continuas que
producen temperaturas de entre 700°C y 1800°C,

la cantidad de acetileno se vuelve pronunciada.

3.5. PROCEDIMIENTO A SEGUIR UTILIZANDO LA DETECCION Y
EL ANALISIS DE GASES COMBUSTIBLES.

Desde un punto de vista operacional es importante establecer las

siguientes prioridades:

1.- DETECCION. Detectar la generacion de algun gas que exceda
los niveles normales propuestos por las diferentes instituciones o
laboratorios que se dedican al estudio del AGD en
transformadores, de esta manera se estara conciente de la posible
existencia de una anormalidad o algunas anormalidades en el
transformador en el menor tiempo posible y asi se podra minimizar

el dafio o evitar una falla mayor en el equipo.

2.- EVALUACION. Evaluar el impacto que tiene dicha anormalidad

desde el punto de vista de la actividad del equipo, de manera que



se pueda tener un listado de las posibles acciones a tomar e irlas

depurando con criterio ingenieril hasta obtener la mas conveniente.

3.- ACCION A TOMAR. Se tomara la acciéon recomendada

(prioridad 2) y se confirmara la existencia de la anormalidad con
ayuda de pruebas y andlisis suplementarios, de manera que se
puedan planificar acciones futuras como: disminucién en la carga
de la unidad, mantenimiento de la unidad, remocion del servicio,

etc.

Como se dijo anteriormente, los gases combustibles pueden
encontrarse en el espacio de gas (colchén de gas), en los

dispositivos contra sobre presiones y disueltos en el aceite.

Un procedimiento a seguir en caso de detectarse la existencia de
gases combustibles y no combustibles con concentraciones fuera

de los niveles normales se muestra en la figura 3.3.

3.5.1. DETERMINACION DE LA TASA DE GENERACION DE UN
GAS COMBUSTIBLE EN UN TRANSFORMADOR.

El volumen de un gas combustible dentro de un
transformador puede ser generado por una falla de

intensidad insignificante durante un periodo largo de tiempo
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o por una falla mas severa durante un periodo de tiempo
mas corto. Es asi que, una medicién de la cantidad de gas
por si sola no nos indica la tasa de generacion del gas, ni
nos indica con exactitud cuan severa es la falla. Es por esto
gue, una vez que se ha detectado que la concentracion del
gas generado esta por encima de los niveles normales
sugeridos por los expertos en AGD, es importante conocer
si la falla sigue estando o no activa (la tasa de generacion
nos ayuda a ello).

Una tasa de generacion superior a 0.1 ft*/dia es indicativo
de la presencia de una falla activa en el interior del

transformador.

Para el calculo de la tasa de generacion de un gas

combustible en un transformador se utiliza la siguiente

formula:
(S; =S,)xV x107°
R= “ Eql
7.5xt ( al)
Donde:
R = Tasa de generacion del gas (ft*/dia).
S,= Suma de las concentraciones de los gases

combustibles de la primera muestra (p.p.m).
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Gas detectado en espacio
de aire, rele o en el aceite

Compare los valores
con la tabla IV

Y

La tabla IV indica
Condicion 1: normal

La tabla IV indica
condiciones 2, 3 0 4:
puede existir un problema

Vigile el equipo de forma
normal

Tome nuevas muestras
y calcule la tasa de
generacion; vease la

seccion 3.5.1

Gases obtenidos del
espacio de gas o de los
dispositivos contra sobre

presiones; vaya a la tabla v

Obtencion de gases
disueltos en el aceite;

vaya a la tabla vi

Investigue el posible tipo de falla
usando los metodos descritos en
las secciones 3.5.5.1,3.5.5.2y
3.5.5.3. Use los intervalos iniciales
de toma de muestra y los
procedimientos sugeridos.

Ajuste los intervalos de toma de
muestra y los procedimientos
operativos basandose en la
informacion acumulada y en la
experiencia

Paso 1

Paso 2

Paso3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

FIGURA 3.3 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA UN DIAGNOSTICO

MEDIANTE UNA CROMATOGRAFIA DE GASES
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3.5.2.

S;= Suma de las concentraciones de los gases

combustibles de la segunda muestra (p.p.m).

V = Volumen del tanque principal del transformador
(galones)

t = Tiempo (dias)

EVALUACION DE LA CONDICION DEL
TRANSFORMADOR USANDO LAS CONCENTRACIONES
INDIVIDUALES DE LOS GASES Y EL TOTAL DE GASES
COMBUSTIBLES DISUELTOS EN EL.

La IEEE ha desarrollado una guia para clasificar riesgos de
falla en transformadores que no poseen historia previa de
AGD. La guia esta dividida en cuatro condiciones que usan
las concentraciones individuales de los gases combustibles
y la concentracion del total de gases combustibles. Esta
guia no es aceptada universalmente, pero es una
herramienta mas que nos ayuda a evaluar el estado de un

transformador. Las cuatro condiciones se definen a

continuacion:

- CONDICION 1. El total de gases combustibles disueltos

en el aceite (TGCD), por debajo de este nivel, indica que

el transformador esta operando satisfactoriamente. Si la
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concentracion de algan gas combustible excede los limites
dados en la tabla IV se deberéa realizar una investigacion

adicional.

CONDICION 2. La concentracion del TGCD dentro de

este rango es indicativo de que se encuentra por encima
de los niveles normales para el TGCD. Si la concentracién
de algun gas combustible excede los limites dados en la
tabla IV se debera realizar una investigacion adicional.
Una falla tal vez este presente. Tome muestras y realice
un AGD para calcular la tasa de generacién de los gases
(véase la tabla V para conocer los intervalos de toma de

muestra y las acciones a tomar).

CONDICION 3. La concentracion del TGCD dentro de

este rango indica un alto nivel de descomposicion en el
aislamiento de celulosa y/o aceite. Si la concentracion de
algun gas combustible excede los limites dados en la tabla
IV se deberé realizar una investigacion adicional. Una falla
o fallas posiblemente este(n) presente(s). Tome muestras
y realice un AGD para calcular la tasa de generacion de
los gases (véase la tabla V para conocer los intervalos de

toma de muestra y las acciones a tomar).
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- CONDICION 4. La concentracion del TGCD dentro de

este rango indica una excesiva descomposicion del
aislamiento de celulosa y/o aceite. Si se mantiene el

transformador en operacion es muy posible que este falle.

Estado del Limites de concentracion de los gases carcterisiticos disueltos (ppn*)
Transformador
H, CH, CH, C,H, CH, CO CO, TGCD*
Condicion 1 100 120 35 50 65 350 2500 720

Condicion 2 101-700  121-400 36-50 51-100 66 - 100 351-570 2500-4000 721-1920
Condicion 3 701-1800 401-1000 51-80 101-200 101-150 571-1400 4001- 10000 1921 - 4630

Condicion 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 > 1400 > 10000 > 4630

Concentracion de los gases disueltos

Nota: La tabla 1 asume que no se han efectuado AGD previos 0 que no existe una historia
previa del transformador. Si existiera algin AGD previo, se debera revisar el mismo para
determinar si la situacién es estable o no.

* Las concentraciones que se muestran en la tabla 1 estan en partes de gas por millén de aceite
(p.p-m) volumétrica mente y estan basadas en transformadores de potencia con algunos miles
de galones de aceite. Con un volumen de aceite menor, el mismo volumen de gas dara una
concentracion mayor de gas. Los transformadores de distribucion y los reguladores de voltaje
pueden contener gases combustibles debido a la operacion interna de fusibles del tipo
expulsion o interruptores con rompe carga.

** Los valores del TGCD no incluyen el CO , debido a que este no es un gas combustible.

TABLA IV



De acuerdo a la BUREAU OF RECLAMATION de EEUU,
los niveles de las concentraciones de los gases dadas por la
IEEE, tabla 1V, son extremadamente conservativos. Esta
aseveracion expresada por ellos se basa en la existencia de
transformadores perteneciente a la BUREAU OF
RECLAMATION con concentraciones de gases que caen
dentro de la condicion 4 (tabla 1V) y que se encuentran
operando sin presentar problema alguno, es decir, las
concentraciones de los gases no se han incrementado o se
han incrementado de manera lenta. Ellos sugieren que si las
concentraciones de los gases y el TGCD se estan
incrementando significativamente (mas de 30 p.p.m / dia), la
falla esta activa y se debe desenergizar el transformador
cuando se alcanza los niveles dados en la condicion 4

(tabla 1V).

La presencia de un transformador en una de las
condiciones dadas anteriormente esta determinada por la
concentracion mas alta de un gas por si solo o del TGCD.
Supongamos que la concentracion del TGCD muestra al
transformador en la Condicién 3 y que la concentracion de
uno de los gases muestra al transformador en la Condicidon

4, se asumira entonces que el transformador esta en la
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3.5.3.

Condicion 4. En estos casos es recomendable ser
conservativo y asumir lo peor hasta que se demuestre lo

contrario.

EVALUACION DEL ESTADO DEL TRANSFORMADOR Y
ACCIONES A TOMAR EN BASE AL TOTAL DE GASES
COMBUSTIBLES (TGC) EN EL ESPACIO DE GAS.

En el caso de que se detecten incrementos repentinos en
las concentraciones de gases combustibles o en las tasas
de generacion de los mismos en el espacio de gas de
transformadores que estdn operando sin problema y se

sospeche una falla, se seguira el procedimiento

recomendado en la figura 3.3.

En la tabla V se puede ver los intervalos iniciales de toma
de muestra, asi como los procedimientos operativos a

seguir para distintos niveles del TGC.

Es necesario aclarar que los intervalos de toma de muestra
de la tabla V estan sujetos a cambios una vez localizada la
fuente de generacion de los gases y realizada una
valoracion del riesgo de la existencia de dicha fuente, en

otras palabras el alargamiento o acortamiento de los
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3.5.4.

intervalos de toma de muestra requerira de un criterio

ingenieril.

ACCIONES A TOMAR E INTERVALOS DE TOMA DE
MUESTRA EN BASE AL TOTAL DE GASES
COMBUSTIBLES DISUELTOS EN EL ACEITE (TGCD) Y
A SU TASA DE GENERACION.

En el caso de que en un transformador que se encuentra
operando satisfactoriamente se detecten incrementos
repentinos en las concentraciones de los gases
combustibles disueltos en el aceite o en las tasas de

generacion de los mismos, se seguird el procedimiento

recomendado en la figura 3.3.

En la tabla VI se puede ver los intervalos iniciales de toma
de muestra, asi como los procedimientos operativos a
seguir para distintos niveles del TGCD.

Es necesario aclarar que los intervalos de toma de muestra
de la tabla VI estan sujetos a cambios una vez localizada la
fuente de generacion de los gases y realizada una
valoracion del riesgo de la existencia de dicha fuente, en
otras palabras el alargamiento o acortamiento de los
intervalos de toma de muestra requerird de un criterio

ingenieril.
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3.5.5. EVALUACION DEL TIPO DE FALLA.

Para la evaluacion del tipo de falla se usaran tres métodos:

1)
2)

3)

Método del Gas caracteristico
Método de las relaciones de Doernenburg

Método de las relaciones de Rogers.

3.5.5.1. METODO DEL GAS CARACTERISTICO.

En la seccion 4.3 se vio que el tipo de gas
generado producto de la descomposicion del aceite
y de la celulosa era dependiente de la temperatura
a la que eran sometidos ambos. Este analisis
provee las bases para la determinacion cualitativa
del tipo de falla a partir de los gases que son tipicos
0 predominantes a varias temperaturas. Estos
gases tipicos son conocidos como GASES
CARACTERISITICOS. Desde la figura 4.4 a la 4.7
se indican los gases caracteristicos junto con sus
respectivas proporciones para los cuatro tipos

generales de falla.

123



3.5.5.2. METODO DE LAS RELACIONES DE

DOERNENBURG.

El Método de las Relaciones de Doernenburg
sugiere la existencia de 3 tipos generales de falla
como se vio en al seccion 2. Este método utiliza las

concentraciones de los gases CH,, H,, C,H,,
C,H,y C,Hs para el calculo de las siguientes

relaciones:

R;= CH,/ H,
R;= C,H,/ C,H,
R3:C2H2/CH4
R4: C2H6 /C2H2

Si las relaciones anteriores alcanzan ciertos valores
se puede decir que el transformador posee alguna
falla o algunas fallas. Como en el caso del Método
del Gas Caracteristico, ElI Meétodo de Ilas
Relaciones de Doernenburg no proporciona un
diagnostico cien por ciento seguro, simplemente es
otra herramienta mas para analizar problemas en

transformadores.
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ACCIONES BASADAS EN EL TGC

TASA DE INTERVALO DE TOMA DE MUESTRA Y PROCEDIMIENTO OPERATIVO
NIVELES DEL | GENERACION
TGC (%) DELTGC | INTERVALO DE TOMA PROCEDIMIENTO OPERATIVO
(dia) DE MUESTRA
DIARIAMENTE CONSIDERE SACAR AL EQUIPO DEL SERVICIO. CONSULTE AL
> 0.03 FABRICANTE
DIARIAMENTE CONSIDERE SACAR AL EQUIPO DEL SERVICIO. CONSULTE AL
CONDICION 4 >=5 0.03-0.01 FABRICANTE
ACTUE CON CAUTELA.
<0.01 SEMANALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
PLANIFIQUE LA PARADA DEL EQUIPO.
CONSULTE AL FABRICANTE.
> 0.03 SEMANALMENTE ACTUE CON CAUTELA.
CONDICION3 | <5a>=2 0.03-0.01 SEMANALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
<0.01 MENSUALMENTE PLANIFIQUE LA PARADA DEL EQUIPO.
CONSULTE AL FABRICANTE.
> 0.03 MENSUALMENTE ACTUE CON CAUTELA.
CONDICION2 |<2a>=0.5 | 0.03-0.01 MENSUALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
<0.01 |[CAUTRIMESTRALMENTEH DETERMINE LA DEPENDENCIA DE LA CARGA .
ACTUE CON CAUTELA.
> 0.03 MENSUALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
CONDICION 1 <05 DETERMINE LA DEPENDENCIA DE LA CARGA .
0.03 - 0.01 |CAUTRIMESTRALMENTE CONTINUE OPERANDO EL EQUIPO DE FORMA NORMAL
<0.01 ANUALMENTE

NOTA: Cuando en la tabla se dice “determine la dependencia de la carga” se quiere decir que,
de ser posible encuentre si la tasa del gas en % / dia se incrementa o se disminuye con la
carga. Es posible que el transformador se encuentre sobrecargado. Tome muestras de aceite
cada vez que existan cambios en la carga; si los cambios de carga son muy frecuentes esto no
serd posible.

TABLAV
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ACCIONES BASADAS EN EL TGCD

TASA DE
NIVELES DEL | GENERACION INTERVALO DE TOMA DE MUESTRA Y PROCEDIMIENTO OPERATIVO
TGCD (ppm) ?pil;rﬁg INTE[?Q/?ABOESDTERTAOMA PROCEDIMIENTO OPERATIVO
- DIARIAVMENTE CONSIDERE SACAR AL E&ngl(é EI\EI'IL' ESERVICIO. CONSULTE AL
CONSIDERE SACAR AL EQUIPO DEL SERVICIO. CONSULTE AL
10-- 30 DIARIAMENTE FABRICANTE
CONDICION4 | > 4630 ACTUE CON CAUTELA.
<10 SEMANALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
PLANIFIQUE LA PARADA DEL EQUIPO.
CONSULTE AL FABRICANTE.
>30 SEMANALMENTE ACTUE CON CAUTELA.
CONDICION3 | 1921-4630 10--30 SEMANALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
<10 MENSUALMENTE PLANIFIQUE LA PARADA DEL EQUIPO.
CONSULTE AL FABRICANTE.
> 30 MENSUALMENTE ACTUE CON CAUTELA.
CONDICION 2 |  721-1920 10--30 MENSUALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
<10 CAUTRIMESTRALMENTH  DETERMINE LA DEPENDENCIA DE LA CARGA .
ACTUE CON CAUTELA.
>30 MENSUALMENTE ANALICE LOS GASES DE FORMA INDIVIDUAL.
CONDICION 1 <=720 DETERMINE LA DEPENDENCIA DE LA CARGA .
10-30 |CAUTRIMESTRALMENTE CONTINUE OPERANDO EL EQUIPO DE FORMA NORMAL
<10 ANUALMENTE

NOTA: Cuando en la tabla se dice “determine la dependencia de la carga” se quiere decir que,
de ser posible encuentre si la tasa del gas en % / dia se incrementa o se disminuye con la
carga. Es posible que el transformador se encuentre sobrecargado. Tome muestras de aceite
cada vez que existan cambios en la carga; si los cambios de carga son muy frecuentes esto no

sera posible.

TABLA VI




1- Térmico - Aceite; Productos de Ila

descomposicion incluyen etileno y metano, junto
con cantidades menores de hidrégeno y etano.
Rastros de acetileno pueden encontrarse si la falla
es severa.

GAS PRINCIPAL — ETILENO.
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2.- Térmico — Celulosa: Grandes cantidades de

diéxido de carbono y mondxido de carbono son
generadas debido al sobrecalentamiento de la
celulosa. Se formaran gases como el metano y en
el etileno si la falla involucra parte de la celulosa
impregnada de aceite.

GAS PRINCIPAL — MONOXIDO DE CARBONO

PAPEL SOBRECALENTADO

100
90 |
80+
70
60+
50+
40
30+
20
10+

% Gases combustibles

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gases

FIGURA 3.5 PERFIL CROMATOGRAFICO: PAPEL
SOBRECALENTADO
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3.- Eléctrico_— Corona: Descargas eléctricas de

baja energia producen hidrogeno y metano, con
cantidades pequefias de etano y etileno.
Cantidades comparables de diéxido de carbono y
monoxido de carbono pueden resultar si la celulosa
esta involucrada.

GAS PRINCIPAL — HIDROGENO

EFECTO CORONA

100+

85

% Gases combustibles

6{0) H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gases

FIGURA 3.6 PERFIL CROMATOGRAFICO: EFECTO CORONA



4.- Eléctrico — Arco: Grandes cantidades de

hidrogeno y acetileno son producidas, con
cantidades menores de metano y etileno.
Cantidades de diéxido de carbono y mondxido de
carbono pueden formarse si la celulosa esta
involucrada. El aceite puede resultar carbonizado.

GAS PRINCIPAL — ACETILENO
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ARCO INTERNO

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
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FIGURA 3.7: PERFIL CROMATOGRAFICO: ARCO INTERNO




Un diagrama de flujo en el que se ensefia paso a
paso el uso de este método se muestra en la figura

3.8.

La descripcion de los pasos a seguir se indica a

continuacion:

P1: Las concentraciones de los gases son

obtenidas por medio de cromatografia.

P2: Si por lo menos una de las concentraciones de
los gases (en p.p.m) para H,, CH,, C,H, y
C,H, excede en el doble a los valores limites L1
(véase la tabla 4) y una de las otras tres
concentraciones excede a los valores limites L1, la
unidad de la que se tomo al muestra es
considerada con falla; vaya al paso P3 para

determinar la validez de las relaciones.

P3: Determinar la validez de las relaciones: Si por

lo menos uno de los gases en cada relacion Ry, Ry,
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R3; 0 R4 excede los limites L1, la relacion es valida,
de otra manera las relaciones no son significantes;
se tomara otra muestra de la unidad y se la

investigara por métodos alternos.

P4: Asumiendo que las relaciones resultaron
significantes, se comparara cada relacion con los

valores de la tabla VIIl en el orden R1, R2, R3y Ry,

P5: Si todas las relaciones caen dentro de los
rangos para un tipo de falla dada la tabla VI, el

diagnostico sugerido es valido.

Concentracion de los gases disueltos*

Gas Caracteristico ComeaniEonss L1
(Ppm)

Hidrogeno (H2) 100
Metano (CH4) 120
Monoxido de Carbono (CO) 350
Acetileno (C2H2) 35
Etileno (C2H4) 50
Etano (C2He) 65

*Estos valores difieren de los de Doernenburg y coinciden con los de la condicién 1
de la tabla 1.

TABLA VII



Relacion1(R1) CH4/H2

Relacion2(R2) C2H2/C2H4

Relacion3(R3) C2H2/CH4

Relacion4(R4) C2H6/C2H2

Extraido desde

Extraido desde

Extraido desde

Extraido desde

Diagnostico de falla
sugerido

1- Descomposicién
termica

2- Corona (descarga
parcial de baja
intensidad)

3- Arco (descarga
parcial de alta
intensidad)

Aceite

>1.0

<0.1

>0.1y<1.0

Espacio de gas

>0.1

<0.01

>0.01y<0.1

Aceite
<0.75

No es
significante

>0.75

Espacio de gas
<1.0

No es
significante

>1.0

Aceite

<0.3

<0.3

>0.3

Espacio de gas

<0.1

<0.1

>0.1

Aceite

>0.4

>0.4

<0.4

Espacio de gas

>0.2

>0.2

<0.2

TABLA VI
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P No existe falla

N El analisis por estas
realciones no es

aplicable; tome nuevas
muestras

Validez de la
relacion OK

CoHy 0 CoHy

Gas
entrante
R1 entre 0.1 y
1.0

N

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE FLUJO MOSTRANDO LOS PASOS A
SEGUIR PARA UN DIAGNOSTICO SEGUN EL METODO
DE LAS RELACIONES DE DOERNENBURG

Descarga parcial de baja
intensidad-corona

No se puede identificar
| tipo de falla; tome
nuevas muestras

Descarga parcial de alta
intensidad-arco

No se puede identificar
P el tipo de falla; tome
nuevas muestras

Falla termica
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3.5.5.3. METODO DE LAS RELACIONES DE ROGERS.
El Método de las Relaciones de Rogers sigue el
mismo procedimiento general dado para el Método
de las Relaciones de Doernenburg, excepto que en
vez de utilizar cuatro relaciones solo se utilizan tres
Ri, Rz y la relacion C,H,/ CHs a la que
llamaremos Rs En la figura 3.9 se muestra un
diagrama de flujo que ensefia paso a paso el uso
de este método. La tabla IX da los valores de las
relaciones R; Rz y Rs para los correspondientes

diagnosticos sugeridos.

Hay que anotar que tanto el Método de las
Relaciones de Doernenburg como el Método de las
Relaciones de Rogers no son herramientas para
detectar fallas en transformadores, pero si son
herramientas para analizar que tipo de falla esta

presente en un transformador.

La IEEE hace dos recomendaciones sobre el uso
de ambos métodos. La primera recomendacion

sugiere que para que el diagnostico en base al



Método de las Relaciones de Doernenburg sea
valido lo niveles de las concentraciones de los
gases deben ser significantes.

La segunda recomendacion sugiere que se use el
Método de las Relaciones de Rogers siempre y
cuando las concentraciones de los gases excedan

los niveles normales (tabla 1V, condicion 1).

Dentro de los Métodos de las Relaciones de Doernenburg o de
Rogers no existe la relacion CO,/CO, sin embargo esta relacion es
muy util para determinar si alguna falla en el transformador esta
afectando al aislamiento de celulosa.

Valores menores a 3 en dicha relacién son indicativos de que el
papel esta involucrado en una falla de tipo eléctrico (arco o
chisporroteo), conjuntamente con algo de carbonizacion del papel.
Valores normales de la relacion CO,/CO estan alrededor de 7.
Valores mayores a 10 generalmente son indicativos de una falla de
tipo térmico que involucra a al papel.

Hay que tener precaucion al emplear esta relacion, ya que solo
sera valida si el CO; proviene del interior del transformador y no a
causa de la degradacion propia del papel debido al envejecimiento
o por fugas en el transformador o contaminacion de la muestra a

analizar.
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Caso

Relacion1(R1)

Relacion2(R2)

Relacion5(R5)

Diagnostico de falla sugerido

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
0 <0.1 >0.1y<1.0 <1.0 Unidad normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Corona-descarga parcial de baja intensidad
2 0.1-0.3 0.1-1.0 >3.0 Arco-descarga parcial de alta energia
3 <0.1 >0.1y<1.0 1.0-3.0 Falla térmica de baja temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0-3.0 Falla térmica < 700°C
5 <0.1 >1.0 >0.3 Falla térmica > 700 °C

TABLA IX




Gas
entrante
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Rjentre S
01yl

Caso 0; no xiste

< 0.
Rp<0.1 falla

N N
Caso 3;
S calentamiento

leve debido a
sobrecarga

D

S Caso 4;
calentamiento<
700°C

s

N

S Caso 5;
calentamiento >
700°C

S Caso 1; descarga
parcial de baja
intensidad-corona

R2< 0.1

g Caso 2; descarga
parcial de alta
intensidad-arco

S R1 entre S
0.1ly1

OO0

FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE FLUJO MOSTRANDO LOS PASOS A
SEGUIR PARA UN DIAGNOSTICO SEGUN EL METODO
DE LAS RELACIONES DE ROGERS



Ademas la relacién solo tendra sentido si ambos gases estan
presentes en cantidades significantes. Si se sospecha una
degradacion excesiva del papel es recomendable solicitar un
analisis de furanos en el siguiente AGD.

En la tabla X se muestran algunos de los problemas que pueden
producirse en un transformador junto con los gases caracteristicos

generados internamente.
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Gases Caracteristicos

Fallas Posibles

Posibles sintomas

H2, rastros de CH4y C2Hs.
Posible presencia de CO

Descarga parcial
(Corona)

Debilitamiento del aislamiento
debido al envejecimiento y a los
esfuerzos eléctricos.

H2, CH4 (algo de CO si el
aislamiento de celulosa esta
involucrado). Posible
presencia de rastros de C2Hs.

Descarga de baja
energia
(Chisporroteo).
(Posible existencia
de descargas
estaticas).

Pinchazos en la celulosa con restos
de carbdn. Posible existencia de
particulas de carbén en el aceite.
Posible perdida de campo. Posible
mal aterrizamiento de los objetos
metalicos.

Existencia de
H2,CH4,C2H6,C2H4, y el gas
caracteristico del arco C2H2 tal
vez en elevadas
concentraciones. Si se esta
generando C2H2 el arco
todavia esta presente. EI CO
estard presente si el
aislamiento de celulosa es

Descarga de alta
energia (Arco).

Fusién del metal. Mal contacto en
el cambiador de tap o en las
conexiones internas. Debilitamiento
del aislamiento debido al
envejecimiento y a los esfuerzos
eléctricos. Aceite carbonizado.
Destruccion del papel si este es
sobrecalentado o se encuentra en
la trayectoria del arco eléctrico.

sobrecalentado.
Falla térmica con L
Descolocacion del papel.
temperaturas
Sobrecarga y/o problemas con el
menores a los . L
300°C cercanas al sistema de ventilacion. Mal
H2,CO. contacto en el cambiador de tap o

aislamiento de
celulosa (el papel
esta siendo
sobrecalentado)

en las conexiones
internas.Corrientes y/o flujos
magnéticos circulantes.

H2,CH4,C2H6,C2H4,CO

Falla térmica entre
300°C y 700°C.

Aislamiento de celulosa destruido.
Aceite sumamente carbonizado.

Todos los gases anteriores y el
acetileno en elevadas
concentraciones

Arco eléctrico
produciendo
temperaturas de
700°C y superiores.

Lo mismo que lo anterior pero con
descolocacién del metal. El arco
eléctrico pudo haber causado una
falla térmica.

TABLA X




CAPITULO 4

PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo dos se vio cuales eran los enemigos del sistema de
aislamiento de un transformador en aceite. En el capitulo tres se
estudio los métodos que permiten la deteccidn de fallas incipientes
en un transformador en aceite mediante el analisis de los gases
generados en el interior de el. Ambos temas, junto con las pruebas
eléctricas, fisicas y quimicas realizadas al sistema de aislamiento
del transformador constituyen el conocimiento base para el

desarrollo del mantenimiento de un transformador en aceite.

El contenido de lo que se analizara en este capitulo consta

principalmente de:

Pruebas realizadas al aceite dieléctrico.

° Pruebas realizadas al aislamiento soélido.

. Prueba de corriente de excitacion

. Prueba de relaciéon de transformacion

° Prueba de resistencia DC de devanados
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o Inspeccion por Termografia infrarroja.

Los procedimientos para la realizacién de las pruebas citadas

anteriormente se expondran en el anexo A.

4.2. PRUEBAS REALIZADAS AL ACEITE DIELECTRICO.

La pregunta critica que se debe hacer respecto al deterioro del
aceite es ;Como reconocer un inevitable deterioro del aceite antes
de que se vuelva severo en un sistema cerrado y no sujeto a
inspecciones visuales frecuentes, como lo es un transformador ?.
Una parte de la respuesta a esta pregunta se la dio en el capitulo
tres con el analisis de gases disueltos en el aceite de un
transformador mediante la Cromatografia de gases (ASTM D-
3612). El complemento a la respuesta de la pregunta anterior se lo
dara a continuacion con las pruebas eléctricas, fisicas y quimicas
realizadas al aceite dieléctrico.
4.2.1. RIGIDEZ DIELECTRICA (ASTM D-877 — D-1816 — VDE-
370).
La rigidez dieléctrica de un aceite aislante es una medida de
la habilidad que posee el aceite para soportar los elevados
esfuerzos eléctricos que existen en el interior de un

transformador sin que se produzca la falla del equipo.



Para esta prueba se utiliza un equipo denominado Medidor
de Rigidez Dieléctrica, en el cual, se aplica un voltaje AC
con una tasa de crecimiento controlada, a dos electrodos
que pueden tener dos formas diferentes segun la norma
que se aplique y que estan inmersos en el fluido aislante a
ser probado. EI “entrehierro” o la separacion entre
electrodos es calibrada a una distancia especificada (de
acuerdo a la norma que se va aplicar). Cuando aparece un
arco entre los electrodos, el voltaje registrado en ese
instante es la Rigidez Dieléctrica de la muestra sometida a

prueba.

Los métodos mas conocidos para la medicidén de la Rigidez

Dieléctrica de los aceites aislantes de origen mineral son:

a) NormaASTM D-877
Este método utiliza una cuba con electrodos con caras
planas, separados una distancia de 0.1”, con una tasa
de crecimiento de tension de 3 Kv/seg. La norma D-
877 es recomendada para probar aceites en servicio 0
aceites nuevos sin tratamiento previo a la energizacién

del equipo.
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b)

Norma ASTM D-1816

En este método se utiliza una cuba con electrodos de
caras semiesféricas. La separacion de dichos
electrodos puede ser de 0.04” o 0.08” y la tasa de
crecimiento de tension tiene un valor de 0.5 Kv/seg. La
norma D-1816 es recomendada para probar aceites
contenidos en equipos nuevos o para aceites que
estan siendo procesados previo a la energizaciéon del
equipo. La aceptacion de este método en la evaluacion

de aceites en servicio esta siendo estudiada.

Norma VDE - 370
En este método se utiliza una cuba con electrodos de
caras semiesféricas espaciados entre si 0.1” y con una

tasa de crecimiento de tension de 2 Kv/seg.

Por anos se ha tomado a la Prueba de Rigidez dieléctrica

como la mas importante a la hora de emitir un diagnostico

del

estado del aceite de un transformador. Se han

encontrado casos de transformadores en los que la rigidez

dieléctrica de su aceite estaba por encima de los 30 KV

(rigidez dieléctrica buena), sin embargo dichos aceites
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presentaban un considerable contenido de humedad y un
elevado grado de acidez, mientras que en el interior del
transformador la presencia de lodo era apreciable.

Es conocido en la actualidad que pruebas como Tensidn
Interfacial, Numero de Neutralizacion, Factor de Potencia y
Contenido de Humedad -constituyen un complemento
necesario a la prueba de Rigidez Dieléctrica a la hora de
emitir un diagnostico mas confiable del estado del aceite y

del transformador.

Para resumir lo anterior se hara la siguiente pregunta: ;Que
es lo que dice y que es lo que no dice la Prueba de Rigidez
dieléctrica del aceite acerca del estado del mismo y del

transformador? .

La Prueba de Rigidez dieléctrica ayuda a detectar la
presencia de herrumbre u otras particulas metalicas,
suciedad, fibras de celulosa y agua en estado libre en el
aceite (los anteriores contaminantes producen una marcada
reduccion en la rigidez dieléctrica del aceite).

Por otra parte, la Prueba de Rigidez dieléctrica no dice nada

sobre el estado del aislamiento sdélido, el grado de acidez
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4.2.2.

del aceite, la presencia de lodo en el transformador y la
presencia de agua en forma disuelta en el aceite sino a

partir del 80% de saturacion.

NUMERO DE NEUTRALIZACION (ASTM D-974).

El Numero de Neutralizacion (N.N) o la Acidez de un aceite
dieléctrico es una medida de los componentes acidos
existentes en el. El contenido de acidez se expresa como el
numero de miligramos de hidroxido de potasio (KOH), como
base, que se necesitan para neutralizar los acidos

existentes en un gramo de muestra de aceite.

En un aceite nuevo, cualquier acido existente es
considerado un residuo del proceso de refinamiento. En un
aceite en servicio, la oxidacion del mismo y del aislamiento
sélido forman acidos a medida que el transformador se
envejece. Los productos de la oxidacion forman lodo, el cual
se precipita al interior del transformador. Los acidos atacan
a los metales, barnices, celulosa, etc, formando mas lodo.
Se ha encontrado que la formacion del lodo (componentes
polares en solucion) en un transformador comienza cuando

la acidez del aceite esta entre 0.05 y 0.1 mgKOH/gr,
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4.2.3.

mientras que la precipitacion del mismo en el interior del
transformador ocurre cuando el aceite alcanza valores de

acidez por arriba de 0.4 mgKOH/gr.

Para resumir, la Prueba de Acidez ayuda a detectar la
presencia de componentes acidos en el aceite asi como las
condiciones en las que es posible la formacién de lodo en el

transformador.

TENSION INTERFACIAL (ASTM D-971 — D-2285).

A medida que el aceite se envejece, se contamina de
particulas diminutas y de productos de la oxidacion. Estos
contaminantes se extienden a través de la interfase

agua/aceite debilitando la tension entre los dos liquidos.

La tension Interfacial es una medida de las fuerzas de
atraccion entre las moléculas de dos fluidos inmiscibles y

esta dada en dynas/cm o en mN/m.

Existen dos normas que se utilizan para realizar la prueba
de tensién interfacial
- Prueba de campo: ASTM D-2285

- Prueba de laboratorio: ASTM D-971
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La Prueba de Tension Interfacial es excelente para detectar
contaminantes polares solubles en el aceite y productos de
la oxidacion. Se sabe que la precipitacion de lodo en el
transformador comienza cuando la tension interfacial

alcanza valores por debajo de las 22 dynas/cm.

Existen estudios que han mostrado una relacién definida
entre la tension interfacial y la acidez de un aceite
dieléctrico. Un incremento en la acidez debe estar
acompanado de una reduccién en la tension interfacial. La
figura 4.1 muestra dicha relacion. La relacion inversa entre
la tensién Interfacial y la Acidez practicamente elimina de
cierta forma los “errores” al evaluar el estado de un aceite
dieléctrico. En los rangos acidos, los resultados de la
prueba de Acidez se vuelven cuestionables ya que
dependen de la habilidad de la persona que realiza la
prueba para emitir un diagnostico. En cambio la prueba de
tension Interfacial realizada con equipos de precision,
constituye una excelente prueba de respaldo para la prueba

de Acidez.
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FIGURA 4.1. RELACION ENTRE LA TENSION INTERFACIAL Y EL
NUMERO DE NEUTRALIZACION
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4.2.4.
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De los parrafos anteriores se sabe que una elevada tensién
Interfacial significa que el transformador esta libre de lodo.
Asi mismo, un aceite con una elevada acidez significa que
esta deteriorado. Al dividir el valor de Tension Interfacial
para el de Numero de Neutralizacibn se obtendra un
numero que es una excelente medida para evaluar la
condicién del transformador. Este numero es conocido

como el indice de Myers o indice de Calidad.

indice de Myers = tension Interfacial / Numero de

Neutralizacién

En la figura 4.2 se muestra la relacion entre el indice de

Myers y el estado del aceite.

FACTOR DE POTENCIA (ASTM D-924).

El Factor de Potencia del aceite mide la “corriente de fuga”
existente en el aceite, la cual, es una medida de
contaminacion y/o deterioro del mismo.

El Factor de Potencia del aceite se define como la relacién

entre la potencia disipada en el, en watios, y el producto del
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FIGURA 4.2. RELACION ENTRE EL INDICE DE MYERS Y EL
ESTADO DE UN ACEITE DIELECTRICO



voltaje efectivo aplicado y la corriente resultante, el cual
esta dado en voltiamperes, cuando el aceite es probado
bajo condiciones predeterminadas. El factor de potencia de
un aceite dieléctrico es un valor adimensional y se lo da en

porcentaje.

Para la medicion del Factor de Potencia del aceite se utiliza
un equipo que lleva el nombre de Medidor de Factor de
Potencia de Aislamiento, el cual sirve tanto para medir el
factor de potencia del aceite como del aislamiento sélido y

pasatapas.

Un elevado valor en el Factor de Potencia es indicativo de
que el aceite posee contaminantes como agua, productos
de la oxidacion, jabones metalicos, carbon, residuos de

barniz, entre otros.

De acuerdo a la Doble Engineering Company junto con la
aplicacion de la norma ASTM D-924, el factor de potencia
de un aceite nuevo no debe exceder un valor de 0.5 % a
25°C. Aceites en servicio con factores de potencia entre

0.5% y 1% a 25°C necesitaran una investigacion adicional
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4.2.5.

para determinar el porque de estos valores (el aceite podria
requerir tratamiento con tierra de Fuller). Si el factor de
potencia esta entre 1% y 2% a 25°C, en el transformador
podria producirse una falla interna debido al mal estado del
aceite (la recuperacion o reacondicionamiento del mismo
seria necesario).

Se considerara como un peligro operacional un aceite con
un factor de potencia superior a 2% a 25°C (la recuperacién

o el reemplazo del mismo seria necesario).

COLOR (ASTM D-1500).
Los aceites dieléctricos deben tener un color claro
(transparente los nuevos), de manera que se pueda

inspeccionar el interior del equipo al que protege.

Un cambio en el color del aceite de un transformador dentro
de un periodo de tiempo corto es indicativo de que existe
contaminacion y/o deterioro en él. Un oscurecimiento en el
color del aceite sin cambio significativo en la acidez del
mismo es indicativo de que la contaminacién del aceite

proviene de alguna fuente externa.
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El color de un aceite aislante es expresado por medio de un
numero, el cual esta basado en la comparacion del color de
la muestra con una serie de colores estandar contenidos en

un colorimetro.

4.2.6. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-1533).
Como se analiz6 en el capitulo dos, el agua puede
presentarse de varias formas en un aceite aislante. La
presencia de agua en forma libre o en suspension puede
ser determinada por una inspeccion visual de la muestra. La
presencia de agua en forma disuelta es normalmente
determinada por medios fisicos o quimicos. El contenido de
agua en un aceite aislante puede estar dado en partes por

millén (ppm) o en porcentaje de saturacion.

El método mas utilizado para la determinacion de agua en

un liquido aislante es el de Karl Fisher.

En la tabla Il pueden verse valores limites para el contenido
de agua de un aceite aislante en servicio con respecto al

voltaje de operacién del equipo.
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4.2.7. GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D-1298).
La Gravedad Especifica es simplemente la relacion entre la
masa de un volumen dado de aceite y la masa de un
volumen igual de agua a la misma temperatura que la del

aceite.

La Gravedad Especifica provee una manera rapida para
detectar la presencia de contaminantes. Para un aceite
nuevo la gravedad especifica esta alrededor de 0.875. Si la
gravedad especifica es superior a 1, es probable que el
aceite posea algun contaminante (posiblemente el
policlorhidatro de bifenilo, considerado un agente
cancerigeno). Si la gravedad especifica es menor a 0.84,

es indicativo de que el aceite es parafinico.

4.2.8. INSPECCION VISUAL (ASTM D-1524).
La prueba de inspeccion visual indica el color y la turbidez
que presenta un aceite, lo que podria indicar la presencia
de agua en estado libre o contaminantes sélidos.
Los resultados obtenidos en esta prueba podrian usarse
como una sugerencia para solicitar pruebas adicionales al

aceite.
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4.2.9. INHIBIDOR DE OXIDACION (ASTM D-2668).
Los aceites dieléctricos nuevos contienen pequeias
cantidades de ciertos compuestos quimicos que actuan
como inhibidores de oxidacion. Estas substancias naturales
retardan la oxidacion del aceite hasta que se consumen. La
tasa de consumo de los inhibidores de oxidacion en el
aceite es dependiente de la cantidad de oxigeno existente,
de la cantidad de contaminantes existentes en el aceite, de

agentes cataliticos y de la temperatura del aceite.

A medida que la cantidad de inhibidor se reduce, la tasa de
oxidacion y de deterioro del aceite se incrementa. La
recuperacion del aceite mediante procesos quimicos puede
reestablecer el aceite, de manera que casi recupere sus
caracteristicas originales; sin embargo, estos procesos no
tienen ningun efecto en la restauracion de la accién que
realizan los inhibidores en el aceite. De hecho, el proceso
de recuperacion del aceite con Tierra de Fuller remueve los
inhibidores naturales contenidos en el aceite y el aceite
recuperado, por ende, no tiene ninguna resistencia a la

oxidacion.



Para superar esta situacion, a un aceite recuperado se le
debe afnadir inhibidores de oxidacion sintéticos.

Uno de los inhibidores de oxidacion sintéticos mas
empleados es el 2-6 Di-tercio Butyl Para Cresol o DBPC.
Este material posee excelentes caracteristicas que aun en
pequefias concentraciones, es muy estable y efectivo como

antioxidante.

Es muy importante que, una vez que se halla realizado el
proceso se recuperacion a un aceite deteriorado se afada
una cierta cantidad de DBPC o de algun otro inhibidor a él,
evitandose asi una oxidacion rapida del mismo. La tabla Xl
contiene la cantidad de DBPC (porcentaje, kilogramos o

libras) por cantidad de aceite (masa, 1000 litros o 100 litros).
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Porcentaje de DBPC por
masa de aceite

Kilogramos de DBPC por
1000 litros de aceite

Libras de DBPC por 100
galones de aceite

0,1 0,9 0,7
0,2 1,8 1,5
0,3 2,6 2,2
0,4 3,5 3
0,6 5,3 4,4
0,8 7,0 5,9

TABLA Xl




4.3. PRUEBAS REALIZADAS AL AISLAMIENTO SOLIDO.
Para verificar el estado del aislamiento se realizan las pruebas de
Factor de Potencia, tanto al aislamiento como a los pasatapas, y la

prueba de Resistencia de Aislamiento.

4.3.1. FACTOR DE POTENCIA.
Cualquier devanado en un transformador esta aislado de los
otros y de tierra por medio del aislamiento solido (papel,
barniz, etc). El aislamiento sélido forma una red capacitiva
como la que se muestra en la figura 4.3. En cada
capacitancia existen perdidas dieléctricas, las cuales estan
representadas por los resistores en serie con cada

capacitancia.

El factor de potencia del aislamiento es una mediada de las
perdidas de potencia a traves del sistema de aislamiento y

tierra causados por una corriente de fuga.

El factor de potencia del aislamiento es comunmente
definido como la relacion entre la resistencia y la

impedancia de la combinacion capacitancia-resistencia que
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se forma en el sistema de aislamiento.

Si el aislamiento fuera perfecto (condicién tedrica) no habria
corriente de fuga, entonces el factor de potencia seria igual
a cero. Como sabemos, ningun aislante es perfecto, por
tanto la presencia de una corriente de fuga en el es posible.
Mientras mayor sea dicha corriente de fuga las perdidas de
potencia en el aislamiento seran mayores y por ende se

tendra un mayor factor de potencia del aislamiento.

Hasta la actualidad no se han definido valores de factor de
potencia del aislamiento, pero en la practica se
consideraran valores normales entre 0.5% y 2% referidos a
20°C, a excepcion de unidades nuevas en donde el factor
de potencia del aislamiento debe estar por debajo del

0.05% a 20°C.

Adicionalmente a las pruebas de factor de potencia
realizadas al aislamiento sélido y al aceite dieléctrico,
también se le efectua esta prueba a los pasatapas del

transformador, los cuales deben estar libre de impurezas, ya
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4.3.2.

que la presencia de las mismas puede afectar los resultados

de la prueba.

Un factor muy importante a considerar durante la realizacién
de esta prueba es la temperatura. Se sabe que la magnitud
del factor de potencia del aislamiento varia directamente
con la temperatura. Debido a lo anterior existen factores de
correccion por temperatura, de manera que se pueda llevar
los valores de factor de potencia obtenidos en la prueba a
una base de temperatura comun (20°C) y de esta manera

poder compararlos con los recomendados.

El factor de potencia del aislamiento ayuda a detectar:
humedad, carbonizacion del aislamiento, pasatapas
defectuosos, contaminacidon del aceite con materiales
disueltos o particulas conductivas, nucleos no aterrizados o

mal aterrizados, entre otros.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
La prueba de resistencia de aislamiento es una prueba no
destructiva que ayuda a diagnosticar el estado del

aislamiento. La resistencia de aislamiento de un aislante
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eléctrico se define como la resistencia, en megaohmios
(MQ), que ofrece el aislante a la aplicaciéon de un voltaje

directo.

La medicion de la resistencia de aislamiento para el caso de
los transformadores se la realiza entre devanados y entre
devanados y tierra, durante intervalos de tiempo de entre un

minuto a diez minutos.

Para realizar esta medicion se utiliza un equipo llamado
Medidor de Resistencia de Aislamiento (llamado
comunmente MEGGER), el cual puede funcionar de forma

manual o por medio de baterias, siendo analdgico o digital.

Este aparato posee un generador DC, el cual genera un alto
voltaje DC que produce una pequena corriente, llamada
corriente de aislamiento, la cual consta de dos componentes
principales: la componente que fluye a través del

aislamiento y la componente que fluye sobre el aislamiento.

La corriente que fluye a través del aislamiento esta formada

por las siguientes corrientes:
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a) Corriente de carga capacitiva, la cual posee una
elevada magnitud y es de corta duracion (normalmente
desaparece cuando los primeros datos son tomados). Esta

corriente no afecta a los valores de la medicion.

b) Corriente de absorcion, la cual decae a una tasa
decreciente desde un valor comparativamente alto hasta
cercanamente cero. Usualmente la resistencia medida en
los primeros minutos de la prueba es ampliamente

influenciada por la corriente de absorcion.

La corriente que fluye sobre el aislamiento consta de la
Corriente de fuga, la cual es la mas importante a la hora de
evaluar la condicion del aislamiento. Tedricamente, esta
corriente debe permanecer constante en el tiempo para
cualquier valor de voltaje aplicado al aislamiento. Un valor
constante de esta corriente en el tiempo es sinbnimo de que
el aislamiento bajo prueba esta en buenas condiciones y

libre de contaminantes.
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En la figura 4.4 pueden observarse la variacion de las
magnitudes de las corrientes de aislamiento, de carga

capacitiva, de absorcion y de fuga a través del tiempo.

La resistencia de aislamiento es considerada como una
indicacion confiable de la presencia de o ausencia de
contaminantes dafinos y/o degradacion. Sin embargo, los
valores de la resistencia de aislamiento son sensibles a

pequefios cambios debido a diferentes factores como:

- Humedad: La absorcion de humedad por parte del
aislamiento  tendra un gran efecto (reduccion) en la

resistencia del aislamiento.

- Temperatura: La resistencia de asilamiento varia
inversamente con la temperatura, es por esto que existen
factores de correccidn por temperatura para la resistencia

de aislamiento.

- Potencial aplicado: Si la resistencia de aislamiento
decrece significativamente con un incremento del potencial

aplicado, lo anterior puede ser indicativo de la existencia de
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imperfecciones o fracturas en el aislamiento, agravadas por

la presencia de contaminantes o humedad.

- Duracién de la prueba: El valor de la resistencia de
aislamiento de un devanado normalmente aumenta en el
tiempo con la aplicacion del voltaje de prueba. El
incremento normalmente es rapido al principio y las lecturas
gradualmente se aproximan a un valor constante. Para un
devanado seco, la resistencia de aislamiento se
incrementara por horas, sin embargo podriamos decir que
se hace constante entre los primeros 10 y 15 minutos de
prueba. Si el devanado posee humedad, a los pocos
minutos (1 a 2) la resistencia de aislamiento alcanzara un
valor estable. El cambio en la resistencia de aislamiento con
la duracién de la prueba puede ser util en la apreciacion de

cuan limpio y libre de humedad se encuentra el aislamiento.

- Fugas externas por pasatapas defectuosos o con

polvo.
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4.3.2.1. ABSORCION DIELECTRICA.
A la curva obtenida cuando se grafica en papel log-
log (figura 4.5) los valores de la resistencia de
asilamiento en funcién del tiempo de duracién de la
prueba, se la denomina Curva de Absorcion
dieléctrica y su pendiente indica cuan libre de

contaminantes esta el aislamiento.

Si el aislamiento esta humedo o con contaminantes
se alcanzara un valor estable en la resistencia de
aislamiento en uno o dos minutos después de
haber iniciado la prueba, por ende se obtendra una
curva con una pendiente baja. Si el aislamiento
esta seco y libre de contaminantes, la resistencia
de aislamiento alcanzara un valor estable alrededor
de los diez minutos de haber empezado la prueba y
se obtendra una curva con una pendiente

pronunciada.

4.3.2.2. INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION.
La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica

puede expresarse mediante la relacion de dos



lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a

diferentes intervalos de tiempo durante la prueba.

A la relacion entre los valores de resistencia de
aislamiento medidos a los 30 segundos y 60
segundos se la conoce como el indice de
Absorcién. A la relacion entre los valores de
resistencia de aislamiento medidos a los 60
segundos y 10 minutos se la conoce como el indice

de Polarizacion.

El indice de Polarizaciéon es muy util para evaluar el
estado del aislamiento de los transformadores y

otros equipos eléctricos.

4.4. PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION.
La corriente de excitaciéon de un transformador de potencia suele
ser poco intensa.
Los valores de esta corriente normalmente estan entre el 4 y el 8
% de la corriente nominal del transformador, sin embargo se puede
asumir un valor promedio de la misma en 5 % de la corriente

nominal.
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Valores en la corriente de excitacion mayores al 10 % de la
corriente nominal del transformador son sospechosos de la
existencia de un problema interno (posiblemente en el circuito

magnético).

La prueba de Corriente de Excitacion permite detectar fallas en el
circuito magnético y devanados, tales como cortocircuitos entre
espiras, fallas en el aislamiento de los pernos de sujecion del
nucleo, mal contacto en el cambiador de taps, fallas en el
aislamiento entre laminas del nucleo, mal contacto entre
laminaciones sueltas, sobrecalentamiento, mala puesta a tierra,

entre otras.

4.5. PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION.
El objetivo de la prueba de relacion de Transformacién es la de
verificar la relacién del numero de vueltas entre los devanados
primario y secundario de un transformador, comparando los
resultados con los datos de placa o con resultados obtenidos en
pruebas anteriores (los valores obtenidos en la prueba de relacién
de transformacion, para considerarse satisfactorios deberan estar

dentro del 0.5% de los valores de placa).
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En el analisis de los resultados obtenidos en esta prueba se puede
detectar defectos en el transformador como vueltas
cortocircuitadas en sus devanados, errores en el numero de

espiras, espiras abiertas, fallas entre contactos del tap, entre otros.

Para la realizacion de esta prueba se utiliza un equipo denominado
Medidor de relacion de Transformacion, comuUnmente llamado

TTR, por las siglas del ingles de Transformer Turns Ratio.

4.6. PRUEBA DE RESISTENCIA (DC) DE DEVANADOS.
La prueba de Resistencia de devanados indicara un cambio en la
resistencia DC de los devanados en el caso de que existiesen

vueltas cortocircuitadas, empalmes sueltos o malos contactos.

Los resultados obtenidos al realizar esta prueba deberan ser
comparados con los proporcionados por el fabricante del equipo o
con los resultados obtenidos en pruebas anteriores.

Para la medicién de la resistencia DC de devanados se utiliza un
equipo denominado Microohmetro, el cual puede funcionar de

forma manual o por medio de baterias, siendo analégico o digital.
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4.7. PRUEBA DE TERMOGRAFIA INFRARROJA.

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo que a lo largo de
los ultimos afos ha pasado a ser una de las mas utilizadas por
parte de las empresas que realizan mantenimiento a instalaciones
industriales es la Termografia infrarroja.

Esta técnica permite detectar, sin contacto fisico con el elemento
bajo analisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de
temperatura sobre la base de medir los niveles de radiacion dentro

del campo infrarrojo.

En general, una falla electromecanica antes de producirse se
manifiesta generando e intercambiando calor. Este calor se
traduce habitualmente en una elevacion de temperatura que puede
ser subita, pero, por lo general y dependiendo del objeto, la

temperatura comienza a manifestar pequefas variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion,
entonces se podria detectar fallas que comienzan a gestarse y que
pueden producir en el futuro cercano o a mediano plazo una
parada de planta y/o un siniestro afectando a personas e
instalaciones. Esto permite la reduccion de los tiempos de parada

al minimizar la probabilidad de salidas de servicio imprevistas, no



programadas, gracias a su aporte en cuanto a la planificacion de
las reparaciones y del mantenimiento.

Los beneficios de reduccion de costos incluyen ahorros de
energia, proteccidn de los equipos, velocidad de inspeccion y

diagnostico, verificacion rapida y sencilla de la reparacion, etc.

La inspeccidon termografica en sistemas eléctricos tiene como
objetivo detectar componentes defectuosos basandose en la
elevacion de la temperatura como consecuencia de un aumento
anormal de su resistencia ohmica. Las causas que pueden originar

estos defectos, entre otras, son:

Conexiones flojas

Conexiones afectadas por corrosiéon

Suciedad en contactos

Degradacién de materiales aislantes

Con la técnica tradicional de “limpiar y apretar” se efectuan
acciones para corregir conexiones flojas y contactos pobres, de
esta forma todas las conexiones, empalmes y puntos de contacto
reciben fisicamente mantenimiento lo necesiten o no, por lo tanto

generalmente no se sabe si se corrigié una falla. Con termografia
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se focalizan los problemas que deben ser corregidos bajo las
técnicas convencionales y ademas se puede encontrar otros

problemas que en circunstancias normales no serian detectados.

En el proceso de inspeccion termografica es posible definir, en

general, las siguientes etapas:

- Planificacién de la inspeccion en los periodos de maxima

demanda.

Evaluacion y clasificacion de los calentamientos detectados.

Emisién de informe, con identificacion de fallas y el grado de

urgencia de reparacion.

Seguimiento de la reparacion.

Revisiéon termografica para evaluar la efectividad del

mantenimiento correctivo realizado.
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En la figura 4.6 la realizacion de una prueba de termografia

infrarroja a un bushing de un transformador.

FIGURA 4.6. PRUEBA DE TERMOGRAFIA INFRARROJA REALIZADA
A UN PASATAPA DE UN TRANSFORMADOR

En al figura 4.7 se puede observar una prueba de termografia

infrarroja realizada a los radiadores del mismo transformador.
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Para la realizacion de esta prueba se utiliza una camara especial,
compacta y ligera (figura 4.8), con una bateria de litio que le
proporciona la autonomia necesaria, una pantalla de 5” a color, un
software y una tarjeta de video para visualizar, analizar y grabar
cada imagen. La imagen térmica grabada puede ser analizada en
la cdmara o en una computadora personal con un Software
Especifico de andlisis que opera bajo el programa de computadora

Windows, versiones 95,98 o NT.

FIGURA 4.8. CAMARA ESPECIAL PARA REALIZAR PRUEBAS
DE TERMOGRAFIA INFRARROJA



La tabla Xll contiene los rangos de temperaturas que deberan

considerarse para un analisis por termografia infrarroja de acuerdo a la

IEEE en su “Guide for diagnostic field testing of electric power

apparatus-Part1: oil filled power transformers, regulators and reactors”.

Incremento de la
temperatura sobre la de Recomendaciones
ambiente °C
Reparaciones dentro del mantenimiento
0a10 programado;muy poca probabilidad de
dano fisico
Reparaciones dentro de wun futuro
11 a 39 . Lo
cercano.lnspeccione dafio fisico
Reparaciones dentro de un futuro
40a 75 inmediato. Realice una revision por un
probable dano fisico
>76 Problema critico. Repare inmediatamente

TABLA XIl
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CAPITULO 5

MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

5.1. INTRODUCCION

Es conocido que los transformadores requieren menor cuidado, en
lo que a mantenimiento se refiere, comparado con otros equipos
eléctricos. El grado de inspeccion y mantenimiento necesarios
para la buena operacion de un transformador depende de su
capacidad, de la importancia dentro del sistema eléctrico, del lugar
de instalacion en el sistema, de las condiciones climatologicas y

ambientales, y en general de las condiciones de operacion.

Es el deseo que el contenido de este capitulo como el de los
anteriores sirva a aquellos que estan a cargo de la operacion,
control y mantenimiento de un transformador de potencia en
aceite, con el objeto de que dicho equipo opere en forma

satisfactoria y se alargue su vida util.
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5.2. DEFINICIONES

A continuacién se daradn las definiciones de Mantenimiento
Preventivo, Mantenimiento Predictivo y Mantenimiento Correctivo,
gue aunque son definiciones generales de estos tipos de
mantenimiento, se aplican al mantenimiento de Ilos

transformadores.

Mantenimiento Preventivo: Es un conjunto de actividades

(inspecciones, pruebas, ajustes, reparaciones, toma de
muestras, etc.) regularmente programadas y aplicadas a los
equipos de una instalacion determinada, con el objeto de

minimizar su “degradacién” o perdida de vida util.

Mantenimiento Predictivo: Es una técnica que consiste en

monitorear regularmente (mas seguido que en el mantenimiento
preventivo) los parametros “claves” de un equipo en operacion,
con la finalidad de detectar y/o corregir a tiempo un problema

potencial antes de que se produzca la falla del equipo.

Mantenimiento Correctivo: Cuando se detecta que el

desempefio de algln equipo comienza a disminuir y se presume

las posibles causas de este bajo desempefio, se debe atacar a
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dichas causas y realizar un mantenimiento del equipo para evitar
que el problema se agrave. EI mantenimiento realizado en este
tipo de circunstancias se lo conoce como Mantenimiento

correctivo.

5.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL TRANSFORMADOR

Existen opiniones que manifiestan que la primera clave en el
mantenimiento preventivo de un transformador, es un analisis
anual de su aceite. El propésito de lo anterior es sefialar la
condicion del sistema de aislamiento del transformador para que
se evite la formacion de lodos en el interior del mismo. Sin
embargo, la ejecucibn de inspecciones peridédicas de los
componentes y parametros de operacion del transformador, en
especial del aceite dieléctrico, serd mas saludable para la vida del
equipo. Cabe destacar que, el mantenimiento y la inspeccion
conllevan un trabajo peligroso, de ahi que, debe hacerse de
antemano un programa que contenga los pasos a seguir para la
realizacion de las inspecciones y/o mantenimiento, poniendo

especial atencion a la seguridad de las personas y del equipo.

Dentro de las inspecciones realizadas periodicamente al

transformador, es muy importante que se registren las lecturas de



los medidores instalados en él, ya que dichos datos son de mucha
utilidad. Cuando las lecturas sean muy diferentes de las obtenidas
en condiciones normales, es necesario realizar una cuidadosa
verificacion de las mismas. Adicionalmente, se debe prestar mucha
atencion a los fendbmenos anormales tales como ruido, cambio de
olor o de color, que pudieran detectarse a través de los sentidos.

A continuacion se daran algunos puntos criticos que deben ser
tomados en cuenta a la hora de realizar las inspecciones y/o

mantenimiento del transformador.

1. Temperatura
La temperatura del transformador esta directamente
relacionada con la vida de los materiales del sistema de
aislamiento, por lo que es necesario que se le preste mucha

atencion.

En el caso de transformadores construidos de acuerdo con las
normas ANSI (American Nacional Standard Institute), la
temperatura maxima permitida para el aceite es de 90°C y para
el punto mas caliente es de 110°C.

Las lecturas de la temperatura del aceite deberan ser

regularmente registradas y comparadas con la carga del
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transformador. Los indicadores de temperatura maxima en los
medidores de temperatura del transformador deberan ser
regresados hasta la lectura de temperatura de operaciéon al
momento de la inspeccion, una vez que las lecturas hayan sido

tomadas.

Nivel de aceite

El nivel de aceite tiene que ser siempre verificado desde el
punto de vista del aislamiento y de la refrigeraciéon. El nivel de
aceite variara con la temperatura, por ende las lecturas de
temperatura deberan ser consideradas cuando se tomen los
datos del nivel de aceite. Cuando el nivel de aceite fluctie
notoriamente en relacién con la temperatura, se debe detectar
la causa para tomar un correctivo oportunamente.

Si los pasatapas son equipados con mirillas o poseen
medidores de nivel de aceite, dicho nivel debera ser revisado

con el objeto de detectar fugas en el pasatapas.

Nivel de ruido
En algunos casos se puede percibir algun ruido anormal,
cuando se esta familiarizado con el sonido que el transformador

produce durante la operacion normal, lo cual puede ayudar a
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detectar alguna falla. Las siguientes son posibles causas de un

ruido anormal del transformador:

a) Resonancia del tanque y de los radiadores debida a
cambios anormales en la frecuencia de la fuente de
potencia.

b) Un defecto en el mecanismo de ajuste del nucleo.

c) Un defecto en la estructura central, es posible que se
encuentren flojos los pernos de sujecion de las bridas.

d) Aflojamiento de las piezas de anclaje.

e) Ruido anormal por descarga estatica, debido a partes
metalicas carentes de tierra o de imperfeccion en la puesta

a tierra.

Ya que un transformador no es necesariamente simétrico, no
es légico tomar una lectura del nivel de ruido de un
transformador con ayuda de algun aparato para el efecto y
llamar a esta lectura, el nivel de ruido del transformador.

Para obtener el nivel de ruido real de un transformador es
necesario tomar varias lecturas alrededor del mismo vy
promediarlas, de manera que el resultado sea el nivel de
ruido del transformador. Es recomendable que se consulten

los siguientes estandares con la finalidad de alcanzar mejores
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resultados a la hora obtener el nivel de ruido de un

transformador: ANSI C57-12-90 o NEMA TRI-2-068-1954.

4. Aflojamiento de las piezas de fijacion y de las valvulas.
Cuando encuentre los terminales de tierra flojos, desenergice
el transformador y aprietelos enseguida. Los pernos de los
cimientos que estén sujetos a grandes cargas, deben ser
reapretados firmemente para evitar el desplazamiento del
transformador.

En algunos casos las valvulas se aflojan debido a vibraciones,

apriételas nuevamente.

5. Fugas de aceite
Las fugas de aceite pueden ser causadas por el deterioro de
alguna empaquetadura o por el mal posicionamiento de la
misma; algunas tardaran en descubrirse, por ende, debe

verificarse cuidadosamente las valvulas y los empaques.

6. Presion de nitrégeno
Para el caso de transformadores del tipo sellado, una lectura
de cero en el medidor de presion/vacio por una extension de

tiempo dada, es una indicacidon de la existencia de alguna



186

fuga en el sistema de sellado. El medidor de presién/vacio
siempre debe mostrar una presiéon positiva (mayor a 2 psi).
Humedad y contaminantes pueden ingresar al transformador

si desarrolla un vacio en él.

. Ventiladores
Los ventiladores deberan ser accionados de forma manual
para asegurar que todas las unidades estan operando

satisfactoriamente.

. Respiradores de Silica Gel.

Si el transformador esta provisto de un respirador de silica
gel, el respirador deberd ser revisado con el objeto de
detectar si existe una decoloracion (de azul a rosado o
blanco) en el, la cual serd indicativa de una saturacién de

humedad y contaminantes en el respirador.

. Superficie del tanque.

Es muy importante detectar la presencia de herrumbre y
corrosion en la superficie del tanque del transformador. La
presencia de manchas de aceite seran consideras sinGnimo

de existencia de fugas hasta que se demuestre lo contrario.
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Las aletas de los radiadores deberan ser revisadas con la

finalidad de detectar algun defecto.

5.3.1. MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL ACEITE

Los métodos para juzgar el deterioro de un aceite

dieléctrico son aquellos que miden el grado de oxidacién,

la densidad relativa, la tension interfacial, el factor de

potencia y la rigidez dieléctrica.

La ASTM posee un listado que contiene 33 pruebas

realizables a los aceites dieléctricos. Sin embargo, las 9

pruebas mas Utiles para diagnosticar el estado de un

transformador y de su aceite dieléctrico son:

Rigidez dieléctrica (D877-D1816)
Numero de neutralizacién (D974)
Tension interfacial (D971-D2285)
Color (D1500)

Contenido de agua (D1533)
Densidad relativa (D1298)
Factor de potencia (D924)

Inspeccion visual (D1524)



5.3.2.

e Cromatografia de gases (D3612)

Cuando se practica un monitoreo anual del aceite basado
en las anteriores pruebas, la presencia de contaminantes
polares es detectada mucho antes de que se formen
lodos. Si no se realiza este monitoreo, los lodos se
depositaran en el aislamiento sin ser detectados y se
reducira la vida del sistema de aislamiento.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS
PASATAPAS

Existen algunas actividades que deben tomarse en cuanta
a la hora de la realizacion del mantenimiento o de las
inspecciones periddicas a los pasatapas, tanto de alta
como de baja tension, del transformador. Dichas
actividades deberan ser realizadas peridodicamente de una
manera efectiva, ya que es la Unica manera que permite
determinar cuando el aislador constituye un riesgo para la
continuidad del servicio. Las actividades que deben
realizarse durante los mantenimientos o durante las

inspecciones de los pasatapas son las siguientes:
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Revisibn de la temperatura de los terminales de los
pasatapas, ya que podria existir sobrecalentamiento en
este punto si los aprietes no estan firmemente

ajustados.

Limpieza de completa. Cuando haya mucho polvo o
cualquier otra impureza ambiental se debe efectuar
una limpieza del pasatapas con agua, amoniaco,
tetracloruro de carbono o acido hidrocloérico diluido 40
0 mas veces en agua. Cuando se empleen soluciones
quimicas para la limpieza de los pasatapas, debera
tenerse cuidado de no tocar ninguna parte metalica
con ellas; adicionalmente después de la limpieza, las
partes de porcelana deben neutralizarse con agua que
contenga bicarbonato de sodio en una proporcion de
30 gramos por litro. La limpieza de los pasatapas se
la realizara solo si el transformador se encuentra

desenergizado.

Verificacibn de la existencia de dafios menores,
chisporroteos o fisuras. En el primer caso se tendria

expuesta al medio ambiente la parte aspera de la
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porcelana, por lo que debera sellarse dicha parte con
algun barniz con el objeto de evitar el ingreso de
humedad. En el caso de fisuras, el pasatapa debera
ser repuesto por otro. Para el caso del chisporroteo es
necesario realizarle pruebas de factor de potencia y
resistencia de aislamiento. Si los valores obtenidos son

deficientes, debera preverse el cambio del pasatapa.

Inspeccion completa del pasatapa con el objeto de
detectar la presencia de fugas de aceite. Si existiese
fuga por los empaques de apriete, ajustelos o
cambielos. Si los pasatapa son del tipo inmerso en
aceite y si existe fuga de dicho aceite, informe al

fabricante.

Evaluacion del estado del aislamiento. Los métodos
para detectar el deterioro del aislamiento son la
medicién de la resistencia de aislamiento y el factor de
potencia del aislamiento. La medicion de la resistencia
de aislamiento y del factor de potencia del aislamiento
de los pasatapas no es sencilla, ya que el pasatapa y

los devanados deben independizarse para el efecto; no
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obstante la medicion debera realizarse o mejor

posible.

5.3.3. MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL SISTEMA DE
VENTILACION.

El sistema de ventilacion es la parte mas importante en el
funcionamiento diario normal de un transformador. Es
necesario tener un cuidado especial en su inspeccion y
mantenimiento, ya que, cualquier anormalidad puede
reducir la vida uatil del transformador o causar defectos

serios.

Verifique la existencia de fuga de aceite en los tubos
colectores 0 en las aletas de los radiadores. Revise el
estado de la pintura; realice una limpieza del polvo y
suciedad que se acumula en ellos, especialmente en la
zona de union entre las aletas y los tubos colectores. La
limpieza de dicha suciedad es muy importante, ya que
esta resta eficiencia a la accion del radiador y con el
tiempo puede dar origen a un proceso de oxidacion del
metal. Si los radiadores son del tipo desmontable,

verifique que las valvulas se abran correctamente.



5.3.4.

Para el caso de los ventiladores y bombas de circulacion
se recomienda revisar: temperatura, vibracion, ruido, falta
de fijacion, oxidacion y estado de la pintura. Es
recomendable también, que una vez al afio se desmonte
los rodamientos del motor que los acciona y reemplazar la
grasa vieja; paralelamente a lo anterior se debera realizar
también una prueba de resistencia del asilamiento de

dicho motor.

Si se perciben ruidos inusuales diferentes a los de
operacion normal de estos equipos, deberan ser

desmontados y sujetos a revision.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS
MEDIDORES DE TEMPERATURA.

Es muy importante que se verifique la temperatura del
transformador cuando se encuentra en servicio, ya que
ello es indicativo de las condiciones de funcionamiento.
Por tanto, debera revisarse y mantenerse en buen estado
los medidores de temperatura, de manera que sea

confiable la lectura que estan proporcionando.
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La mayoria de los transformadores modernos poseen
medidores de temperatura tipo reloj, el cual es un tipo de
medidor de presion con un bulbo de Bourdon que contiene
un liquido o un gas especial sellado y conectado con un
tubo muy fino. Dicho tuvo mueve la aguja por expansion o
contraccion del fluido. Después de muchos afios de uso,
el bulbo se desgasta, al igual que el pifion y el soporte, por
lo que pueden darse indicaciones de temperatura
erréneas. Es recomendable que se verifique la lectura de

temperatura con un termémetro de mercurio confiable.

Para comprobar la calibracion del termémetro es
necesario desmontarlo del transformador. Una vez
desmontado, coloque el bulbo en agua hirviendo (100°C)
o en un bafio de agua con temperatura homogénea y
utiizando un termémetro de mercurio confiable para
comparar la temperatura obtenida, mida las temperaturas
en ambos termémetros después de 15 minutos de haber
colocado el bulbo en el agua. Si fuese necesario ajustar la
aguja, gire con cuidado el tornillo de la misma y ajustela.
Si el error es superior a 5°C es recomendable contactar al

proveedor o al fabricante del termometro.
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5.3.5.

Si el cristal de proteccion esta empafado por la humedad

que penetra, quite la tapa del cristal y cambie el empaque.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS
MEDIDORES DE NIVEL DE ACEITE.

El medidor de nivel de aceite requiere el mismo cuidado
que cualquier instrumento ordinario. Ademas, como un
indicador con flotador metalico, requiere atencion cuando
hay una indicacion incorrecta debida a la penetracién de
aceite al flotador causada por vibraciones o por un

funcionamiento durante un tiempo largo.

Para realizar una revision del medidor, retire el
mecanismo exterior del medidor sin necesidad de reducir
el nivel de aceite. Luego de haber removido la parte
exterior del medidor, sostenga un iman en la parte
posterior del mecanismo y hagalo rotar; si el dial indicador
no se mueve junto con la rotacion del iman, podria existir
un mal funcionamiento del medidor. Realice una revision

del mismo o en el peor de los casos reemplacelo.
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5.3.6.

Es posible que exista un circuito de control que haga
sonar una alarma o produzca la desconexion del
transformador cuando el nivel de aceite se encuentra por
debajo de un nivel predeterminado. Dicho circuito, debera
ser probado con un ohmiometro con el objeto de
determinar su estado. Ademas, los circuitos de alarma y
desconexion deberan ser probados manualmente para ver

si las respuestas de alarma y desconexién son obtenidas.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL RELE
BUCHHOLZ.

El mantenimiento del Relé Buchholz debera realizarse
siempre que el transformador se  encuentre
desenergizado. Al efectuarse el mantenimiento debera
verificarse el correcto funcionamiento de los flotadores y

controlar el nivel de aceite.

Con el objeto de comprobar el correcto funcionamiento de
los flotadores, se bombea aire por la valvula de
evacuacion de gases, ya sea por medio de una manguera
con aire comprimido o con una bomba de aire de bicicleta.

La accidon anterior se la realiza con la finalidad de bajar el
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5.3.7.

nivel de aceite en el relé, el cual puede ser controlado por

medio de las mirillas que posee el rele para el efecto.

Al enviar lentamente aire al interior del rele el flotador
superior o de alarma desciende, debiéndose en este
momento activar el circuito de alarma. Una vez terminada
la comprobacion se debera dejar escapar el aire del relé

Buchholz y luego cerrar la valvula de evacuacion.

El flotador inferior y el circuito de desconexiéon no pueden
ser probados mediante la inyeccion de aire a presion al
relé. En algunos relés se provee de una varilla que
permite activar ambos flotadores hasta que el circuito de
disparo sea activado. De ser posible verifique que el

interruptor de proteccion opero al realizarse esta accion.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LA VALVULA DE
SOBREPRESION.

El mantenimiento que se le efectta a la valvula de
sobrepresion es el cambio del diafragma de vidrio. En el
caso de que este se rompiera accidentalmente o por un

aumento de presidn en el transformador, deberd ser
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5.3.8.

cambiado inmediatamente con otro del mismo espesor y
de las mismas dimensiones, ya que un diafragma dafiado
permite el ingreso de oxigeno y humedad al

transformador.

Para saber si la valvula se ha activado, observe si un
indicador color amarillo o azul se encuentra alrededor de 2
pulgadas sobre el nivel de la parte superior de la valvula

de sobreprecion.

Cada 3 a 5 afios debera realizarse una revision alrededor
de la vélvula de sobreprecién. Si se observan manchas de
aceite en la periferia de la misma, la empaquetadura de la

valvula debera ser reemplazada.

MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL TANQUE.

Ya que el mantenimiento que requiere el tanque del
transformador es escaso, comparado con las otras partes
que lo constituyen, cada vez que se encuentre

desenergizado debera hacerse las siguientes actividades:
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e Revision de las uniones que tienen empaquetaduras
en sus juntas con al finalidad de observar si no existen
fugas de aceite en ellas. En caso de fuga, los pernos
de ajuste deberan ser reapretados o en el peor de los

casos las empaquetaduras deberan ser reemplazadas.

e Verificacion de la limpieza y ajuste de los puntos de

puesta a tierra del tanque.

e Revision del estado de la pintura del tanque en toda su
superficie, especialmente en las esquinas, cordones de
soldadura y en los bordes expuestos de los empaques.
De encontrarse anormalidades con respecto a la
pintura, debera planificarse en la préxima parada del

equipo la correccién de dichas anormalidades.

5.3.9. MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL RESPIRADOR
DE SILICA GEL.
El Gnico mantenimiento que requiere el respirador de silica
gel, una vez que se ha detectado un cambio en su
coloracion, es la regeneracion de la silica gel, donde se

eliminara la humedad absorbida por ella. Para
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regenerarla, coloque la silica en una cubeta o en una
charola limpia y agitela mientras se calienta a una
temperatura de 100 a 140°C. Continte el calentamiento

hasta que el color cambie de rosado a azul.

Adicionalmente a lo anterior, debera revisarse que la
empaquetadura existente entre el recipiente y las partes
metalicas de fijacion del respirador estén en buen estado y
correctamente sujetas, de manera que se evite que el
transformador tenga una fuente de aire que no sea la de la

parte inferior del recipiente del respirador.

5.3.10. MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL
CAMBIADOR DE TAPS.
Como se estudido en el capitulo 1, existen dos tipos de
cambiador de taps, uno sin tensioén y otro bajo carga. El
mantenimiento que requiere el cambiador de taps sin
tensién es minimo, por no decir que es practicamente
nulo. Sin embargo, es recomendable que cada vez que
se realice un mantenimiento preventivo general del

transformador se verifique su correcto funcionamiento.



Los factores principales que determinan cuando se le
debe realizar mantenimiento al cambiador de taps bajo
carga son: el numero de operaciones del cambiador y la
magnitud de la corriente de carga a la que esta

sometido.

El aceite contenido en los compartimentos del cambiador
de taps bajo carga debera ser revisado cada afio. Si la
rigidez dieléctrica de dicho aceite se encuentra por
debajo de los 22 KV, debera ser regenerado o cambiado
por uno nuevo. Cuando el aceite sea retirado para
realizar una inspeccibn 0 un mantenimiento al
cambiador, es recomendable que se tomen las

siguientes precauciones:

1. Este seguro de que los tanques donde se va a

colocar el aceite estén limpios y secos.

2. Este seguro de que el aceite ha sido regenerado
antes del ingreso a los compartimentos del

cambiador.
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3. Revise que, previo al ingreso del aceite, el mismo
este libre de particulas de carbon y que los

compartimentos estén limpios.

4. Luego de que se haya llenado el cambiador con
aceite y antes de la energizacion del transformador,
realice una prueba de rigidez dieléctrica al aceite. Los

resultados deberan ser superiores a 28 KV.

5. El cambiador de taps no debera ser energizado si la
rigidez dieléctrica del aceite esta por debajo de los 22
KV, o, 26 KV para las unidades que operan en

voltajes extra altos.

Dentro del mantenimiento debera también revisarse los
contactos de derivacion que no tengan picaduras; en el
caso de haberlas, estas deberan ser cepilladas para
garantizar un buen contacto y una buena conduccion.
Asi mismo deberan ser revisados los ejes de
accionamiento mecanico y los topes de fin de carrera del

motor del equipo.
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5.3.11.

PRUEBAS ADICIONALES DENTRO DEL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Existen algunas pruebas adicionales que deberan

realizarse durante el mantenimiento preventivo del

transformador. Dichas pruebas deberan ser realizadas

con los equipos adecuados para el efecto y con el

personal calificado para el trabajo. Las pruebas son las

siguientes:

e Prueba de resistencia de aislamiento

e Prueba de resistencia DC de devanados

e Prueba de relacién de transformacion

e Prueba de factor de potencia del aislamiento

e Prueba de corriente de excitacion

e Prueba de nucleo a tierra
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La tabla XIII contiene un listado de las partes de un
transformador que deben ser sometidas a inspeccion y/o
pruebas. La tabla XIV contiene los trabajos, inspecciones y
pruebas que deben realizarse peribdicamente dentro del
mantenimiento preventivo de un transformador de potencia en

aceite.

5.4. MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL TRANSFORMADOR
Cuando el mantenimiento preventivo del transformador muestra
gue posee problemas de humedad, gases combustibles y/o
productos de la oxidacién, fugas de aceite, puntos de oxidacion,
ente otros, ciertos trabajos de mantenimiento correctivo deben ser

realizados.

La presencia de agua en el aislamiento de celulosa detectada por
una baja resistencia de aislamiento (o por un elevado factor de
potencia del aislamiento) y confirmada por el contenido de agua en
el aceite, demandara la deshidratacién del sistema de aislamiento
del transformador.

La remocion de gases combustibles disueltos en el aceite,
detectados por la prueba de cromatografia de gases,
generalmente requerird una reparacion y/o desgasificacion de la

unidad.
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COMPONENTES CLAVES DE UN TRANSFORMADOR DE
POTENCIA EN ACEITE DENTRO DE SU MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

COMPONENTE

INSPECCION Y/O PRUEBAS

Devanados

Pasatapas

Aceite dieléctrico

Cambiador de taps bajo carga

Cambiador de taps - desenergizado

Ndacleo

Tanque y equipos asociados

Tanque conservador

Respirador deshidratante

Valvula de sobrepresion

Rele Buchholz

Radiadores

Ventiladores

Bombas de circulacién

Resistencia DC

Relaciéon de transformacion

Corriente de excitacién en todos los taps
Resistencia de aislamiento

Factor de potencia del aislamiento

Factor de potencia del aislamiento
Temperatura (termografia infrarroja)
Nivel de aceite

Inspecciéon visual (rajaduras-limpieza)

Cromatografia de gases
Rigidez dieléctrica
Tension interfacial
Numero de neutralizacién
Inspeccion visual

Color

Contenido de agua
Factor de potencia
Gravedad especifica
Sedimentos

Temperatura (termografia infrarroja)

Relacion de transformacién en todos los taps

Corriente del motor de accionamiento
Inspeccion a contactos -continuidad
Rigidez dieléctrica del aceite

Inspeccién a contactos -continuidad
Relacién de transformacién en todos los taps
Temperatura (termografia infrarroja)
Resistencia de asilamiento del nucleo al

tanque
Ndulcleo a tierra

Medidores de presion/temperatura/vacio -
calibracion

Temperatura (termografia infrarroja)
Inspecciéon visual (fugas y corrosion)

Inspecciéon visual (fugas y corrosion)

Color caracteristico

Valvulas en la posicion correcta

Inspeccion visual

Correcto desempefio

Temperatura (termografia infrarroja)
Inspeccién visual (fugas, limpieza, libre paso
de aire y corrosién)

Controles
Inspeccién visual - ruido inusual

Rotacion
Medidor de flujo
Corriente de carga del motor

TABLA Xl
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ACTIVIDADES A REALIZAR DENTRO DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA EN

ACEITE *1

INTERVALO ACTIVIDADES A REALIZAR
Diariamente 1. Tome lecturas de las corrientes y de los voltajes de carga

2. Tome lecturas de la temperatura del aceite y de la temperatura de
devanados (si el transformador tuviere medidor de temperatura de
devanados)

3. Tome lecturas de las temperaturas del aceite entrante y saliente (ventilacion
por aceite forzado). Tome lecturas de las temperaturas del agua entrante y
saliente (refrigeracion por agua)

4. Tome lecturas de la presion del colchon de nitrégeno (variara bajo las
condiciones de carga y temperatura del ambiente)

5. Sonidos inusuales

6. Observe las bombas de circulacion y los ventiladores (deberian estar
operando a esas temperaturas?)

Semanalmente 1. Fugas (especialmente en aceites con PCB)
2. Nivel de aceite en el tanque y en los pasatapas (si estos fueren en aceite)
3. Revise los tubos de ventilacion; note cambios de temperatura
Mensualmente 1. Inspeccione todos los medidores que posea el transformador junto con los
pasatapas tanto de alta como de baja tension. Revise la existencia de fugas
de aceite del tanque, uniones y tuberias.

2. Realice una inspeccién general del transformador. Tome nota del numero de
operaciones del cambiador de tap bajo carga (si el transformador estuviere
equipado con uno)

3. Revise las alarmas de proteccion. Revise el medidor de presién/vacio.
Compare las lecturas con las del fabricante

4 Revise el estado del respirador deshidratante (esta saturado de humedad?)

3 meses 1. Realice las nueve pruebas al aceite dielectrico.Tome lecturas de la
temperatura promedio del aceite (>90°C <100°C)*2

2. Revise si la valvula de sobrepresion ha operado (indicador de color amarillo
0 azul)

3. Realice una cromatografia de gases del aceite*2

4. Revise la existencia de fugas de aceite o agua

Semestralmente 1. Realice las nueve pruebas al aceite dieléctrico. Tome lecturas de la
temperatura promedio del aceite; rango 80° *2

2. Realice una inspeccion visual de los pasatapas/aisladores y pararrayos en
busca de rajaduras, grado de limpieza, contaminacién o existencia de
fogoneo.

3. Revise el sistema de puesta a tierra en busca de malos contactos,
conexiones rotas o corroidas

4. Realice una cromatografia de gases del aceite* 2

TABLA XIV
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Anualmente 1. Realice las nueve pruebas al aceite dieléctrico. Tome lecturas de la
temperatura promedio del aceite < 80° *2
2. Limpieza de los pasatapas/aisladores.
3. Realice una prueba de termografia infrarroja en busca de "puntos calientes",
conexiones malas, porcelana rota, etc.
4. Inspeccione los puentes del transformador a las barras o equipos en busca
de deformacion y/o envejecimiento
5. Revise los circuitos de control
6. Realice la medicion de la resistencia de puesta a tierra del sistema (< 5
ohms) *3
7. Revise la calibracién de los reles *3
8. Realice una cromatografia de gases del aceite* 2
Anualmente 1. Inspeccione los equipos de desconexion del transformador. Lubrique los
mecanismos
(Opcional) 2. Inspeccione la tapa principal del transformador en busca de humedad,
polvo, oxido, fugas de aceite y depdsitos de lodo
3. Realice una inspeccién visual de los pararrayos; realice una limpieza de los
mismos
4, Inspeccione los equipos del sistema de refrigeracién (ventiladores, bombas,
etc.)
5. Realice pruebas de factor de potencia de aislamiento al aceite y a los
pasatapas
6. Inspeccione el cambiador de taps bajo carga en busca de fugas de aceite,
desgaste, corrosiéon o malos contactos
& Realice reparaciones menores (cambio de pernos en mal estado, cambio de
empaquetaduras en mal estado, ajuste de conexiones y pernos, etc.)
8. Efectle las pruebas eléctricas basicas al transformador (incluyendo factor de
potencia y resistencia de aislamiento)
24 meses 1. Limpieza de los pasatapas/aisladores.
2. Realice la prueba de factor de potencia del aislamiento a todos los
pasatapas
3 afios 1. Realice una serie completa de pruebas eléctricas al transformador
2. Realice pruebas eléctricas al cambiador de taps bajo carga (factor de
potencia del aislamiento y resistencia DC) para cada tap
3. Efectte una limpieza completa de los equipos de desconexion del
transformador junto con la lubricacion de los mismos. Realice prueba de
resistencia de aislamiento a ellos
4. Realice una inspeccién de la valvula de sobrepresion (incluyendo su
diafragma)
6 afios 1. Efectie prueba de resistencia de aislamiento a los cables aislados
2. Efectie wuna inspeccion interna al transformador. Revise las partes

mecanicas y eléctricas internas, especialmente los contactos del cambiador
de taps

*1 Las unidades en las que se sospeche de algin problema interno o si alguno de sus
componentes presenta corrosion, humedad, polvo o vibracién excesiva, doble la frecuencia de
inspeccion (Ej.: si el analisis del aceite se lo realiza anualmente, ahora realicelo
semestralmente).

Para transformadores con capacidades de menos de 300 MVA realice una cromatografia de
gases al aceite inmediatamente antes del inicio de la operacion, 1 mes despues, 6 meses
después, 1 afio después del inicio de operacion, luego anualmente.

Para transformadores con capacidades de mas de 300 MVA realice una cromatografia de gases
al aceite inmediatamente antes del inicio de la operacién, 1 mes después, 3 meses después, 6
meses después del inicio de operacién, luego semestralmente.

*2Todas las recomendaciones asumen el uso de refrigeracion auxiliar; de otra manera las
pruebas se deberan realizar mas seguido.

3*Solo personal calificado

TABLA XIV (FINAL)



Finalmente, la presencia de productos de la oxidacion en forma de
lodo en el interior del transformador demandara algun grado de

remocion de dichos sedimentos.

Al hablar del mantenimiento correctivo de un transformador de
potencia en aceite nos centraremos bdasicamente en tres

actividades:

e Deshidratacion del transformador
e Desgasificacion del transformador

e Remocion de sedimentos (desenlodar el transformador)

5.4.1. DESHIDRATACION DEL TRANSFORMADOR
Todos los métodos de deshidratacion persiguen un objetivo
comun “La remocién de agua en estado libre o disuelto de

la celulosa y del fluido aislante”.

Algunos de los factores que se deben de tomar en cuenta a

la hora de elegir el método de deshidratacion a usar son:

e Tipo de transformador

e Temperaturas de ambiente y de operacion
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e Limitaciones de tiempo
e Espesor de las piezas de aislamiento

e Humedad del ambiente

La deshidratacién de un transformador puede ser realizada
en un taller de reparacion o en el sitio donde se encuentra
instalado; el transformador podra estar energizado o
desenergizado. Como medio de eliminacién de humedad se

puede emplear calor, vacio o la combinacién de ambos.

Cada uno de los métodos que se veran a continuacion
requiere de una atencidn y monitoreo regular, en especial la
temperatura. Un transformador al que se le esta aplicando
un proceso de deshidratacién no debe de quedar sin una

persona que vigile el proceso.

1. Deshidratacion por medio de calor
a. Secado en hornos. Silos trabajos de reparacion se
estan llevando a cabo en un taller de servicio, el nucleo y
los devanados pueden ser retirados del tanque y ser

secados en un horno como un conjunto.
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La figura 5.1 muestra dos hornos empleados para el
secado de la parte activa de transformadores de pequefa

potencia.

FIGURA 5.1. HORNOS EMPLEADOS EN EL SECADO DE

LA PARTE ACTIVA DE
TRANSFORMADORES DE PEQUENA
POTENCIA

b. Secado por circulacion de aire caliente. El aire
caliente ha tenido buenos resultados en disefios de
transformadores antiguos, pero puede ser empleado en
transformadores modernos. Para obtener buenos
resultados al emplear este método, la humedad relativa

del ambiente debe de tener un valor menor a 25%.



Con el aceite fuera del transformador, el tanque es
cobijado con materiales que evitan la excesiva perdida
de calor y mantienen una temperatura uniforme, de
manera que se evite la condensacion del vapor de agua
en el interior del tanque. Un conjunto de ductos junto con
un equipo que inyecte aire caliente (90°C maximo) y
seco (el aire seco debe de tener por lo menos 19% de
oxigeno y menos de 100 ppm de humedad) son
instalados al tanque del transformador. Con dichos
elementos el aire se distribuye en el interior del
transformador, alcanzando a las bobinas y nucleo,

removiendo la humedad de ellos.

c. Secado mediante circulacion de aceite caliente.
Este método requiere un sistema de -calentamiento
externo que eleve la temperatura del aceite a 85°C en
promedio. Dicho sistema debe incluir también filtros para
el aceite y un removedor de humedad por medio de
vacio. La circulacion del aceite se realiza hasta que el
secado sea lo mas satisfactorio posible.

Adicionalmente al sistema de calentamiento externo se

puede cortocircuitar uno de los devanados del
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transformador (generalmente el de baja tension) y
mantenerlo energizado, por medio de una fuente

externa, hasta alcanzar la temperatura deseada.

d. Secado mediante resistores inmersos en el
aceite. EI método consiste en el secado de todo el
sistema de aislamiento contenido en el tanque del
transformador mediante resistores especialmente
construidos para el efecto. Los resistores son colocados
simétricamente en el interior del tanque, de manera que
el calor se distribuya uniformemente en el interior del
tanque. La alimentacion de los resistores puede ser DC
o monofasica AC de bajo voltaje.

Este método tiene un uso particular en sitios donde los
sistemas moviles no son disponibles, ademéas los
resistores focalizan el calor donde mas se lo necesita

(aceite y secciones exteriores del aislamiento solido).

2. Deshidratacion mediante vacio
Para efectuar la deshidratacion de un transformador
mediante vacio se emplea: una bomba de vacio que sea

capaz de realizar un vacio de por lo menos 0.05 mmHg y



pueda manejar grandes volumenes de vapor junto con
una “trampa fria” acoplada al tanque del transformador, la
cual nos ayudara a capturar el agua removida del
aislamiento.

Esta técnica debera ser aplicada solo cuando el
transformador esta desenergizado. Una vez que se ha
desenergizado el transformador, el aceite es bombeado
fuera de él y se realiza la conexiébn del equipo que
realizara el vacio del transformador.

La remocion del agua del aislamiento comienza cuando la
presion del vapor residual es menor a la presion del agua
presente en el aislamiento. Aire cargado con vapor de
agua es bombeado fuera del transformador, el cual esta
completamente sellado por un vacio elevado. Dicho aire al
ser bombeado fuera del transformador queda atrapado en
la trampa fria, donde se condensa. El secado continua
hasta que la humedad residual este dentro del nivel
deseado (los fabricantes recomiendan continuar el secado
hasta que la cantidad de agua removida por un periodo de

6 horas de tratamiento sea 1 Y2 onzas).
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3. Deshidratacion mediante calor y vacio

Las figuras 5.2 y 5.3 muestran dos esquemas que

contienen la disposicién de los equipos empleados en esta

técnica. Cuando esta técnica se aplique a transformadores

energizados, el equipo que realice el proceso deberé tener

ciertas medidas de precaucion como las que se dan a

continuacion:

e Mangueras con cables de tierra para eliminar las cargas
estéticas. Detectores de nivel y controles automaticos
gue ayuden a mantener un nivel constante en ambos, es

decir, en el transformador y en el equipo.

¢ Reguladores automaticos de calor que mantengan la
temperatura del aceite para que no se eleve demasiado,
es decir, como para quemarlo (o al punto de dahar el

aislamiento).

e Alarmas que envien sefiales cuando los valores de
temperatura, presion o flujo de aceite se desvien de los

limites predeterminados.
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e Filtros en la descarga de todas las bombas de circulacién,
con el objeto de atrapar las particulas metalicas que

puedan desprenderse de sus engranajes.

e Un equipo con un disefio que aplique vacio al proceso y

no al transformador.

Las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 muestran partes de una
maquina de tratamiento que emplea calor y vacio para la

deshidratacion de transformadores desenergizados.

5.4.1.1. RESULTADOS DEL PROCESO DE
DESHIDRATACION

La eficiencia del proceso de deshidrataciéon, sin
importar el método, depende de algunos factores
como la temperatura del aceite y el grado de vacio
obtenido. El reto del proceso consiste en usar un
sistema que evite el empleo de una temperatura
excesiva para la remocion del agua del sistema de
aislamiento, sin que sufra dafio este. Si al finalizar

un proceso de deshidrataciéon a un transformador
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se obtienen los siguientes valores, se dira que el

proceso fue eficiente y satisfactorio.

e Contenido de agua = 10 ppm maximo

e Contenido de gases combustibles = 0.25%

maximo

e Rigidez dieléctrica = 40 KV minimo

5.4.2. DESGASIFICACION DEL ACEITE.
La deshidratacion del aceite empleando vacio, en contraste
con el uso de solo calor para eliminar la humedad del
transformador, tiene la ventaja de la desgasificacion del
aceite. Esta ventaja no se la adquiere con los demas
métodos de deshidratacion. Un alto grado de
desgasificacion del aceite brinda algunos beneficios, tales

como:

e Remocion del oxigeno

e Remocion de los gases combustibles
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e Minimiza el efecto de las descargas parciales en el
interior del transformador

e Contribuye al secado del aceite

5.4.3. REMOCION DE SEDIMENTOS (EL PROBLEMA DEL
LODO)
Previo al andlisis de los métodos existentes para remover
de manera efectiva los sedimentos que se forman dentro del
transformador cuando el grado de oxidacion del aceite es

avanzado, se debe primero entender la diferencia

FIGURA 5.4. CAMARA DE VACIO
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FIGURA 5.6. CALENTADORES ELECTRICOS



FIGURA 5.7. BOMBA DE VACIO

gue existe entre reacondicionar un aceite dieléctrico y
recuperar un aceite dieléctrico. Ambas definiciones son

dadas a continuacion:

- Reacondicionamiento de un aceite dieléctrico: El
reacondicionamiento de un aceite dieléctrico involucra la
remocién de agua, materiales solidos y gases disueltos a
través de medios mecéanicos (diferentes tipos de filtro,

centrifugas y deshidratadores mediante vacio).
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- Recuperacion de un aceite dieléctrico: La
recuperacion de un aceite dieléctrico consiste en la
remocién de los productos de la oxidacion, tales como
los acidos organicos y lodo, a través de medios quimicos

0 absorbentes.

Si el objetivo de la persona encargada de la operacion y
mantenimiento de un transformador es mantenerlo libre de
lodo durante la vida operativa del mismo, se requiere
entonces de acciones positivas mucho antes de que le lodo

aparezca.

A continuacion se desarrollan 6 alternativas que permiten

lidiar con esta situacion:

a) Ignorar la situacién. Histéricamente esto es lo que se
ha hecho debido a la ignorancia de los métodos disponibles.
Esta decision es similar a la ruleta, donde la Unica cosa

segura es una prematura falla del transformador.

b) Reemplazar el aceite viejo por aceite nuevo. Esta no

es una solucion al problema ya que se estima que un diez

221



por ciento del aceite del transformador es capturado por la
celulosa y como se sabe, basta un volumen pequefio de
aceite contaminado para dafar un volumen grande de
aceite nuevo. Al colocar el aceite nuevo, el aceite viejo
atrapado en la celulosa dafara el aceite nuevo y poco
tiempo después de haber colocado el aceite nuevo el nivel
de contaminacion del mismo sera igual al del aceite viejo,

habiéndose hecho en vano la adquisicion del aceite nuevo.

c) Lavado réapido en un taller de servicio. El desencubar
un transformador en un taller de servicio para un lavado de
su parte activa solo removera el lodo de las capas externas.
Ni el lavado a presion, ni el lavado a mano podran remover
todo el lodo que se encuentra atrapado en el aislamiento
sélido. Se estima que un 25% de la superficie de los
devanados del transformador seran alcanzados por este
método, es decir, este método solamente podra remover
parcialmente el lodo existente en el transformador, no

siendo esta una solucion definitiva al problema.
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d) Reacondicionamiento del aceite. Los medios
mecanicos que se emplean comunmente para el

reacondicionamiento de un aceite dieléctrico son:

1.- Filtro prensa. En este equipo el aceite se dirige a
presién a través de una serie de materiales absorbentes
(papel Kraft o blanqueado) hechos de celulosa y fibras de
algodon. Los contaminantes que elimina este equipo son:
agua en estado libre, carbon, fibras de celulosa,
contaminantes sélidos y hasta cierto punto agua en estado
disuelto (dependiendo del grado de sequedad del papel
filtro y de la temperatura a la que se esta realizando el
proceso, siendo el rango mas conveniente entre 20°C y
40°C). El filtro prensa tiene problemas con el aire, ya que no
lo remueve, mas bien tiende a airear el aceite. Ademas, si el
papel no esta lo suficientemente seco, el agua migrara del
papel al aceite, existiendo un equilibrio entre le agua en el
aceite y en el filtro. Por lo anterior es necesario cambiar los
papeles que hacen de filtro cuando estos se encuentran

muy mojados.
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La figura 5.8 muestra un filtro prensa empleado para el

reacondicionamiento de aceites dieléctricos.

224

FIGURA 5.8 FILTRO PRENSA

2. Centrifuga. La centrifuga es un medio mecanico para
separar grandes cantidades de agua y carbdn, en estado
libre o en suspension, del aceite. La centrifuga se utiliza
junto con el filtro prensa (primero la centrifuga) en el
proceso de reacondicionamiento de aceites dieléctricos para
aprovechar las cualidades de ambos equipos, es decir,
durante el proceso el aceite pasa primero por la centrifuga

para remover la mayor cantidad de contaminantes; luego
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pasa por el filtro prensa para remover la contaminacion
remanente. La figura 5.9 muestra una centrifuga empleada

en el tratamiento de aceites dieléctricos.

FIGURA 5.9. CENTRIFUGA

3. Deshidratador mediante vacio (figura 5.4). El
deshidratador mediante vacio es muy eficiente a la hora
de reducir el agua y los gases existentes en el aceite; asi
mismo puede remover hasta cierto punto algunos acidos
volatiles presentes en le aceite. En el caso de que le
aceite contenga contaminantes solidos, el aceite debera
pasar primero por algun filtro que elimine dichos

contaminantes.
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e) Recuperacion del aceite. El proceso de recuperacion
de un aceite dieléctrico por algun medio absorbente,
como la Tierra de Fuller, tiene la finalidad de remover la
mayoria de los productos de la oxidacion, “betunar el
aceite” y reestablecerle (con suficiente antioxidante) las

caracteristicas de operacion de un aceite nuevo.

En la actualidad existen cuatro métodos para recuperar
un aceite dieléctrico deteriorado: Filtrado del aceite a
través de arcilla ordinaria por gravedad o presion,
Método de contacto entre el aceite precalentado con
arcilla finamente comprimida, Método de recuperacion
por Fosfato Trisédico y Método de recuperacion por

carbon activado y silicato de sodio.

Para el caso del empleo de la Tierra de Fuller, la cual es
una arcilla en forma natural, como medio de tratamiento
de aceites aislantes deteriorados, la tecnologia
tradicional utiliza la Tierra de Fuller en una sola
oportunidad. Dicha tecnologia posee dos métodos que
permiten recuperar los aceites, los cuales se dan a

continuacion:
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1.- Filtrado del aceite a través de arcilla ordinaria por
gravedad o presion. En ambos tipos de filtrado, por
presién o por gravedad, existe una o varias cdmaras que
contienen la arcilla en su parte inferior, mientras que por
la parte superior se inyecta el aceite a ser recuperado. El
aceite pasard por el absorbente para luego ser
descargado por el orificio de vaciado. La figura 5.10

muestra una camara empleada en este proceso.

En el filtrado por presion, el aceite a ser recuperado es
forzado a través del absorbente por medio de una
bomba, siendo breve el paso del aceite por el
absorbente. Este método es mayormente empleado
cuando se requiere filtrar grandes volimenes de aceite,
por ende la arcilla debe ser cambiada frecuentemente ya
gue la cantidad de la misma es relativamente pequefia
comparada con la de aceite. La figura 5.11 muestra un
esquema de este meétodo, donde se incluyen los

componentes del mismo.
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El filtrado por gravedad, como su nombre lo indica,
utiliza la gravedad para forzar el paso del aceite por la
columna que contiene la arcilla. Un flujo lento del aceite
es obtenido con este método, permitiendo un mayor
contacto del aceite con la arcilla. La figura 5.12 muestra
este proceso junto con los componentes principales que
lo conforman

La tendencia actual es hacia el uso de dos o tres
columnas cilindricas (llamadas comuUnmente torres)
conectadas en serie por medio de tuberias, con el objeto
de aprovechar mejor la arcilla y reducir el tiempo de
recuperacion de un aceite. Una estructura con tres torres

puede verse en la figura 5.13.

FIGURA 5.13. ESTRUCTURA CON TRES COLUMNAS
QUE CONTIENEN TIERRA DE FULLER
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2. Método de contacto entre el aceite precalentado con
arcilla finamente comprimida. En este método el
aceite es calentado hasta altas temperaturas (80°C en
promedio) para luego ser mezclado con tierra de Fuller
finamente comprimida. Esta mezcla es colocada en un
recipiente y luego bombeada a través de filtros con el

objeto de eliminar la arcilla contenida en el aceite.

Como se dijo en un parrafo anterior, la tecnologia tradicional
emplea la Tierra de Fuller en una sola oportunidad durante
el proceso de tratamiento. Para entender mejor lo anterior
analicemos lo siguiente:

Se sabe que, la cantidad de Tierra de Fuller que es
necesaria dentro del proceso de tratamiento, dependera de
la cantidad de aceite a tratar, del estado del aceite, del

método a emplear y del equipo a ser usado en el proceso.

La figura 5.14 muestra una grafica que pretende, de manera
general, determinar la cantidad de Tierra de Fuller necesaria

para recuperar un aceite deteriorado en base a su acidez.
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De acuerdo a lo anterior, por ejemplo, para tratar 50000
litros de aceite con una acidez de 0.2 mgKOH/gr por medio

de la  tecnologia  tradicional, se necesitaran

aproximadamente 5000 kilogramos de Tierra de Fuller.

Posterior al tratamiento, se deberadn acarrear y eliminar
aproximadamente 8000 kilogramos de desperdicios,
consistentes de Tierra de Fuller aceitosa saturada con

contaminantes. Dicho proceso se resume en la figura 5.15.
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En la actualidad se han desarrollado plantas de tratamiento
gue contienen Tierra de Fuller en forma permanente, es
decir, dichas plantas de tratamiento poseen mecanismos
gue permiten la reactivacion de la Tierra de Fuller una vez
gue ha sido empleada dentro del proceso de tratamiento.
Algo importante que vale la pena destacar es que, con
estas modernas plantas de tratamiento, los desperdicios (no

toxicos y neutralizados) se reducen notablemente.

La figura 5.16 muestra un equipo de tratamiento moderno

de la marca Enervac.

FIGURA 5.16 EQUIPO DE TRATAMIENTO CON TIERRA DE
FULLER MARCA ENERVAC



236

3. Método de recuperacién por Fosfato Trisddico. El
proceso a seguirse se visualiza en la figura 5.17. Se
mezcla al aceite con fosfato trisddico, compuesto que es
calentado por una hora hasta alcanzar una temperatura
de 80°C, para luego ser separado por drenaje a través
de tierra de Fuller. La cantidad de fosfato trisddico que
no se puede remover del aceite es eliminada por medio
de un chorro de agua pulverizada; una vez realizado lo
anterior se pasa el aceite por una centrifugadora,
después se lo recalienta y posteriormente es pasado
otra vez por la tierra de Fuller. Finalizado el proceso
anterior, se mezcla el aceite con la tierra fuller por un
periodo aproximado de 15 minutos, procediéndose al
drenaje del aceite, el mismo que es otra vez lavado con
agua pulverizada, pasado por una centrifugadora y por
un deshidratador, para finalmente llegar a un reservorio

de aceite limpio.

4. Método de recuperacion por carbon activado y
silicato de sodio. En este método, el aceite es
calentado hasta una temperatura de 85°C y pasado a

través de carbon activado, para luego ser filtrado y
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mezclado con una solucion de silicato de sodio. Esta
mezcla es centrifugada con el objeto de remover el
silicato de sodio. Posteriormente el aceite es mezclado
con tierra de Fuller, compuesto que es llevado a través
de otra centrifugadora. Se deja que el aceite se enfrie
para luego filtrarlo y terminar con el proceso de

recuperacion.

f) Limpieza del transformador con aceite caliente. La
recuperacion de un aceite que contiene productos de la
oxidacion, agua y contaminantes solidos es mas
saludable y econémico para el transformador que
cambiar el aceite deteriorado por uno nuevo. Sin
embargo, la solucion para mejorar la “salud” de un
transformador no solo consiste en recuperar su aceite.
Los lodos contenidos en el deben ser disueltos y
eliminados. Es aparente entonces que las soluciones al
tratar con el problema del mantenimiento correctivo del
sistema de aislamiento del transformador fallan a la hora
de tratar problema del lodo. Lo que se necesita para

tratar con el problema anterior es un solvente.
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Desafortunadamente la mayoria de los solventes que
disuelven el lodo atacan a los materiales del aislamiento
del transformador, produciendo dafio en ellos. Para
nuestra suerte, el aceite para transformadores calentado
hasta cierta temperatura es un excelente solvente de sus
productos decadentes. La temperatura necesaria para el
efecto es indicada por la temperatura del punto de
anilina. Las especificaciones para el aceite para
transformador muestran un punto de anilina entre 72 y
82°C (160 -180°F).

Podemos decir ahora que mientras el proceso de
recuperacion limpia el aceite, el lavado de la parte activa
con aceite caliente elimina el lodo del transformador.
Entonces el método de la remocion del lodo mediante
aceite caliente posee tres puntos claves: calor, absorciéon

y vacio.

Para obtener el maximo de provecho de este método se

debe de tener en cuenta lo siguiente:

e Se debe de tratar de mantener la temperatura del

aceite y del transformador entre 70 y 80°C.
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e El tiempo que se requiere para que el aceite alcance
los 80°C depende de la temperatura del ambiente, del

tipo de transformador y de la humedad del ambiente.

e El vacio requerido esta entre 25y 29 plgHg

e La temperatura y el vacio deben ser monitoreados
continuamente para evitar un dafio en el sistema de

aislamiento.

e En la ultima pasada del aceite por el equipo de filtrado
se debe afiadir el inhibidor al aceite para asegurar el

alargamiento de la vida del mismo.

En la figura 5.18 puede verse un diagrama de blogues del proceso
de la remocién del lodo del transformador empleando este método.
La figura 5.19 muestra un diagrama de flujo que resume el

mantenimiento de un transformador de potencia en aceite.
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6.1.

CAPITULO 6

ASKARELES

INTRODUCCION

Los fluidos que contienen Policlorhidrato de Bifenilo (PCB),
conocidos genéricamente como ASKARELES, han sido
empleados por mas de 50 afios como fluidos aislantes en equipos
eléctricos que requieren un aislante con un alto grado de
resistencia al fuego. Algunos fabricantes de este tipo de fluidos se

dan en la tabla XV.

6.2. CARACTERISTICAS DEL ASKAREL

Askarel es el término que se utiliza para describir una amplia
gama de fluidos minerales no inflamables, sintéticos y clorados
empleados en equipos eléctricos. Los askareles estan compuestos
de PCB'’s (Policlorhidrato de Bifenilo).

Los PCB’s son moléculas compuestas de atomos de carbono,
hidrégeno y cloro. Se producen sustituyendo entre uno y diez
atomos de hidrégeno por atomos de cloro en la molécula bifenil.
Esto da como resultado un potencial de 209 combinaciones

posibles de estos atomos (isbmeros o compuestos de PCB); sin



embargo, en el comercio, por lo general, se empleaban mucho
menos isomeros de PCB.

Compaiiias como Monsanto en los Estados Unidos clasificaban a
sus PCB’s comerciales, conocidos como Arocloros, de acuerdo
con su contenidos de cloro. Por ejemplo, el Aroclor 1254 se refiere
a un PCB con 54% de cloro. Los Arocloros mas empleados para la
fabricacion de fluidos dieléctricos (Askareles) eran los Arocloros
1254, 1242 y 1260.

Algunas caracteristicas del Askarel se dan a continuacion:

e Mayor peso molecular que el agua

e Mayor rigidez dieléctrica que el aceite mineral

e No inflamable

e No explosivo

e No es susceptible al deterioro por oxidaciéon

e Menor coeficiente de expansion que el aceite mineral

e A temperaturas de operacion ordinarias su viscosidad es
aproximadamente la misma que la del aceite mineral

e Como en el caso del aceite mineral, su rigidez dieléctrica se ve

afectada por la presencia de humedad

244



Nombre Fabricante
Aroclor Monsanto
Asbestol American Corp
Chlorextol Allis Chalmers
Diaclor Sangamo Electric
Dykanol Cornell Dubilier
Elemex McGraw Edison
Hyvol Aerovox
Inerteen Westinghouse Electric
No-flanol Wagner Electric
Pyronol General Electric
Saf-T-Kuhl Kuhlman Electric
Clophen Bayer (Alemania)
DK Caffaro (Italia)
Fenclor Caffaro (Italia)
Kennechlor Mitsubishi (Japon)
Phenoclor Prodelec (Francia)
Pyralene Prodelec (Francia)
Santotherm Mitsubishi (Japon)

Nota: Askarel es el nombre genérico usado en fluidos aislantes de capacitares y
transformadores que contienen aproximadamente 50% de PCB’s

TABLA XV
6.3. DISENO DE TRASNFORMADORES QUE UTILIZAN ASKAREL
COMO LIQUIDO AISLANTE.
Los transformadores en los que se emplea Askarel como liquido
aislante difieren en disefio de los transformadores en aceite
convencionales. En dichos transformadores se utilizan materiales

aislantes especiales que no se ven afectados por el Askarel.

Ya que el Askarel tiene una mayor rigidez dieléctrica que los

aceites minerales, las distancias entre partes vivas pueden
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6.4.

disminuir en comparacion con las de los transformadores
convencionales. Ademas, debido al elevado costo del Askarel, los
transformadores que lo emplean son disefiados para ser mas
eficientes que los transformadores convencionales, incrementando
el costo del cobre y del acero, pero disminuyendo el volumen del

liquido aislante.

Como recomendacion, no se debe emplear Askarel como medio
aislante en transformadores disefiados para ser llenados con
aceite mineral. Asi mismo, no se debe emplear aceite mineral en
transformadores con disefio para el uso de Askarel como medio

aislante.

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES CON ASKAREL

La Agencia de Proteccion Ambiental o EPA, por sus siglas en
ingles, regula el uso de Askarel en transformadores. Dentro de las
regulaciones se permite tomar muestra del fluido para la
realizacion de pruebas, el filtrado del fluido y el reemplazo de
empaques defectuosos; las regulaciones prohiben la

reconstruccion del transformador.
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6.4.1. INSPECCION
Dentro del mantenimiento de los transformadores con
Askarel, se incluyen las pruebas de Rigidez dieléctrica e
Inspeccidn visual, efectuadas dentro de un intervalo regular

de 3 afos.

Cuando la inspeccion visual del Askarel revela que posee
un color amarillo palido o un café claro, es indicativo de que
el Askarel se encuentra en buenas condiciones. La
presencia de un color verde, rojo o azul junto con una
elevada turbidez en el Askarel, es indicativo de que el
Askarel se encuentra contaminado con materiales del
aislante solido y/o humedad, debiéndose realizar otras
pruebas para confirmar lo anterior. Si la muestra de Askarel
presenta un color negro o se evidencian particulas de
carbon en suspension, es posible que haya existido un arco
en el interior del transformador, debiéndose realizar una

inspeccion interna del mismo.

Debido a los problemas ambientales que se presentan a la
hora de manejar los trabajos con Askarel, se recomienda

gue dicho fluido no sea rutinariamente inspeccionado.
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6.4.2. TOMA DE MUESTRAS (ASTM D-117)
Las muestras de Askarel deben ser tomadas en una jeringa
de 0.001 m 3, hecha de acero inoxidable, similar a la que se

emplea para la toma de muestras de los aceites minerales.

Cuando la muestra vaya a ser llevada al laboratorio, es
necesario que se tome nota de la temperatura que poseia el

Askarel a la hora que se tomo la muestra.

Es recomendable que la muestra de Askarel sea tomada
cuando la humedad relativa del ambiente sea baja.
Ademas, la muestra debera ser tomada, de ser posible, lo
mas cerca posible del nivel superior del fluido, ya que el
Askarel es mas pesado que el agua y al tomar la muestra se
podr& obtener una buena estimacion de la cantidad de agua

gue existe en el sistema de aislamiento del transformador.

6.4.3. PRUEBAS DE DIAGNOSTICO
El procedimiento de prueba del Askarel es el mismo que se

sigue para el aceite mineral, debiéndose tener cuidado de



gue no exista rastros de aceite mineral en el envase para la

muestra.

La prueba de Rigidez dieléctrica es la mas importante a la
hora de diagnosticar el estado del Askarel. Una elevada
rigidez dieléctrica en el Askarel es indicativo de que su
eficiencia como dieléctrico es buena y que la turbidez del
mismo, si la tuviere, no es debida a la contaminacion por
humedad. En el caso de que se observe una reduccién en
el valor de rigidez dieléctrica, con respecto a valores
anteriores, las tomas de muestra y los andlisis de las
mismas deberan realizarse a intervalos mas frecuentes, con
el objeto de obtener un mejor diagnostico del estado del
transformador.

Un elevado valor en el factor de potencia del Askarel, por si
solo, es insuficiente a la hora de decidir si se reemplaza o
se reacondiciona el Askarel; sin embargo si se obtiene un
valor de rigidez dieléctrica bajo, se podria esperar un valor
de factor de potencia alto. Factores de potencia de 20 por
ciento se han encontrado durante la vida operacional de
algunos transformadores, sin que esto fuera un peligro

operacional para los mismos. El reacondicionamiento del
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Askarel para obtener un bajo factor de potencia no se

justifica normalmente.

En la tabla XVI contiene las pruebas que se realizan dentro
del mantenimiento preventivo de un transformador con

Askarel.

6.4.4. CONTAMINACION
El agua es el mayor causante de la reducciéon de la rigidez
dieléctrica del Askarel. Por lo anterior, es recomendable que
se inspeccione el transformador en busca de lugares por

donde pueda absorber humedad; planifique su reparacion.

6.4.5. REACONDICIONAMIENTO DEL ASKAREL

Debido al hecho de que los tanques de los transformadores
en Askarel son generalmente sellados y que cualquier
condensacion existente flotara sobre el Askarel, hace que el
filtrado del mismo para remover la humedad contenida en el
se realizada con algun filtro absorbente (Ej. filtro prensa).

El Askarel no debe ser filtrado en el equipo que es usado
para el filtrado de aceite mineral, debido a la posibilidad de

contaminar el dicho aceite con PCB's.
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PRUEBAS BASICAS PARA LOS TRANSFORMADORES EN ASKAREL

INFORMACION QUE PROVEE

PRUEBA | FRECUENCIA | VALOR LIMITE LA PRUEBA
Rigidez intervalos de
Dielectrica 69.12 meses | > 26 KV (minimo) Absorcion de humedad. Arco
ASTM D-877 Y

Contenido de
Humedad
(ppm) ASTM
D-1533

Cuando la rigidez
dielectrica < 26
KV o intervalos
de 6,9,12 meses

70 ppm (maximo)

Si el contenido de humedad es > 70
ppm se requerira una
deshidratacion del transformador

Color ASTM
D-2129

intervalos de
6,9,12 meses

De amarillo palido a
café claro

Un color negro o gris es indicativo
de un arco

Inspccion
visual ASTM
D-1702

intervalos de
6,9,12 meses

No sedimentos o
carbon en
suspencion

Severidad del Arco

Contenido de
PCB (D-
4059)

Obtenga los niveles de la EPA Yy la
regulaciones del manejo del Askarel

TABLA XVI
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Una centrifuga, usada para el filtrado de aceites minerales,
no funcionara con el Askarel. Existen en el mercado equipos
gue combinan arcillas purificadoras y filtros absorbentes que

son diseflados para el tratamiento de askareles.

6.5. MANEJO Y DESECHADO DEL ASKAREL

6.5.1. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

El Askarel ha sido fabricado y manejado durante de 50 afios, pero
el potencial peligro que representa para la salud de los seres vivos
no fue reconocido sino hasta la actualidad. Basados en
experimentos realizados a animales, las autoridades en materia de
salud han identificado a los PCB’s como “agentes cancerigenos”.
Por ende, cuando se trabaje con Askarel deben tenerse las

siguientes precauciones:

1. EIl contacto con la piel deberé ser evitado. Utilice guantes de
neopreno, botas de neopreno, mandil, protector de o0jos o
protector facial.

2. El calentamiento del Askarel esta prohibido, a menos que el
sistema este completamente sellado y que el contacto con los

vapores este controlado.
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En el caso de que se necesiten primeros auxilios, deberan

seguirse las siguientes recomendaciones:

1. Contacto con la piel. Lave el area de contacto con agua y jabon

tan pronto como sea posible.

2. Contacto con los ojos. Lave el ojo con agua por 15 minutos y

consulte a un medico.

3. Contacto respiratorio. Vaya a un lugar donde exista alguna

fuente de aire fresco y consulte a un medico.

4. Contacto con la ropa. Remueva la ropa, lavela, séquela,

limpiela o deséchela.

5. En caso de que una persona ingiera accidentalmente Askarel

debera consultarse a un medico.

6. Antes de comer, beber, fumar o usar instalaciones sanitarias

debera lavarse las manos con agua tibia.
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6.5.2. ETIQUETADO DE EQUIPOS.
Cada uno de los siguientes equipos deberan ser
etiquetados con un aviso similar al que se muestra en la
figura 6.1, el cual tiene 152 mm en cada lado. Si el equipo
es muy pequefio como para colocar este aviso se podra
usar un aviso de 25 por 50 mm, pudiéndose reducir este

hasta un minimo de 10 por 20 mm.

1. Contenedores con PCB

2. Transformadores con PCB

3. Capacitores con PCB

4. Motores que empleen PCB como medio de enfriamiento

5. Sistemas hidraulicos que utilicen PCB como fluido

hidraulico.

6. Contenedores que posean en su interior cualquiera de

los equipos anteriores.
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7. Cualquier area de almacenamiento que contenga alguno

de los equipos dados anteriormente.

8. Cualquier vehiculo que transporte 0 que este cargado
con contenedores que tengan en su interior mas de 45

Kg. de PCB, uno o varios transformadores en Askarel.

6.5.3. DESECHADO DEL ASKAREL

Durante los anteriores 50 afios de uso, los PCB’s han sido
ampliamente dispersos a través del ambiente. Se ha
demostrado que los PCB’s pueden tener efectos al
ambiente. Los PCB’s, asi como el arsénico y el mercurio
estan sujetos a la bioacumulacion, la cual se define como el
proceso por el cual los organismos vivos concentran un
elemento o compuesto hasta niveles que son dafinos para
ellos. Debido a estos efectos, los PCB’s han sido
declarados como un desecho peligroso.

En la actualidad existen regulaciones para el manejo,
almacenamiento, etiqguetado y desechado de los productos

0 equipos que contengan PCB’s
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ETIQUETA PARA EQUIPO CON PCB

1.

FIGURA 6



Dichas regulaciones, publicadas el 31 de mayo de 1979
con el nombre de “Actos de control de substancias toxicas”,
definen las siguientes clases de transformadores que
contienen fluidos dieléctricos, junto con los requerimientos

de desecho de los fluidos:

1. Transformador con PCB. Se define como
transformadores con PCB a aquellos que contienen un
fluido dieléctrico con mas de 500 mg/l de PCB. Estos
transformadores no deberdn ser reparados o0
reconstruidos. El fluido dieléctrico deberd ser colocado
en un incinerador que cumpla con el Anexo 1 de las
regulaciones para substancias toxicas. El transformador
debera también ser incinerado en la misma manera que
el fluido o podra ser depositado en un campo de
desechos quimicos que cumpla con el Anexo Il de las

regulaciones para substancias toxicas.

2. Transformador contaminado con PCB. Se define a los
transformadores contaminados con PCB, a aquellos que
poseen un fluido dieléctrico con concentraciones de PCB

entre 50 y 500 mg/l. A estos transformadores se los
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puede reconstruir y no requieren tener un nivel de
advertencia de askarel. El fluido proveniente de un
transformador considerado como contaminado con PCB
debera ser incinerado de acuerdo al Anexo |, desechado
de acuerdo al Anexo Il o desechado en una caldera de

alta eficiencia, de acuerdo a los criterios de la EPA.

3. Transformadores que no contienen PCB. Se definen a
los transformadores que no contienen PCB a aquellos
gue contienen menos de 50 mg/l de PCB. Las
regulaciones de la EPA no se aplican a los

transformadores que no contienen PCB.

Es recomendable que a todos los transformadores en aceite
se les realice, previo a desechar el transformador o el fluido
aislante, la prueba para determinar si el fluido aislante esta
contaminado con PCB. Aunque las regulaciones de la EPA
no requieren que esta prueba sea efectuada, ellas
establecen que el fluido sera considerado como
contaminado con PCB si la prueba no es realizada, por
ende las regulaciones de la EPA con respecto al desecho

del fluido seran aplicadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La presente tesis pretende constituirse en una guia para el personal
de Ingenieros y Técnicos pertenecientes al area de mantenimiento
de las diferentes Empresas Eléctricas e Industrias, con la cual, se
desea hacer conocer las distintas actividades (pruebas, toma de
muestras, reparaciones, reajustes, calibraciones, etc.) que deben
realizarse dentro del mantenimiento de un transformador de
potencia aislado en aceite, ya que, el desconocimiento o la no
ejecucion de las mismas podria llevar a un acortamiento de la vida
atil del transformador o en el peor de los casos a un dafio del

mismo.

2. Una vez analizadas y estudiadas las diferentes pruebas eléctricas,
fisicas y quimicas realizadas al sistema de aislamiento de un
transformador en aceite se puede concluir que, como un
hemograma completo de la sangre de una persona, el analisis
cromatografico del aceite de un transformador constituye una
herramienta poderosa a la hora de emitir un diagnéstico del estado

del transformador, pasando a ser esta prueba, la mas importante
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dentro del mantenimiento preventivo periédico de un transformador

en aceite.

El mantenimiento preventivo del transformador es esencial para un
alargamiento de su vida uatil. Se puede concluir que, de acuerdo a
los resultados obtenidos en las pruebas de diagndstico realizadas a
los transformadores en aceite, la mayoria de las fallas producidas en
estos equipos pueden ser atribuidas al deterioro de su sistema de
aislamiento. Sin embargo, este “talon de Aquiles” puede ser
fortalecido si se mantiene un programa completo de mantenimiento
preventivo periddico orientado a combatir a los factores (humedad,
oxigeno, calor y contaminacién) que inciden en el deterioro del

sistema de aislamiento del transformador.

Habiéndose hecho un estudio de los diferentes procesos que
ayudan a eliminar la humedad del sistema de aislamiento de un
transformador, se puede concluir que el mas efectivo es aquel que
aplica calor y vacio a dicho sistema. Adicionalmente a la eliminacion
de la humedad, este proceso elimina el oxigeno existente en el
interior del transformador, reduciendo asi la posibilidad de que

ocurra la oxidacion del aceite de manera mas acelerada.
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5. El empleo de equipos modernos dentro del diagnostico del estado
del transformador, como las cdmaras infrarrojas, ayudan a focalizar
las acciones correctivas donde mas se las requiere, las cuales
permiten un alargamiento de la vida uatil del transformador y

garantizan, hasta cierto punto, la continuidad del servicio.

6. Habiendo analizado los diferentes métodos de recuperacion de
aceites dieléctricos deteriorados, se puede concluir que los mismos
devuelven hasta cierto punto las caracteristicas que poseen los
aceites nuevos. Sin embargo, estos métodos no devuelven el
“escudo” que poseen los aceites nuevos contra la oxidacion, es
decir, los antioxidantes naturales. Es por lo anterior que, la adicion
de un antioxidante sintético es necesaria para evitar la temprana

oxidacion del aceite y de esta forma alargar su tiempo de vida Uutil.

RECOMENDACIONES

1. Con el objeto de que los resultados de las pruebas de diagndstico
puedan ser comparados con datos anteriores, es necesario que
todas las pruebas se realicen, de ser posible, con el mismo equipo y
en las mismas condiciones. En adicion, los equipos de prueba

deberan ser peridodicamente calibrados de acuerdo a las
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recomendaciones del fabricante, de manera que los datos obtenidos

sean confiables.

Si bien el objetivo de esta tesis no fue el realizar un andlisis del tipo
econdémico del conjunto de actividades dentro del mantenimiento,
tanto preventivo como correctivo, de un transformador de potencia
aislado en aceite, es recomendable que este estudio sea efectuado
con la finalidad de complementar al aspecto técnico estudiado en
esta tesis, de manera que la persona a cargo del mantenimiento del

trasformador pueda escoger la alternativa mas conveniente.

Es necesario que se tome conciencia con respecto a la reutilizacion
del aceite del transformador, ya que como sabemos el aceite
dieléctrico utilizado en transformadores y otros equipos eléctricos
proviene del petroleo, que no es un recurso renovable. Pero, para la
reutilizacion del aceite del transformador se debera seguir un
mantenimiento preventivo del mismo, evitando el deterioro

prolongado del mismo.

Es recomendable que los trabajos de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo, sean realizados por personal calificado

para el efecto junto con un estricto conjunto de medidas de
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seguridad, para de esta manera evitar incidentes lamentables. Asi
mismo, cuando se realicen trabajos en equipos que contienen
ASKAREL, se debera tener mucho cuidado al realizar estas labores,
para lo cual se seguirdn como guia las recomendaciones dadas en

el capitulo 6, literal 6.5 de este trabajo.

Los valores contenidos en las tablas que sirven de base para el
diagnéstico del estado del transformador, no deberan ser tomados a
de forma absoluta, el buen criterio y el sentido comun deberan

primar en todo momento sobre dichos valores.

Es recomendable que, previo a la ejecucion de las pruebas de
diagnéstico, se revisen las medidas de precaucion enunciadas en el
desarrollo de cada una de las pruebas con la finalidad de evitar

perdidas humanas o dafios en los equipos.



A.l.

A.2.

ANEXO A

PROCEDIMIENTOS Y CONSIDERACIONES
GENERALES PARA LA EJECUCION DE LAS
PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

INTRODUCCION

En este anexo se veran de manera general los procedimientos y
consideraciones generales para la ejecucién de las pruebas de
diagnostico existentes dentro del mantenimiento preventivo de un
transformador de potencia en aceite (véase capitulo 4).

Se ha tomado a las normas americanas ASTM (American Society
for Testing and Materials) como base para el desarrollo de las
pruebas realizadas al aceite dieléctrico que se verdn en este

anexo.

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA

A.2.1. Métodos recomendados
Para la ejecucion de la prueba de rigidez dieléctrica de un
aceite dieléctrico, las normas ASTM poseen dos métodos

dados a continuacion:



A.2.2.

- Método D-877. Este método emplea una cuba con dos

electrodos de disco plano, espaciados entre si una
distancia de 0.1” y con una tasa de crecimiento de

voltaje de 3 KV/seg.

- Método D-1816. Este método emplea una cuba con dos

electrodos semiesféricos, espaciados entre si una
distancia de 0.04” o 0.08” y con una tasa de crecimiento

de 0.5 KV/seg.

Las especificaciones de estos métodos con respecto a los
electrodos pueden verse en las normas ASTM, en el
volumen con titulo “Electrical Insulating Liquids and Gases;

Electrical Protective Equipment.

Equipo empleado

Para la ejecucion de esta prueba se puede utilizar cualquier
Medidor de Rigidez dieléctrica cuyos componentes
principales (transformador, equipo de interrupcion,
voltimetro y cuba) cumplan con los requerimientos de los
meétodos antes citados. En las figura A.1 puede observarse

un medidor de rigidez dieléctrica que cumple con las
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especificaciones del método D-1816. En al figura A.2 puede
verse la cuba de un medidor de rigidez dieléctrica que

cumple con la norma D-877.

A.2.3. Precauciones para la ejecucion de la prueba
- Se debera verificar que la temperatura de la muestra sea
la misma que la del cuarto donde se va a efectuar la
prueba, pero la temperatura del cuarto no deberd ser
menor que 20°C (68°F). La realizacion de esta prueba con
la temperatura del cuarto menor a 20°C dacha resultados

variables e insatisfactorios.

- Se debera limpiar la cuba y los electrodos con liencillo
seco y que no deje residuos, para luego enjuagar la celda

con un solvente seco como el thiner.

- Al inicio de cada dia de trabajo con el medidor de rigidez
dieléctrica, se deberda revisar la separacion de los
electrodos y calibrarla si fuere necesario. Asi mismo,
después de realizar una limpieza de la cuba debera

revisarse dicha separacion.
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FIGURA A.1 MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA CON CUBA PARA
PRUEBAS BAJO NORMA ASTM D-1816

FIGURA A.2 CUBA QUE CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES DE
LA NORMA ASTM D-877
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- Debera tenerse cuidado de no tocar el interior de la celda
ni los electrodos luego de realizada limpieza de la cuba.
Previo al llenado de la cuba, invierta y gire suavemente el
recipiente con al muestra varias veces con el propésito de
distribuir las impurezas contenidas en la muestra, para
luego enjuagar la cuba con una pequefa porcion de la

muestra.

- Enjuague la cuba con una pequefia cantidad de aceite de

la muestra y luego deséchelo a un reservorio para le

efecto. Por ningln motivo vierta el aceite al sistema de

aguas servidas.

A.2.4. Ejecucién de la prueba

a. Método D-877

- Llenar lentamente la cuba del medidor de rigidez para
evitar el atrapamiento de aire. El llenado se lo realizara
hasta un nivel no menor 20 mm o 0.8 plg sobre la parte

superior de los electrodos.
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- Colocar la cuba en el probador del medidor de rigidez y
permita que el liquido repose por un periodo de no

menos de 2 minutos, pero no mas de 3 minutos.

- Aplique el voltaje de prueba con una tasa de crecimiento
de 3 KV /seg hasta que ocurra al ruptura del aceite.

Anote el valor de rigidez obtenido.

- Cuando se requiera determinar la rigidez dieléctrica de
un aceite en base a rutina, es necesario realizar cinco
mediciones de rigidez dieléctrica con intervalos de un
minuto entre cada medicion. El promedio de las cinco
mediciones sera considerado como el valor de la rigidez

dieléctrica del aceite.

b. Método D-1816

- Llenar lentamente la cuba del medidor de rigidez, que
para este método es cubica y de mayor capacidad (1 It

aprox.) y provista de un agitador.

- Colocar la cuba en el probador del medidor de rigidez

dieléctrica, agite la muestra y permita que el liquido



repose por un periodo de no menos de 2 minutos, pero

no mas de 3 minutos.

- Aplique el voltaje de prueba con una tasa de crecimiento
de 0.5 KV /seg hasta que ocurra al ruptura del aceite.

Anote el valor de rigidez obtenido.

- Cuando se requiera determinar la rigidez dieléctrica de
un aceite en base a rutina, es necesario realizar cinco
mediciones de rigidez dieléctrica con intervalos de un
minuto entre cada medicion. El promedio de las cinco
mediciones sera considerado como el valor de la rigidez

dieléctrica del aceite.

A.3. PRUEBA DE NUMERO DE NEUTRALIZACION
A.3.1. Métodos recomendados
Con el objeto de contar con un método definido y facil
ejecucion para la determinacion de la acidez de aceites
aislantes usados, se adopta el método ASTM D-1534. Este
método es apropiado para el campo. Si se requiere una
determinacion mas exacta, debera usarse los métodos

ASTM D-974 y D-664, especiales para laboratorio.
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A.3.2. Equipo empleado
Para el desarrollo de este método se utilizaran los

siguientes equipos y substancias quimicas:

a. Un recipiente cilindrico de vidrio con una capacidad de
50 ml, calibrado a intervalos de 1 ml y provisto de un

tapon.

b. Un gotero y una jeringuilla hipodérmica calibrada a

intervalos de 1 ml.

c. Alcohol desnaturalizado y soluciones de fenolftaleina
(indicador) e hidréxido de potasio (KOH) de normalidad

conocida.

A.3.3. Precauciones para la ejecucion de la prueba

Se considerara las siguientes precauciones:

a. La solucion de hidroxido de potasio debe ser recién
preparada y tener una normalidad de 0.03, lo que se

comprueba en el laboratorio.
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b. El recipiente cilindrico debe ser primeramente enjuagado
con alcohol desnaturalizado y luego con una porcién de

la muestra de aceite a analizar.

A.3.4. Ejecucién de la prueba

Se debe realizar lo siguiente:

a. Llenar el recipiente cilindrico con el aceite a analizar
hasta alcanzar la marca de 20 ml y afiadir 2 gotas de

solucion fenolftaleina con el gotero.

b. Para determinar si la acidez es mayor o menor que un
valor fijado arbitrariamente, afiada un volumen apropiado
de solucion de KOH (por ejemplo: 5 ml si el valor
seleccionado es 0.5). Agite vigorosamente por varios
segundos, déjese en reposo para permitir que se asiente
y observe la pelicula acuosa. Si no tiene rasgos de
coloraciéon rosa, la acidez es mayor que el valor

prefijado.
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c. Para determinar la acidez total aproximada afiddase en
pequefios incrementos (0.25 ml) hasta que el color de la
pelicula acuosa, luego de agitarse y dejarse reposar,

adquiera un tono rosa palido.

A.3.5. Calculos
Para el calculo de la acidez total de un aceite mineral se

realiza la siguiente operacion:

Valor de Acidez total = (B-A)/10

Donde:

A = Mililitros del aceite usado para el andlisis (en este caso
20 ml)

B = Mililitros afadidos de solucién de KOH

En al figura A.3 pueden verse los equipos y materiales necesarios
para la realizacion de la prueba de Acidez en base al método

ASTM D-1534.
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FIGURA A3 EQUIPOS Y MATERIALES NECESARIOS PARA
REALIZAR LA PRUEBA DE ACIDEZ DE UN ACEITE
DIELECTRICO



A.4. PRUEBA DE TENSION INTERFACIAL

A4l

A.4.2.

meétodos recomendados

Con el objeto de contar con un método definido y facil
ejecucion para la determinacion de la tension interfacial de
aceites dieléctricos usados 0 nuevos, se adopta el método
ASTM D-2285. Este método es apropiado para el campo. Si
se requiere una determinacion mas exacta, deberd usarse

el método ASTM D-971, epecial para laboratorio.

Equipo empleado

a. Tensiometro. Este equipo provee de una forma sencilla
de inyectar una cantidad determinada de agua en la
muestra de aceite. La escala adjunta al pistdn que forza
el ingreso del agua a la muestra esta graduada en
dynas/cm. La figura A.4 muestra un tensiometro utilizado
para la realizacion de la prueba de tension interfacial por

el método de la gota de agua.

b. Recipiente para contenido de muestra. Se utilizara un

vaso de precipitaciéon con un diametro minimo de 1 plg

(figura.A.4).
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FIGURA A.4 TENSIOMETRO CON EL QUE SE REALIZA

LA PRUEBA DE TENSION INTERFACIAL

SEGUN LAS ESPECIFICACIONES DE LA
NORMA ASTM-D2285

A.4.3. Precauciones para la ejecucién de la prueba
a. Limpie el orificio de la aguja del tensiometro con liencillo,
evitando que fibras del mismo queden atrapadas en el

orificio. No utilice solventes para la limpieza del orificio 0

de la aguja.
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b. Realice una limpieza del interior de la aguja forzando

agua destilada por el interior de la misma.

c. Limpie el vaso de precipitaciéon utilizando nafta o benceno
para el efecto, con el objeto de eliminar todo residuo de
aceite; enseguida, se deberd lavar el recipiente con
detergente, enjuagarse con agua potable y finalmente
con agua destilada. A menos que se vaya a usar el
recipiente de inmediato, se lo debera dejar en posicion
invertida sobre un trapo limpio con la finalidad de que se

seque.

A.4.4. Ejecucién de la prueba

a. La temperatura de ambos, muestra y tensiometro,

deberan ser la misma, preferiblemente 25°C % 1°C.

b. Llene el recipiente del tensiometro con agua destilada.

c. Elimine el aire existente dentro del recipiente del

tensiometro y acoéplelo al tensiometro.
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d. Coloque el aceite de la muestra en el vaso de
precipitacion, por lo menos 1 plg (25.4 mm). Coloque el
recipiente sobre la base del tensiometro para el efecto,
de manera que el orificio de la aguja este inmerso

aproximadamente %2 plg (12.7 mm).

e. Anote la lectura de inicial de la escala; enseguida
expulse una gota de tanteo. Anote la diferencia entre la
lectura actual y la anterior. Por ningdn motivo gire en
sentido contrario el pistdbn del tensiometro, ya que
introducir4 aceite en el recipiente con agua destilada,

contaminandolo.

f. Expulse cerca de % del volumen de agua del recipiente,
parrafo e, y permita que esta gota permanezca

suspendida por cerca de 30 seg (envejeciéndose).

g. Expulse lentamente suficiente agua para provocar que
caiga la gota en forma tal que el tiempo total quede

comprendido entre 45y 60 seg.
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h. Anote el volumen de agua en la gota en términos de las
unidades de escala. Esta lectura nos dara la tension

interfacial de la muestra de aceite.

A.5. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA
A.5.1. Métodos recomendados
Para el desarrollo de esta prueba se utilizara en conjunto el
método recomendado por la compafiia Doble Engineering

Corp con el método ASTM D-924.

A.5.2. Equipo empleado
a. En al actualidad existen una variedad de equipos para
realizar la prueba del Factor de potencia de un aceite
dieléctrico, los cuales pueden encontrarse tanto en el
mercado nacional como internacional. Algunas de las
compafias que fabrican estos equipos son: Doble
Engineering Copr, Avo — Biddle, Megabras, Nansen,
entre otras. La figura A.5 muestra un medidor de factor

de potencia de aislamiento marca Biddle.
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b. Celda especial, que es esencialmente un capacitor en el
cual el aceite es el dieléctrico. La figura A.6 muestra un

modelo de la celda de prueba.

A.5.3. Toma de muestra
Para la toma de la muestra se sigue el mismo procedimiento
efectuado para la prueba de rigidez dieléctrica, segun

numeral A.2.3.

A.5.4. Precauciones para la ejecucion de la prueba
a. Antes de realizar las mediciones, el interior de la celda y
las superficies que encajan deberan ser limpiadas con
un trapo suave, libre de pelusas, humedecido con un
solvente desengrasante. Cuando se limpia y llena la
celda se debe tener extremo cuidado de no arafar el
electrodo, el anillo de resguardo o el interior del
recipiente.  Cualquier arafiazo producira éareas de
elevado estrés pudiendo ocasionar una prueba

incorrecta.

b. La celda debe ser desarmada simplemente sosteniendo

la seccion de la base y girando la seccion superior en



FIGURA A.5 MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DE
AISLAMIENTO MARCA BIDDLE

FIGURA A.6. CELDA PARA PRUEBA DE FACTOR DE
POTENCIA DE ACEITES DIELECTRICOS,
SEGUN NORMA ASTM D-924
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sentido antihorario (refiérase a la figura A.7). Cuando

arme la celda no ajuste excesivamente sus partes.

i. Algo muy importante que se debe tener en cuenta es
gue la celda es pequefia y usa solamente 20 ml de
aceite para la prueba. Por lo tanto, la limpieza de la
celda es muy importante para obtener resultados

confiables.

A.5.5. Ejecucién de la prueba
Para la ejecucion de la prueba se sigue el siguiente

procedimiento:

a. Se debe tener listo y en condiciones de prueba el

equipo de medicién de factor de potencia.

b. Llenar la celda de prueba con el aceite a ser probado,
hasta una altura aproximada de %" del tope superior,

para luego tapar la celda apropiadamente.
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c. Colocar la celda en una superficie aislante plana,
nivelada, evitando que la superficie del liquido quede a
desnivel, para luego dejar reposar la muestra por un

periodo de 5 minutos.

d. Realizar las conexiones del equipo a la celda de
prueba de acuerdo a la figura A.7. Se conecta el
gancho del cable de alta tension a la manija de la
celda, el terminal de baja tension al cilindro metélico de
la celda y el cable de guarda del cable de alta tension

al tornillo de guarda de la celda.

e. Una vez hechas las conexiones, se prepara los
controles del equipo de medicion de factor de potencia
y se energiza la celda de prueba que contiene el aceite

a probarse.

f. Se procederda a leer los valores obtenidos de los
voltios-amperios de carga obtenidos y las perdidas en

watios del aceite bajo prueba. Con estos valores se
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FIGURA A.7 CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE FACTOR DE
POTENCIA DEL ACEITE DIELECTRICO

calcula el factor de potencia de acuerdo a la siguiente

formula:
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% F.P =mTV\/:* 100
m

Inmediatamente después de que la muestra ha sido
probada, en la misma celda de prueba debera tomarse la
temperatura del aceite con al finalidad de corregir el valor
del factor de potencia obtenido a la temperatura base de
20°C (refiérase a la tabla XVII para los factores de

correccion por temperatura).

A.6. PRUEBA DE COLOR
A.6.1. Método recomendado
Para el desarrollo de esta prueba se empleara el método

ASTM D-1500.

A.6.2. Equipo empleado
a. Colorimetro. Es un equipo especial que posee discos con
los colores normalizados por la ASTM, listados desde el
0.5 al 8 en intervalos de 0.5 unidades. Este aparato
posee un compartimiento que permite sostener el

recipiente que contiene la muestra de aceite mientras se



Factores de correccion a 20°C del Factor de potencia de Aceites Aislantes

Temperatura (°C)

Factor de correccion

Temperatura (°C)

Factor de correccion

10 1,38 35 0,51
14 1,24 37 0,47
16 1,16 38 0,45
18 1,08 39 0,44
20 1,00 40 0,42
21 0,96 42 0,38
22 0,91 44 0,36
23 0,87 46 0,33
24 0,83 48 0,3
25 0,79 50 0,28
26 0,76 52 0,26
27 0,73 54 0,23
28 0,70 56 0,21
29 0,67 58 0,19
30 0,63 60 0,17
31 0,60 64 0,15
32 0,58 68 0,13
33 0,56 70 0,12
34 0,53

TABLA XVII
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realiza la comparacion de los colores. La figura A.8

muestra un colorimetro que posee los colores ASTM.

FIGURA A.8 COLORIMETRO CON COLORES ASTM

b. Recipiente para contenido de muestra. Se utilizara un

tubo de ensayo con fondo plano, con un diametro entre

30y 33.5 mm y con una altura entre 115y 125 mm.
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A.6.3. Precauciones para la ejecucion de la prueba
La principal actividad que debera realizarse antes de
realizar la prueba es la limpieza del tubo de ensayo donde
ira contenida la muestra de aceite para el analisis, el cual
podra ser enjuagado con una pequefia cantidad del aceite a

ser probado.

A.6.4. Ejecucién de la prueba.
a. Coloque una cantidad del aceite de muestra en el tubo
de ensayo hasta obtener un nivel de aceite de por lo

menos 50 mm de altura en el tubo.

b. Coloque el tubo de ensayo con aceite en el

compartimiento del colorimetro para el efecto.

c. Encienda una fuente de luz y con ayuda de ella compare
el color de la muestra de aceite con los colores del

colorimetro.



A.6.5. Reporte de valores obtenidos
a. Se reportara como el color de la muestra el que coincida
con alguno de los colores del colorimetro, por ejemplo;

“color 7.5 ASTM".

b. Si el color de la muestra se encuentra intermedio entre
dos de los colores del colorimetro, se reportara el color
mas oscuro de los precedido de una letra L, por ejemplo;

“color L7.5 ASTM".

c. Si el color de la muestra es mayor que 8, segun los
colores en el colorimetro, se reportara el numero 8

precedido de una letra D, es decir: “color D8 ASTM”.

A.7. PRUBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD
La prueba de contenido de humedad es exclusivamente realizada
en Laboratorios Quimicos e indica la cantidad de agua en partes
por millon (p.p.m), que esta presente en el aceite.
El método mas comun para determinar el contenido de humedad
en un aceite dieléctrico es el de Karl Fisher - ASTM D-1533. Puede

verse en las normas ASTM el desarrollo de este método.
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A.8.

A.9.

PRUEBAS DE GRAVEDAD ESPECIFICA E INSPECCION
VISUAL

El método comunmente empleado para determinar la gravedad
especifica de un aceite dieléctrico es el ASTM D-1298. Mientras
gue para realizar una inspeccion visual del estado del aceite se
utilizara el método ASTM D-1524. Ambos métodos pueden ser
consultados en el volumen de las normas ASTM con el titulo
“Electrical Insulating Liquids and Gases; Electrical Protective

Equipment”.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA TOMA DE
MUESTRAS

Con el objeto de obtener una muestra representativa del aceite, de
la cual se puedan obtener resultados confiables al realizar las
pruebas, se aceptara el procedimiento recomendado por la norma
ASTM D-923 para el muestreo de aceite. Algunas consideraciones
generales para la toma de muestra de aceite se dan a

continuacion:

- La muestra de aceite debera ser tomada desde el fondo del

tanque, a través de la valvula de muestreo.
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- El recipiente para la muestra debera ser preparado, de tal

manera que quede libre de contaminantes y humedad.

- La muestra deberd ser tomada en un dia seco cuando la
temperatura del aceite sea mayor que la del ambiente; lo anterior

con al finalidad de evitar que exista condensacion en el aceite.

- Se debera limpiar cuidadosamente la valvula de muestreo,
realizando para el efecto un drenaje previo con una pequefia

cantidad de aceite para eliminar todo posible contaminante.

- No se debera tomar muestras de aceite si al humedad relativa
del ambiente es mayor a 50%. De la misma manera, no se

debera tomar muestras de aceite si esta lloviendo.

- Se evitara el contacto del recipiente para muestras en su parte
interior con la valvula de muestreo, con los dedos u otros

cuerpos extrafnos.

- Se debera enjuagar el recipiente para pruebas por lo menos una

vez con el aceite que se va a investigar.
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La tabla XVIII posee los valores limites para mantener un control

preventivo del estado del aceite de un transformador.

A.10. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE DEVANADOS
A.10.1. Equipo empleado
En al actualidad existen una variedad de equipos para
realizar la prueba del Factor de potencia de los devanados
de un transformador, los cuales pueden encontrarse tanto
en el mercado nacional como internacional. Algunas de las
compafias que fabrican estos equipos son: Doble
Engineering Copr, Avo — Biddle, Megabras, Nansen, entre
otras. En la figura A.5 se muestra un medidor de factor de

potencia de aislamiento marca Nansen.

A.10.2. Precauciones para la ejecucion de la prueba
Para la ejecucién de esta prueba se deberan tener en

cuenta las siguientes precauciones:

a. Se deberd verificar que el transformador esta

totalmente desenergizado y aislado del sistema.



Aceite nuevo

Satisfactorio

A reacondicionar

A recuperar

Luego de tratamiento

Pruebas En tanques | En equipo | <= 6okv <= 23?<+§/Vy>69 oy | < 23?<+§/Vy>69 soky | < 23?<+§/Vy>69 oKy | < 23?<+§/Vy>69
Rigidez dielectrica
ASTM D1816
0,04" : > 26 > 30 > 23 > 26 - 20-24 - <20 > 38 > 38
0,081": - > 48 >34 > 45 - 40 - 48 - <40 - > 50
Rigidez dielectrica
ASTM D877 > 30 > 30 > 26 > 30 24 25-30 <22 <25 > 28 -
KV
Factor de potencia
ASTM D924 <0,05 <0,1 <0,5 <05 0,5-1,0 >1,0 >1,0 >1,0 <05 <05
25°C %
Tension interfacial
ASTM D971 > 40 > 36 > 25 > 26 21 <21 <20 <20 > 40 > 40
dynas/cm
Color
<0,5 <1,0 <20 <20 2,0-4,0 2,0-4,0 > 4,0 > 4,0 <1,0 <1,0
ASTM D1500
Contenido de humedad
ASTM D1533 <30 <20 <35 <25 35 > 35 > 40 <20 <10 <10
ppm
Acidez
ASTM D974 < 0,03 < 0,09 <0,2 <0,15 0,4 >0,4 >0,4 >0,4 <0,15 <0,15
mgKOH/g

TABLA XVIII




En lo posible se dejara que el transformador se enfrie
hasta alcanzar una temperatura cercana a la del
ambiente, de manera que los valores obtenidos sean

mas confiables.

Se debera desconectar todas las conexiones del
transformador, es decir, retirar de los terminales de los
bushings todos los conductores o barras, tanto del
lado de la fuente de potencia como del lado de la

carga.

Se pondra a tierra momentaneamente los terminales

del transformador para eliminar las cargas residuales.

Se desconectara la tierra del neutro de cada
devanado. Asi mismo, el tanque del transformador

debera quedar aterrizado.

Se debera cortocircuitar los terminales de cada
devanado y se dejara aterrizado el tanque del

transformador.
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g. El voltaje de prueba no debera exceder de la tension
nominal fase-fase para devanados conectados en
delta o fase-neutro para devanados conectados en

estrella.

A.10.3. Ejecucidn de la prueba.
Para la ejecucion de la prueba deberdn seguirse los
siguientes pasos:
a. Se deberd tener listo y en condiciones de prueba el

equipo de medicién de factor de potencia.

b. Se debera realizar las conexiones del equipo a los
devanados a probarse, de acuerdo a las tablas XX y
XXI, segun sea un transformador de dos o tres
devanados, tal como se indica en las figuras A.9 y
A.10. En las figuras A.11 y A.12 se muestran algunas

conexiones de las tablas XX y XXI

c. Los valores obtenidos de acuerdo a las conexiones
indicadas deberan ser corregidos, si fuese necesario, a

la temperatura de 20°C para efecto comparacion. Los



valores para correccion por temperatura del factor de

potencia de devanados se incluyen en la tabla XIX.

Temeperatura de prueba (°C)

Factor de correcion

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0,80
0,90
1,00
1,12
1,25
1,40
1,55
1,75
1,95
2,18
2,42
2,70
3,00

Nota: Para realizar la correccién del factor de potencia por temperatura se
debe dividir el valor obtenido en la prueba para el factor de correccién, de

acuerdo alatemperatura a la que fue realizada la prueba.

TABLA XIX
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FIGURA A.11 CONEXIONES PARA PRUEBA DE FACTOR DE

POTENCIA EN TRANSFORMADORES DE DOS
DEVANADOS.
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FIGURA A.12 CONEXIONES PARA PRUEBA DE FACTOR DE
POTENCIA EN TRANSFORMADORES DE TRES

DEVANADOS.
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Conexiones para pruebas de factor de potencia en
transformadores de dos devanados
Conexion del equipo al . Aislamiento
transformador Sz gl medido
selector LV
Cable HV Cable LV
Prueba . .
del equipo | del equipo
1 Alta Baja Tierra CA+CBA
2 Alta Baja Guarda CA
3 Alta Baja UST CAB
4 Baja Alta Tierra CB+CAB
5 Baja Alta Guarda CB
6 Alta-Baja Carcaza Tierra CA+CB
TABLA XX
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Conexiones para pruebas de factor de potencia en transformadores de tres

devanados
_ . Devanado : :
Conexion del equipo al . - Aislamiento
aterrizado [Posicion del :
transformador medido
aparte selector LV
Cable HV Cable LV
Prueba . .
del equipo del equipo
1 Alta Media Baja Guarda CA+CAB
2 Alta Media Baja UST CAM
3 Alta Media+baja - Guarda CA
4 Alta Baja Media UST CAB
5 Media Alta Baja Guarda CM+CMB
6 Media Baja Alta UST CMB
7 Media Alta+baja - Guarda CM
8 Media Baja Alta Guarda CM+CAM
9 Baja Alta+Media - Guarda CB
10 Alta-media-baja| Carcaza - Tierra CA+CM+CB

TABLA XXI
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A.11. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE PASATAPAS
A.11.1. Equipo empleado
En al actualidad existen una variedad de equipos para
realizar la prueba del Factor de potencia de los bushings de
un transformador, los cuales pueden encontrarse tanto en el
mercado nacional como internacional. Algunas de las
compafias que fabrican estos equipos son: Doble
Engineering Copr, Avo — Biddle, Megabras, Nansen, entre
otras. En la figura A.5 se muestra un medidor de factor de

potencia de aislamiento marca Nansen.

A.11.2. Método recomendado

Se utilizara los siguientes métodos recomendados por la

Compaifiia Doble Engineering:

a. Método UST (Ungrounded Specimen Test = prueba de
muestra no puesta a tierra). En este método se aisla el
bushing con respecto a tierra, eliminando el
aislamiento de los devanados, los efectos de las
capacitancias parasitas entre el conductor del bushing
y tierra. Es eliminada también la superficie de fuga de

la porcelana.



Con este método solamente se mide el factor de
potencia del bushing, es decir, el aislamiento entre el
conductor del bushing y el tap de prueba; en caso
contrario se medira el aislamiento entre le conductor
del bushing y tierra. Concretamente, se mide la

condicion del aislamiento principal del bushing.

El conductor del bushing es energizado por el terminal
HV y el terminal LV, que esta con el selector en UST,
se conecta al tap de prueba. En caso de que el
bushing no posea tap de prueba, el terminal LV se
conectara al flange inferior del bushing, el mismo que

debera estar aislando de la cubierta.

. Método GST (Grounded Specimen Test = Prueba de
muestra a tierra). En este método el conductor del
bushing es energizado por el terminal HV y el terminal
LV, que esta con el selector en GST, se conecta al tap
de prueba. En caso de que el bushing no posea tap de

prueba, el terminal LV se aterrizara.
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c. Método del collar caliente. Este método consiste en

aplicar uno o mas collares (bandas metélicas o de hule
semiconductor) alrededor del bushing por debajo de
las faldas del mismo, aterrizando el conductor central
del bushing y aplicando el voltaje de prueba entre el

collar o collares y tierra.

Este método es empleado cuando se obtengan
resultados dudosos con los dos métodos anteriores, 0
cuando la ejecucion de los mismos sea imposible de

realizarla.

Con el método del collar caliente se puede detectar
niveles bajos de aceite o compound. Este método
localiza también espacios vacios, deterioro progresivo
o contaminacion a lo largo de la longitud de los

bushings llenos de compuesto.

A.11.3. Precauciones para la ejecucion de la prueba
Para la ejecucion de esta prueba se deberan tener en
cuenta las siguientes precauciones:

a. El bushing debe estar completamente aislado.
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b. Para efectuar la prueba se debe asegurar que la

humedad relativa en el ambiente sea menor al 70%.

c. Se debera limpiar minuciosamente la porcelana del
bushing con un solvente para el efecto, con la finalidad
de retirar de la superficie de la porcelana cualquier
contaminate residual posible. Luego de la limpieza con
el solvente se debera secar el bushing con un pafio

limpio y seco que no deje pelusas.

d. El voltaje de prueba en la toma esta condicionada si la
toma es exclusiva para medicidon de factor e potencia o
toma capacitiva, por lo que hay que verificar cual es el
voltaje permitido para la ejecucion de la prueba. De
acuerdo con algunos fabricantes de bushings se tiene
los siguientes valores de voltajes a aplicar: 2000, 500 y

250 Voltios.
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A.11.4. Ejecucidn de la prueba.
a. Conectar el equipo de factor de potencia al bushing
bajo prueba de acuerdo a las figuras A.13, A.14 y A.15,

usando el método mas conveniente.

b. Los valores obtenidos de mVA y mW deberan ser
anotados y posterior mente corregidos en la forma
siguiente:

mVA’ = 0.16 (mVA medidos) (KV prueba) 2

mW’ = 0.16 (mW’ medidos) (KV prueba) 2

y el calculo del factor de potencia se lo realizara con al
siguiente formula

% F.P = (mW'/mVA’") *100
La correccion anterior se la realizara siempre y cuando el
voltaje de prueba que ha sido utilizado sea menor a 2.5

KV, ya que la capacitancia del bushing asi lo requiere.

c. Los resultados de la prueba seran corregidos a la
temperatura base de 20°C usando factores de

correccion de la tabla XXII.



Aisladores

Temperatura General electric Westinghouse Lapp Ohio Brass
(°C) Clase Clase Clase
LC U S POC L GK LK
0 1,00 1,02 1,61 1,00 1,29 0,90 0,85
5 1,00 1,02 1,40 1,00 1,22 0,91 0,83
10 1,00 1,01 1,23 1,00 1,16 0,93 0,92
15 1,00 1,00 1,11 1,00 1,07 0,96 0,96
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1,00 1,00
25 0,99 1,00 0,90 1,00 0,93 1,05 1,05
30 0,96 0,99 0,81 1,00 0,86 1,11 1,10
35 0,94 0,99 0,72 1,00 0,79 1,16 1,15
40 0,89 0,98 0,64 1,00 0,72 1,21 1,18
45 0,84 0,98 0,57 1,00 - 1,25 1,21
50 0,80 0,97 0,51 1,00 - 1,29 1,22
56 0,77 0,96 0,47 1,00 - 1,33 1,22
60 0,74 0,96 0,45 1,00 - 1,35 1,21
66 0,70 - 0,42 - - - -
68 0,69 - 0,41 - - - -
70 0,66 - 0,40 - - - -
72 - - - - - - -
76 - - - - - - -
78 - - - - - - -
80 - - - - - - -

TABLA XXII




d. Si los pasatapas son de procedencia distinta a la que
se indica en la tabla XXII, los valores obtenidos en la
prueba de factor de potencia no deberan ser

corregidos.

Segun criterio de la Doble Engineering, la tabla XXIII incluye
algunos valores que permiten determinar el estado de los bushings

de un transformador en funcién de las perdidas dieléctricas.

Tension de ) .,
prueba (KV) Perdidas Evaluacioén
Hasta 3,0 mW Bueno
2,5 De 3,0 a 6,0 mW | Investigar
Sobre 6,0 mW Malo
Hasta 0,05 mW Bueno
10 De 0,05 a 0,1 mW/| Investigar
Sobre 0,1 mW Malo
TABLA XXIII

A.12. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
A.12.1. Equipo empleado
El equipo a utilizarse para el desarrollo de esta
pruebas es un medidor de resistencia de

aislamiento, llamado comunmente Megger, con un
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FIGURA A.14 CONEXIONES PARA PRUEBA DE FACTOR DE
POTENCIA EN BUSHING SIN TAP
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voltaje de prueba de por lo menos 1 KV. En la
figura A.16 se puede observar un Megger de 15 KV

marca Megabras.

A.12.2. Método recomendado
Para la realizacion de esta prueba se utilizara el
método  Tiempo-resistencia también llamado
Absorcion dieléctrica, el cual consiste en aplicar un
voltaje de prueba durante un periodo de 10
minutos, registrando las lecturas de 15, 30, 45y 60
segundos juntos con las lecturas de 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8, 9, y 10 minutos.

A.12.2. Consideraciones generales

Se tendra en cuenta lo siguiente:

a. No se realizara la prueba de resistencia de
aislamiento en transformadores que estén
abiertos, que no estén sellados o que estén con
el respiradero abierto en un ambiente con

humedad elevada.
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Toma para
conexion externa
a fuente AC

Pantalla

we Bot

—- Terminales

Perilla de control

FIGURA A.16 MEGGER DE 5KV MARCA VANGUARD INSTRUMENTS

b. La prueba no debera ser realizada cuando el
transformador se encuentre bajo vacio, ya que

se reduce la resistencia de aislamiento del aire.

c. Cuando el aceite ha sido drenado del tanque del
transformador no se debera realizar la prueba,
ya que el valor de la resistencia de aislamiento
de un devanado tomado con el transformador
lleno de aceite es ¥4 a % del valor tomado en el

aire.

a on/off
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d. En caso de que el neutro de un devanado este
solidamente aterrizado y que no se pueda sacar
su conexion de tierra, la resistencia de

aislamiento no podra ser medida.

A.12.3. Precauciones para la ejecucion de la prueba
Para la realizacion de la prueba se debera tener en

cuenta las siguientes precauciones:

a. Se debera verificar que el transformador esta
completamente desenergizado.

b. Se debera desconectar todas las conexiones al
transformador, es decir, retirar los conductores
y/lo barras de los terminales de los bushings,
tanto del lado de alta tension como del lado de

baja tension.

c. Se deberad aterrizar los terminales de los
bushings del transformador con la finalidad de

eliminar las cargas residuales.



. Se debera retirar la tierra del neutro de cada

devanado y asegurarse de que el tanque quede

aterrizado.

. Se debera cortocircuitar cada devanado del

transformador en los terminales de los bushings
con su terminal de neutro correspondiente, si 0

tuviere.

Antes de comenzar las mediciones se debera
limpiar la porcelana de los bushings, quitando

polvo, suciedad, etc.

. Se debera colocar el Megger en una base firme,
bien nivelada y se verificara que la aguja se

deflecta hasta el infinito.

. La prueba solo se la podra realizar si la

humedad relativa del ambiente es menor a 75%.
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i. Los cables de prueba no deberan tocarse entre

si, ni

tocar

instalacion.

A.12.4. Ejecucidn de la prueba

ningln otro elemento de la

a. Conectar el Megger al transformador de acuerdo

a las tablas XXIV y XXV. Es recomendable que

con la finalidad de reducir el gradiente de

temperatura se realicen las mediciones por lo

menos una hora después de haber quedado

desenergizado el transformador.

Conexiones para prueba de resistencia de aislamiento en
transformadores de dos devanados
Resitencia
Prueba Linea (L) Tierra (E) | Guarda (G) | ... de_
aislamiento
medida
1 Alta Carcaza Baja RA
2 Alta Baja Carcaza RAB
3 Baja Carcaza Alta RB
4 Alta+Baja Carcaza - RA /[ RB

TABLA XXIV
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Conexiones para prueba de resistencia de aislamiento en
transformadores de tres devanados
Resitencia
. . de
Prueba Linea (L) Tierra (E) | Guarda (G) v
medida
1 Alta Carcaza B+M RA
2 Alta Media B+C RAM
3 Alta Baja M+C RAB
4 Media Carcaza A+B RM
5 Media Baja A+C RMB
6 Baja Carcaza A+M RB
7 A+M+B Carcaza - RA//RM//RB
TABLA XXV

c. Se usara el maximo voltaje de prueba del Megger,

tomando en cuenta el

voltaje nominal del

devanado del transformador bajo prueba.

d. Los resultados de la prueba, es decir las lecturas

de los 10 minutos, deberan ser corregidas a la

temperatura base (20°C) por

factores de correccion de la tabla XXVI.

medio de los

En el caso de que no se posean valores de resistencia de

asilamiento anteriores, es aconsejable calcular los valores minimos

de la resistencia de aislamiento y compararlos con los obtenidos



Factores de correccién de temperatura a 20°C para prueba de resistencia de aislamiento de transformadores

en aceite
Temperatura| Factor de | Temperatura | Factor de | Temperatura| Factor de | Temperatura| Factor de
°C correccion °C correccion °C correccion °C correccion
0 0,250 2 0,290 4 0,334 6 0,380
8 0,440 10 0,500 12 0,580 14 0,665
16 0,765 18 0,875 20 1,000 22 1,145
24 1,310 26 1,510 28 1,730 30 1,980
32 2,280 34 2,620 36 3,000 38 3,440
40 3,950 42 4,500 44 5,220 46 5,980
48 6,850 50 7,850 52 9,100 54 10,400
56 12,050 58 13,800 60 15,850 362 18,200
64 21,000 66 24,200 68 27,700 70 31,750
72 36,400 73 39,600 74 41,700 75 44,700
76 48,730 77 52,200 78 56,000 80 63,750

TABLA XXVI
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en la prueba. Para el efecto, se podra emplear la siguiente formula

dado por la Biddle Instruments, fabricante del Megger:

donde

R = Resistencia de aislamiento en megaohmios medida durante un
minuto entre el devanado bajo prueba y tierra, con el otro
devanado u otros devanados en guarda, 0 entre devanados

con el nulcleo aterrizado.

C = Constante para medidas a 20°C. (1.5 para transformadores en

aceite)

E = Voltaje nominal del devanado bajo prueba, fase-fase para

conexiones delta y fase-neutro para conexiones estrella.

KVA = Capacidad nominal del devanado bajo prueba



La formula anterior es aplicable cuando en un transformador
trifasico sus devanados son probados individualmente. Para el
caso en gue los devanados sean probados como uno solo se

tendra que:

E = Voltaje nominal de uno de los devanados bajo prueba, fase-
fase para conexiones delta y fase-neutro para conexiones

estrella.

KVA = Capacidad nominal total del devanado bajo prueba, es decir

potencia nominal del transformador

Adicionalmente a los valores calculados de la formula anterior, los
valores obtenidos en al realizar la prueba pueden ser comparados
con los dados por la Westinghouse Electric Co. en base a la
experiencia en el disefio y fabricacion de transformadores que
ellos poseen; dichos valores se dan en la tabla XXVII.

Para tener una idea de como se encuentra el aislamiento de un
transformador en base a los indices de absorcion y de
polarizacion, la tabla XXVIII posee valores comparativos para el

efecto.
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Valores minimos de resistencia de
aislamiento segun la Westinghouse

Voltaje Resistencia
. de

,Llneaa aislamiento

Linea (KV) (Mohm)
1,20 32
2,50 68
5,00 135
8,66 230
15,0 410
25,0 670
34,50 930
46,0 1240
69,0 1860
138,0 3120
230,0 6200
TABLA XXVII

Comparacién del aislamiento segun la

absorcion dieléctrica

Con(;jlflon indice de indice de
. © absorcion | polarizacion
aislamiento
Peligroso - < 1,00
Cuestionable| 1,00a 1,25 | 1,00 a 2,00
Bueno 1,30a 1,60 | 2,00 a 4,00
Excelente > 1,60 > 4,00

TABLA XXVIII

321



A.13. PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

A.13.1. Método recomendado

El método consiste simplemente en la medicion de una
corriente monofésica en el lado energizado de un
transformador, usualmente el lado de alto tension, con el
otro lado en vacio (con excepcién del neutro aterrizado).
Los transformadores trifasicos son probados aplicando
un voltaje monoféasico a una fase a la vez.

La prueba debera ser realizada con el mayor voltaje
posible sin exceder el voltaje nominal del devanado del
transformador bajo prueba. Las conexiones para esta

prueba se muestran en la figura A.17.

A.13.2. Precauciones para la ejecucion de la prueba

a. El transformador debe estar desenergizado y sus
bushings desconectados de los terminales de la
fuente y de la carga.

b. Se deberéa aterrizar los terminales del transformador
con la finalidad de realizar la descarga de posibles
cargas residuales, verificando también que el tanque

del transformador este aterrizado correctamente.
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c. Los terminales de los devanados que estén puestos
a tierra en servicio deberdn permanecer en esas

condiciones.

d. El voltaje de prueba no debera exceder al voltaje
nominal fase-fase para devanados conectados en
delta y fase-neutro para devanados conectados en

estrella.

e. El voltaje de prueba debera ser siempre el mismo

para cada medicion que se realice.

f. Debido a que al aplicar el voltaje de prueba se
inducira un voltaje en los terminales del devanado en
vacio, se requiere que estos estén libres de toda

proximidad de personas, cables, etc.

A.13.3. Consideraciones generales
El nucleo del transformador puede tener un magnetismo
residual presente como resultado de la desconexion del

sistema de alimentacion, o como es frecuentemente el
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caso, como resultado de las mediciones de resistencia
de devanados. El magnetismo remanente afectara en las
lecturas de la corriente de magnetizacion, dando un
valor mayor que el normal. Es por lo anterior que se
debera neutralizar el magnetismo remanente, existiendo
dos métodos comunmente usados. El primero aplica una
corriente alterna en disminucion a uno de los devanados.
El otro método consiste en el uso de corriente directa.
Para tener una mejor vision de ambos métodos puede

consultarse con [12].

A.15. PRUEBA DE REALCION DE TRANSFORMACION
A.15.1 Equipo empleado
El equipo que se empleara para la ejecucién de esta
prueba es el Medidor de Relacion de Transformacion o
T.T.R, de la Biddle Instruments. En al figura A.18 puede

verse un T.T.R de este tipo.
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FIGURA A.18 EQUIPO PARA MEDICION DE RELACION DE
TRANSFORMACION MARCA  VANGUARD
INSTRUMENTS

A.15.2 Precauciones para la ejecucién de la prueba
a. Se debera asegurar de que el transformador a probarse

este desenergizado y aislado del sistema.

b. En caso de existir equipos y/o lineas de alta tension
energizados en la proximidad del transformador a

probarse, ponga a tierra un terminal de cada uno de
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los devanados, asi como también el T.T.R utilizando su

propio terminal de aterrizamiento.

A.15.3 Ejecucion de la prueba
a. Consulte con el instructivo de manejo del T.T.R.
Identifique las terminales de alta y baja tension, tanto

del transformador en prueba como del T.T.R.

b. Identifique con los datos de placa, el diagrama de
conexiones. En caso de que no se poseer los datos de
placa, tentativamente identifique alguno de los cuatro
casos de la tabla figura A.19, valiéndose del numero

de terminales de alta y baja tension.

c. De acuerdo a al diagrama, escriba los pares de

terminales que corresponden a una misma fase.

d. Identifique la posicion fisica de cada uno de los

terminales de acuerdo a la figura A.20.



e. Conecte los cables del T.T.R segun sean de alta y baja
tension a los terminales que corresponden a la primera

fase y obtenga la relacién de transformacion.

f. Repita la prueba para la segunda y tercera fase
sucesivamente y obtenga las respectivas relaciones de

transformacion.

A.16. PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
A.16.1 Equipo empleado
Para el desarrollo de esta prueba se usara un equipo
conocido como microohmetro. En la figura A.21 puede

verse un microohmetro electrénico maca Megabras.

A.16.2 Desarrollo de la prueba

a. Consulte el instructivo de manejo del microohmetro.

b. Identifigue los terminales de alta y baja tensién del

transformador.

328



329

Diagramass de caonexiones

Terminales de Ia misma fase

Alta tensidn Baja tensién
- X Hy = Ha X=X
Hz - H3 X, - Xa
X - - -
Hy 1 Hy — M, , X3 X3
H3 X3
H X2 Hy — Hg Xy — Xg
Hg - HO Xz - Xo
Hy — H X3y — X
My Xy . 3 [+] 3 0
H>
Hy X2 Hy = Hy Xy T X
H2 - HO X2 - X3
X,
- Xy — X
My Hy — Hy 3 1
H3 X3
Hy — Hj Xog — X
Xy
Hy =M X, — Xy
H] 3 1 0
H3 X3

FIGURA A.19 IDENTIFICACION DE TERMINALES DE UNA MISMA

FASE
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Xg X1 Xy X3

FIGURA A.20 ARREGLO NORMALIZADO DE TERMINALES EN
TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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FIGURA A.21 MICROOHMETRO ELECTRONICO MARCA
MEGABRAS

c. Conecte el microohmetro a dos de los terminales de alta
tension de acuerdo a la figura A.22. 6 A.23 segun sea

el caso.
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e. Tome la lectura y repita la medicion para los demas
pares de terminales de alta tensién y baja tension de

acuerdo a las figuras A.22 y A.23, tome estas lecturas.

Puante
Kelvin

|

FIGURA A.22 CONEXIONES DEL MICROOHMETRO PARA LA
MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DEL
DEVANADO DE UN TRANSFORMADOR

CONECTADO EN DELTA.

Puente
Kelvin

FIGURA A.23 CONEXIONES DEL MICROOHMETRO PARA LA
MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DEL
DEVANADO DE UN TRANSFORMADOR

CONECTADO EN ESTRELLA



ANEXO B

APLICACION PRACTICA: MANTENIMIENTO
CORRECTIVO A UNO DE LOS
TRANSFORMADORES DE LA GENERADORA
ELECTROQUIL S.A

B.1. INTRODUCCION

En este anexo se desarrollara, como un ejemplo practico, las
pruebas de diagndstico y los trabajos de mantenimiento correctivo
de un transformador de 56 MVA perteneciente a la generadora

Electroquil S.A

B.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO
El transformador que se ha escogido para nuestra aplicacion

practica posee las siguientes caracteristicas:

MARCA: US TRANSFORMER WEST INC

CAPACIDAD: 30/40/50 MVA 55°C
33.6/44.8/56 MVA 65°C

VOLTAJE: 138000GRDY/79674-13800 voltios

FRECUENCIA: 60 Hz

CONEXION: Estrella-Delta

N°. DE SERIE: 15141296

CLASE: OA/FA/FOA

VOLUMEN DE ACEITE: 12000 gls
IMPEDANCIA: 9.7%
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B.3. PRUEBAS EFECTUADAS ANTES DE LOS TRABAJOS DE
MANTENIEMIENTO CORRECTIVO

B.3.1. Analisis Cromatografico del aceite dieléctrico
Con el fin de tener un panorama claro del estado de sus
transformadores, Electroquil S.A realizo pruebas de analisis
cromatografico a los aceites dieléctricos de dichos
transformadores. La prueba de andlisis cromatografico,
realizada el 27 de marzo del 2002 al transformador que esta

siendo objeto de nuestra aplicacién, arrojo los siguientes

resultados:
Gases | Concentracion (ppm en aceite) | % Gases combustibles

Oxigeno(O2) 6490,46 0,00%
Nitrogeno(N2) 41265,25 0,00%
Hidrégreno(H2) 7,62 1,37%
Monoxido de carbono(CO) 377,96 68,07%
Metano(CH4) 61,68 11,11%
Etileno(C2H4) 74,7 13,45%
Etano(C2H6) 33,32 6,00%
Acetileno(C2H2) 0,00 0,00%
Dioxido de carbono(CO2) 19765,63 0,00%
Subtotal Gases combustibles (ppm) 555,29 100,00%

Total Gases combustibles (ppm) 68076,63

TABLA XXIX

Al comparar los valores de las concentraciones de los gases

individuales obtenidos en esta prueba con los de la tabla IV,
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se encuentra que solo las concentraciones de CO y CO, se
encuentran en el rango de la condicion 2 de dicha tabla, por
ende asumiremos en primera instancia que el transformador

se encuentra en dicha condicion.

De acuerdo a la tabla VI, para la condicion 2, el monitoreo
del transformador debera hacerse cuatrimestralmente o
mensualmente de acuerdo a la tasa de generacién de los

gases.

Perfil Cromatografico

68.07

701
60+
50+

% Gases 40
Combustibles 30

10
0,

H2 CO CH4 C2H4 C2H6 C2H2

Gases Combustibles

FIGURA B.1 PERFIL CROMATOGRAFICO DEL TRANSFORMADOR
DE 56 MVA, SERIE 15141296
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Con la finalidad de emitir un diagndstico, se recurrié al
Método del Gas caracteristico (figura B1) y al Método de las
Relaciones de Rogers. Los valores de las relaciones se dan

a continuacion:

Como puede verse en la figura B.1 el gas que posee la
mayor concentracion es el mondéxido de carbono. Sabemos
del capitulo tres que, cuando los niveles de CO y CO; estan
por encima de los valores normales, el transformador podria
presentar un sobrecalentamiento que involucra al papel.

De acuerdo a los valores de las relaciones de Rogers y con
ayuda de la tabla IX, se puede ver que nuestros valores
caen dentro de los rangos del caso cuatro (Falla térmica <

700°C) de dicha tabla.

Podemos hacer uso de la relacion CO, / CO para estar un

poco mas seguros de dicha presuncién, la cual nos da:



CO,/CO =52.29

que es mayor que 10, por ende podemos estar un poco mas
seguros de que ha existido un sobrecalentamiento que

involucra al papel.

Juntando los tres criterios podemos decir que existe un
posible sobrecalentamiento del transformador, el cual esta
afectando al papel aislante. Dicho sobrecalentamiento
puede ser causado por una sobrecarga prolongada del
transformador, un mal funcionamiento del sistema de
ventilacidon o por la existencia de corrientes circulantes en el

nucleo y tanque.

Habiéndose realizado el diagndstico se recomendd un
monitoreo de la carga del transformador, asi como la
revision del sistema de ventilacion y wuna nueva
cromatografia después de 12 meses de realizada la

presente.
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B.3.2. Pruebas al aceite dieléctrico
Para continuar con al Vvisualizacion del estado del
transformador, Electroquil S.A realizé pruebas eléctricas y
fisico — quimicas a los aceites de sus transformadores, los
cuales se realizaron el dia 20 de junio del 2002. Los valores
obtenidos en las pruebas realizadas para nuestro caso de

estudio se dan a continuacion:

Prueba Valor obtenido
Rigidez dielectrica KV (ASTM D-877) 22
Color (ASTM D -1500) 1,5
Tension Interfacial dynas/cm (ASTM D-2285) 34
Acidez mgKOH/gr (ASTM D-974) 0,09
Densidad Relativa (ASTM D-1298) 0,886
Indice de Myers 377
TABLA XXX

Puede verse que el valor de la rigidez dieléctrica se
encuentra por debajo del maximo (tabla XVIII) valor
recomendado de rigidez dieléctrica para transformadores
con este nivel de voltaje. El resto de parametros presentan

valores satisfactorios.



B.3.3. Pruebas eléctricas al aislamiento sélido
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Para completar el diagndstico del estado del transformador

hay que tener en cuenta los resultados obtenidos en las

pruebas eléctricas realizadas al transformador en agosto del

2001.

B.3.3.1. Prueba de resistencia de aislamiento

Utilizando un Megger de 15000 voltios junto con el

método de la absorcion dieléctrica, se obtuvo los

siguientes valores de resistencia de aislamiento en

MQ:

Tiempo AT - Tierra (15 KV) | AT - BT (15 KV) |BT - Tierra (5 KV)
Mohm Mohm Mohm
15 seq. 33600 10500 7840
30 seq. 36960 12060 8960
45 seq. 36960 12180 9520
1 min. 37800 12600 10080
2 min. 38640 13020 10220
3 min. 40320 13272 10220
4 min. 43680 13440 10640
5 min. 43680 13440 10640
6 min. 45200 13440 10340
7 min. 45200 13440 10340
8 min. 45200 13440 10340
9 min. 45200 13860 10396
10 min. 45200 13860 10396

TABLA XXXI



Los valores de la tabla XXXI fueron corregidos a
una temperatura de 20°C, ya que fueron tomados
cuando el transformador poseia una temperatura

de 35°C.

Con los datos obtenidos en la tabla XXXI se realizé
el calculo los indices de absorcion y polarizacidon
que poseia el aislamiento del transformador, los

cuales se dan a continuacion:
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Indice AT - Tierra AT - BT BT - Tierra
Abosorcion 1,02 1,04 1,13
Polarizacion 1,20 1,10 1,03
TABLA XXXII

Se puede observar que a pesar de que los valores
de la resistencia de aislamiento se encuentran por
encima de los valores recomendados para un
transformador con estos niveles de voltajes (tabla
XXVII), los valores de los indices de absorcion vy
polarizacion no son satisfactorios, lo que podria
sugerir la presencia de humedad en el aislamiento

del transformador.



341

B.3.3.2. Prueba de factor de potencia de aislamiento y
pasatapas
Las pruebas de factor de potencia de aislamiento y
pasatapas  fueron realizadas cuando el
transformador poseia una temperatura de 33°C,
junto con una humedad relativa del ambiente de
52%. Los resultados de estas pruebas se dan en

las tablas XXXIII 'y XXXIV.

Haciendo un analisis de los datos dados en las
tablas nombradas anteriormente, se puede ver que
los valores de factor de potencia de aislamiento se
encuentran levemente por encima del valor
promedio para transformadores en operacion
(0.2%), sin embargo, se encuentra por debajo del
limite recomendado (0.5%). Los valores obtenidos
para el caso de los bushings se encuentran por
debajo del limite de referencia sugerido (potencia

disipada < 3 mW)



Factor de potencia del aislamiento

Linea CONEXION EQUIVALENTE 2.5 MVA Factor de
No. BOBINADO Voltaje (KV) MILIVOLTAMPERES MILIWATTS Potencia
Energizado Tierra Guarda Lectura | Multiplicador| MVA | Lectura | Multiplicador | MW Medicion

1 Alta Baja 2.5 33 1000 33000 6 20 120 0.36%

2 Alta Baja 2.5 22 1000 22000 3 20 60 0.27%

3 Baja Alta 2.5 38 1000 38000 6 20 120 0.31%

TABLA XXXII




Factor de potencia de bushings
Linea Bushing N° | Voltaje (KV) EQUIVALENTE 2.5 MVA Factor de
No. MILIVOLTAMPERES MILIWATTS Potencia
Lectura Multiplicador MVA Lectura Multiplicador MW Medicion
1 H1 2.5 52 20 1040 11 0,2 2,2 1,50%
2 H2 25 51 20 1020 7 0,2 1,4 1,50%
3 H3 2.5 51 20 1020 6 0,2 1,2 1,50%

TABLA XXXIII
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B.3.3.3. Prueba resistencia DC de devanados
Utilizando un microohmetro, se realizo la prueba
de resistencia DC de los devanados del
transformador. Los resultados de esta prueba se

muestran en la tabla XXXV.

CONEXIONES [ Prueba + Prueba - | Promedio
Hi - H, (©Q) 1.852 1.828 1.840
Hy - H; (Q) 1.834 1.834 1.834
Hs; - Hy (Q) 1.841 1.847 1.844
Hy - Hy (mQ) 904.3 904.9 904.6
Hy - Hy (mQ) 919.1 919.5 919.3
Hs; - Hy (mQ) 916.1 918.6 917.4
X1 - % (M) 34.59 34.64 34.62
X - X5 (MQ) 34.61 34.44 34.53
X - X (MQ) 34.51 34.60 34.56
TABLA XXXV

Como puede verse, de acuerdo a los resultados
obtenidos en esta prueba el transformador no

presenta ningun problema en sus devanados.

B.3.3.4. Pruebarelacién de transformacion
Utilizando el equipo TTR, se realizo la prueba de
relacion de transformacién en cada uno de los taps
del transformador. Los resultados de esta prueba

se muestran en la tabla XXXVI.



345

Primera medicion: Hi—Hgy con X;—Xs
Segunda medicion: H, —Hp con X;— X3
Tercera medicion: Hs — Ho con X3 — X
Medicion TAP 1 TAP 2 TAP 3 TAP 4 TAP 5
1 6.058 5.912 5.766 5.613 5.472
2 6.062 5914 5.769 5.620 5.476
3 6.058 5.910 5.764 5.619 5.473
TABLA XXXVI

Se puede ver que los valores obtenidos al realizar
la prueba de relacidon de transformacién se
encuentran dentro del +/- 0.5% de los valores de
placa del transformador, no existiendo por ende

problemas en su devanados.

B.4. TRABAJOS DE MANTENIEMIENTO CORRECTIVO
De acuerdo a los resultados de las pruebas vistas en el literal B.3
de este anexo, se concluyo que el transformador necesitaba un
reacondicionamiento de su aceite junto con una revision de su
sistema de ventilacion.
La realizacion de los trabajos de mantenimiento del aceite y del

sistema de ventilacion se los empezo el 1 de septiembre del 2002.
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El reacondicionamiento del aceite se lo realizo utilizando calor y
vacio con ayuda de una maquina de filtrado marca Vacudyne de
9600 Its/hr durante un periodo de 48 horas consecutivas.

Conjuntamente con el filtrado del aceite del tanque principal, se
filtro el aceite del tanque de conservacion durante un periodo de
12 horas consecutivas. En la figura B.2 se puede observar parte
de la maquina que se utilizo para el desarrollo de los trabajos de

filtrado.

FIGURA B.2 PARTE INTERNA DE UNA MAQUINA DE FILTRADO DE
ACEITES DIELECTRICOS



Para aprovechar mejor el calor que producen los calentadores
eléctricos de la maquina se forré los radiadores y el tanque del
transformador con plastico, reduciendo asi el tiempo de

tratamiento.

El tratamiento del aceite culmino cuando se obtuvieron los

parametros deseados, es decir:

Rigidez dieléctrica > 30 KV

Contenido de humedad < 10 p.p.m

Paralelamente a los trabajos de filtrado del aceite se revisé y se
dio mantenimiento al conjunto de ventiladores que posee el
transformador, no encontrandose novedad en ninguno de ellos.
Las bombas de circulacion se las reviso luego del tratamiento del
aceite junto con su sistema de control, no encontrandose novedad
en ninguna de ellas.

Ya que no existio ningun problema en el sistema de ventilacidon
del transformador, es muy posible que las elevadas
concentraciones de CO y CO, que se detectaron en la
cromatografia de gases realizada al aceite del transformador

hayan sido causadas por una sobrecarga continua del mismo.
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B.5. PRUEBAS EFECTUADAS DESPUES DE LOS TRABAJOS DE

MANTENIEMIENTO CORRECTIVO

B.5.1. Pruebas al aceite dieléctrico

Una vez concluido el filtrado del aceite del transformador se
realizaron pruebas eléctricas, fisicas y quimicas al mismo
con la finalidad de conocer su estado luego de dichos

trabajos. Los resultados de las pruebas una vez concluido

el filtrado del aceite son los siguientes:

Prueba

Valor obtenido

Rigidez dielectrica KV (ASTM D-877)

Color (ASTM D -1500)

Tension Interfacial dynas/cm (ASTM D-2285)
Acidez mgKOH/gr (ASTM D-974)

Densidad Relativa (ASTM D-1298)

Indice de Myers

63
1,5
37
0,09
0,886
411

TABLA XXXVII

Se puede ver que los valores de rigidez dieléctrica y
tension interfacial son mejores que los valores obtenidos en
las pruebas realizadas antes del filtrado del aceite,
sugiriendo lo anterior que el reacondicionamiento del aceite

fue realizado efectivamente.
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B.5.2. Pruebas eléctricas al aislamiento sélido

Siguiendo con el

transformador,

veremos a continuacion

eléctricas realizadas al mismo.

conjunto de pruebas realizadas al

B.5.2.1. Prueba de resistencia de aislamiento

Utilizando un Megger de 15000 voltios junto con el
método de la absorcion dieléctrica, se obtuvo los

siguientes valores de resistencia de aislamiento en

las pruebas

MQ:
AT - Tierra | AT - BT (15 | BT - Tierra

Tiempo (15 KV) KV) (5 KV)

Mohm Mohm Mohm
15 seq. 31800 13992 9540
30 seq. 36560 14164 9823
45 segq. 41340 15900 10176
1 min. 42310 16536 10600
2 min. 45792 17808 11024
3 min. 46428 18126 11660
4 min. 47700 18444 11660
5 min. 50880 18444 12296
6 min. 50880 18762 12296
7 min. 50880 18762 12508
8 min. 51880 19080 12508
9 min. 52315 19080 12720
10 min. 52630 19226 12720

TABLA XXXVIII

349



Los valores de la tabla XXXVIII fueron corregidos a
una temperatura de 20°C, ya que fueron tomados
cuando el transformador poseia una temperatura

de 31°C.

Con los datos obtenidos en la tabla XXXVIII se
realizd el calculo los indices de absorcion y

polarizacion que poseia el aislamiento del

transformador, los cuales se dan a continuacion:

Indice AT - Tierra AT - BT BT - Tierra
Abosorcion 1,16 1,17 1,08
Polarizacion 1,24 1,16 1,20

TABLA XXXIX

Se puede ver que los indices de absorcion y de
polarizacion de la tabla XXXIX aumentaron con
respecto a los de la tabla XXXII, lo que nos sugiere
que conjuntamente con la absorcion de humedad
del aceite se absorbié humedad del aislamiento

sélido a lo largo del proceso de tratamiento del
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B.5.2.2.

B.3.5.3.

aceite, mejorandose por ende la resistencia del

aislamiento del transformador.

Prueba de factor de potencia de aislamiento

Las pruebas de factor de potencia de aislamiento
fueron realizadas cuando el transformador poseia
una temperatura de 28°C, junto con una humedad
relativa del ambiente de 51%. Los resultados de

estas pruebas se dan en la tabla XXXIII.

Haciendo un analisis de los datos contenidos en la
tabla XXXX, se puede ver que los valores de factor
de potencia de aislamiento mejoraron con respecto
a los dados en la tabla XXXIIl, lo que indica que en
el proceso de tratamiento del aceite se absorbid

humedad del aislamiento soélido.

Prueba resistencia DC de devanados
Utilizando un microohmetro digital, se realizé la
prueba de resistencia DC de los devanados del

transformador.
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CONEXION
Linea BOBINADO VOLTAJE | CORRIENTE] WATIOS |Factor de] Factor de
No. Energizado | Tierra [ Guarda K\_/ MA_ W_ Pote_ncia DiSipélCién Capacitancia]
1 Alta Baja 25 8.625 0.0574 | 0.27 % 0.27 % 9094.1 pF
2 Alta Baja 25 11.96 0.086 | 0.29 % 0.29 % 12527 pF |
3 Alta Baja 25 3.285 0.032 | 0.39 % 0.39 % 3441 pF |
4 Baja Alta 25 8.769 0.0596 | 0.27 % 0.27 % 9093.5 pF |
5 Baja Alta 25 20.10 0.164 | 0.32 % 0.32 % 20713 pF_ |
6 Baja Alta 25 11.23 0.105 | 0.37 % 0.37 % 11619 pF |

TABLA XXXIX



Los resultados de esta prueba se muestran en la

tabla XXXXI.
CONEXION | Prueba + Prueba - Promedio
ES
Hi —H, (Q) 1,849 1,830 1,840
Hy - H; (QQ) 1,831 1,831 1,831
H; - Hi (Q) 1,845 1,848 1,847
Hqy - Hy (mQ) 904,7 904,5 904,6
Hy - Hy (mQ) 919,0 918,7 918,9
Hs; - Ho (mQ) 919,1 919,5 919,3
X1 - X (M) 34,55 34,20 31,38
X - X3 (MQ) 34,70 34,60 34,65
X - X (M) 34,61 34,60 34,61
TABLA XXXXI

Puede verse que los valores de la tabla XXXXI son
muy parecidos a los de la tabla XXXV, lo que
indica que no existe problema alguno en los

devanados del transformador.

B.3.5.4. Prueba relacion de transformacion

Utilizando el equipo TTR, se realizd la prueba de

relacion de transformacion en cada uno de los taps
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del transformador. Los resultados de esta prueba

se muestran en la tabla XXXXII.

Primera medicion:

Segunda medicion:

Hi—Ho con X4 —Xo

H2 — Ho con Xg—Xg
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Tercera medicion: Hs; — Ho con X3 — X
Medicion TAP 1 TAP 2 TAP 3 TAP 4 TAP 5
1 6,056 5,914 5,767 5,612 5,470
2 6,055 5,909 5,764 5,613 5,472
3 6.058 5,914 5,765 5,620 5,475
TABLA XXXXII

Puede verse que los valores de la tabla XXXX son
muy parecidos a los de la tabla XXXVI, lo que

indica que no existe problema alguno en los

devanados del transformador.

B.6. NOVEDADES ENCONTRADAS

Durante el desarrollo de los trabajos de filtrado del aceite y

revision del sistema de ventilacion se encontré las siguientes

novedades:

- El transformador presentaba pequefas fugas de aceite por los

empaques de uno de los conmutadores.
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Paralelamente con los trabajos de filtrado del aceite y revision
del sistema de ventilacion del transformador se realizé la

correccion de la fuga antes mencionada.

- El medidor de temperatura del aceite se encuentra

descalibrado.

- La valvula inferior de toma de muestra se encuentra danada.

B.7. CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA APLICACION
PRACTICA

Una vez realizados los trabajos descritos en el literal B.4 de ese
anexo se encuentra que, las condiciones del transformador son
optimas para continuar en operacion. Sin embargo es necesario

que se tomen en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Es de vital importancia que se realice un control anual de las
condiciones operativas del transformador, ya que, sin bien es
cierto que la resistencia del aislamiento junto con los valores
del factor de potencia del asilamiento son satisfactorios, los
indices de absorcion y polarizacion no lo son, sugiriendo lo
anterior un deterioro del aislamiento del transformador como

producto del envejecimiento.
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- Debe tomarse correctivos con respecto a las fugas de aceite
que presenta uno de Ilos conmutadores y al mal

funcionamiento del medidor de temperatura del aceite.
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