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Analisis de causas y efectos producidos por el deterioro del aceite dieléctrico

para transformadores pad mounted y su relacion con el indice de fallas

1. CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Un transformador de distribucién tipo Pad Mounted es un dispositivo muy confiable que esta
disefiado instalaciones del tipo subterraneas, esto para diversas aplicaciones como edificios
habitacionales, centros comerciales, edificios de oficinas, industrias, siendo uno de los
principales beneficios el que esté instalado sobre el piso para que su mantenimiento sea
mas sencillo. Para lograr una vida util de 20-35 afios y una vida minima de 25 afios a
temperaturas de funcionamiento comprendidas entre 65 °C y 95 °C. Aungue en la practica
la vida de un transformador depende de su mantenimiento preventivo correctivo.

En nuestro pais y a raiz de los mucho proyectos que se estan manejando casi por norma
se instala un Pad Mounted, ya que dependiendo del requerimiento del cliente y la necesidad
el transformador puede cumplir con las normas ASTM, IEC, ANSI ademas los accesorios
de media tension utilizados en los transformadores tipo pedestal o Pad Mounted son del
tipo elastoméricos premoldeados, de operacion bajo carga (a excepcion de los de 600A) y
frente muerto, lo que permite una operacién segura, lo que beneficia a los operarios. La
alimentacioén se realiza a través de un seccionador interno de operacion bajo carga y
conjuntos bayonetas o canister que ofrecen un completo esquema de proteccién con
fusibles, lo anterior y el hecho de que puede ser trifasico y sus capacidades en kVA pueden
ser grandes como pequefias lo convierten en una opcibn muy competitiva ante los
transformadores tipo poste en banco o individuales los cuales tienen precios mas elevados
regularmente al necesitar herrajes y postes.

Es claro que los transformadores forman una parte esencial en el sistema eléctrico y es por
esto su costo en si y a las pérdidas que representan al fallar que se le debe de prestar una
atencion especial al mantenimiento de éstos.

El presente trabajo, es una investigacion sobre las opciones de mantenimiento y se encarga
de mostrar una alternativa al mantenimiento predictivo de transformadores, para poder
minimizar asi los tiempos fuera de linea de los equipos, ya que éstos representan pérdidas
a los consumidores finales de energia eléctrica con valores muchas veces mayores a los
del transformador, teniendo complicaciones ya que por lo regular no existen empresas en
el pais que tengan transformadores de este tipo para la entrega inmediata, pueden pasar
semanas para tener uno nuevamente.
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1.2. JUSTIFICACION

Los aceites dieléctricos debido a sus caracteristicas son ampliamente utilizados en el sector
eléctrico, especialmente en transformadores de potencia, ya sea en mediana o alta tension,
el cual desempefia un factor clave para la vida util del mismo. El aceite cumple la funcion
de conductor térmico, pero a la vez debe de mantener sus propiedades dieléctricas, ya que
en medianas y altas tensiones leves variaciones en la conductividad del fluido resultarian
en una ruptura por arco eléctrico (por lo que se diferencia de otras aplicaciones).

Los aceites dieléctricos poseen una alta resistencia a la oxidacion, lo que permite funcionar
por largos periodos, tanto en transformadores de potencia y de distribucion como en
interruptores. Pero dicha resistencia a la oxidacién no lo excluye al aceite dieléctrico de
verse afectado por la pérdida de pureza de su composicion; La contaminacion de estos
aceites se da por diversas razones dentro de la carcasa del transformador, como por
ejemplo oxidacidn, filtraciones de agua y desprendimiento de particulas de metal y pintura,
gue provocan un aumento de la conductividad eléctrica y pérdidas en las propiedades de
conduccion térmica.

En la actualidad, en el pais, no existe ningun laboratorio que realice pruebas de andlisis de
gases disueltos ni tampoco que sean capaces de determinar la presencia de compuestos
furanicos, dichas pruebas permiten conocer con mayor exactitud el estado del aceite
dieléctrico del transformador a analizar, por lo que conocer los métodos utilizados para
realizar dichos analisis se vuelve de suma importancia si se desea brindar un diagndéstico
del estado del transformador.

1.3.NATURALEZA Y ALCANCE DEL TRABAJO

En el presente trabajo proporciona la recopilacion de informacién con el fin de dar a conocer
la importancia que tiene el aceite dieléctrico en los transformadores, ya sea como medio
refrigerante, aislante o como indicativo de la condiciéon de operacion. De igual manera se
describen las normas o lineamientos que deben seguirse para identificar posibles fallas o
anormalidades en el funcionamiento del equipo.

Se tiene también como finalidad comparar los resultados de laboratorio, la formulacion
tedrica frente a mediciones de campo y determinar la viabilidad de las sugerencias citadas
por el IEEE y/o estandares similares. Se describe el proceso de deterioro del aceite, sus
posibles causas y efectos en los transformadores.

La finalidad del trabajo no es ratificar o rechazar las normas, si no, aplicar los criterios y
sugerencias a equipos que operan en la regioén. A partir de esto se busca la toma de
decisiones practicas y eficientes que permitan (por los medios disponibles) apostar por la
mejor de las conjeturas.
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2. CAPITULO Il: GENERALIDADES

2.1. TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo que mediante la accién de un campo magnético convierte
energia eléctrica alterna de un nivel de tensién, en energia eléctrica alterna a otro nivel de
tension, esta construido por arrollamientos, primario y secundario de bobinas de alambre
aisladas eléctricamente entre siy enrolladas en un nucleo de material ferromagnético.

Figura 2.1 Muestra la parte interior de un transformador pad mounted.

2.2. PARTES DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador es una maquina compuesta por diferentes elementos, los cuales cada
uno de ellos desarrolla una funcién importante para el proceso de reducir o aumentar el
nivel de tension segun sea el caso: entre las partes mas importante se pueden mencionar:

El nacleo: Este elemento estd constituido por chapas de
acero las cuales se encuentran aisladas las unas de las
otras. El nicleo de los transformadores esta compuesto por
las columnas, que es la parte donde se montan los
devanados, y las culatas, que es la parte donde se realiza la
uniéon entre las columnas. El nucleo realiza la funcién de
conducir el flujp magnético, ya que es un gran conductor
magnético.

Figura 2.2 Muestra el nacleo de un
transformador pad mounted.
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Devanados: El devanado estad compuesto por un hilo de »= ") @80
cobre enrollado a través del nicleo en uno de sus extremos | :
y recubiertos por una capa aislante, que suele ser barniz.
Esta compuesto por dos o aveces tres bobinas, la primaria y
la secundaria. La relacion de vueltas del hilo de cobre entre
el primario y el secundario nos indicard la relacion de
transformacion. EI nombre de primario y secundario es
totalmente simbdlico ya que dependerd de donde
apliquemos la tension de entrada (alla donde apliquemos la
tension de entrada serd el primario y donde obtengamos la
tension de salida seré el secundario).

Tanque o deposito: sirve como contenedor de proteccién
para las partes activas del transformador el cual esta
compuesto por un tanque de acero con recubrimiento en
polvo y una junta sellada ademas tiene un aceite mineral no
conductor inerte, el cual sirve como refrigerante y proteccion
contra la humedad; en dicho aceite se sumergen las
bobinas y el nucleo.

Figura 2.4 Contenedor de
proteccion llamado tanque o

Sistema de refrigeracion: Al existir pérdidas en el sistema deposito.

de transformacion de energia, cierta cantidad de esta

energia se convierte en calor, el cual si no se mantiene controlado puede llegar a dafar la
vida util de los aislamientos de los devanados, por lo cual es necesaria la existencia de un
sistema de refrigeracion adecuado. Existen dos modalidades de aislamiento, el tipo seco o
aire se refiere a una evacuacion de calor en la superficie externa (en potencias pequefas)
y el tipo bafio de aceite cumple con una doble misién de refrigerante y aislante, ya que
posee una capacidad interna térmica y una rigidez dieléctrica superior a la del aire.

Boquillas Terminales (Bushing): Las boquillas se emplean para pasar de un conductor
de alta tensién a través de una superficie aterrizada, como son el caso del tanque de un
transformador. Las boquillas deben ser capaces de transportar las corrientes de los equipos
en régimen nominal y de sobrecarga, de mantener el aislamiento tanto para tension nominal
como para sobretensiones y de resistir también esfuerzos mecanicos.

Las boquillas de acuerdo a las funciones
desempefadas se pueden clasificar en: &‘ “
e o
e
> Boquillas de terminales de linea
» Boquillas de terminales en neutro

» Boquillas de terciario

Figura 2.5 Boquillas de terminales (Bushing).
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2.3. CLASIFICACION DE LOS TRASNFORMADORES
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Figura 2.6 Variedad de transformadores para diferentes aplicaciones.

Los transformadores se pueden clasificar de diferentes formas, ya que éstos pueden variar
en sus caracteristicas eléctricas, sus aplicaciones como también sus formas fisicas. Entre
esa variedad de clasificaciones se abordaran a continuacién: por la potencia manejada, por
utilizacién y de acuerdo al tipo de aislamiento.

2.3.1. Por potencia manejada

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucion son la dltima fase para la = 3
utilizacién de energia eléctrica, en alta o baja tension, se define como ':; A §
un aparato estatico que tiene una capacidad nominal de 5 hasta 500 = “‘T
kVA y una tensioén eléctrica nominal de hasta 67,000 voltios, tantos 2 oo o [\
monofasicos como trifasicos, en El Salvador se manejan en A %ﬁ lf X
tensiones 7.6/13.2kV hasta 14.4/24.9 kV. [ e
TRANSFORMADORES SUMERGIBLES [ m
Los transformadores sumergibles, son usados principalmente en | 4 L.
circuitos de distribucién subterraneos susceptibles a ambientes 50 J
corrosivos e inundaciones temporales o prolongadas.

Figura 2.7
Los transformadores sumergibles estan construidos para operar en Transformador de
una camara o béveda, bajo el nivel del suelo y sujetos a posibles distribucion.

inundaciones bajo condiciones predeterminadas de presion y tiempo
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(24 horas bajo una columna de agua de hasta 40 cm por encima de la parte superior del
transformador).

Potencias (kVA):
Monofasicos: desde 15 kVA hasta 500 kVA
Trifasicos: desde 30 kVA hasta 2500 kVA

Nivel de Tensién: Desde BIL 95 kV hasta BIL 150 kV

T [—

Figura 2.8 Transformador sumergible.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Son utilizados para  transmisién vy
subtransmisién de energia eléctrica en alta y
media tension. Usualmente utilizados en
subestaciones, Centrales de generacion y en
usuarios con caracteristicas especiales, entre
las caracteristicas que se pueden mencionar
sobre este tipo de transformadores estan: Se
construyen en potencias normalizadas desde
1.25 hasta 100MVA, en tensiones de 13.2
hasta 132KV y frecuencias de 50 y 60Hz segun
sea el caso.

2.3.2.Por su utilizaciéon Figura 2.9 Transformador de potencia.

TRANSFORMADORES DE GENERACION

Los transformadores elevadores suelen funcionar a tiempo completo ya que son los
dispositivos que enlazan las generadoras eléctricas con la red de transmision. Se deben
disefiar para que resistan a una carga térmica extrema sin envejecimiento prematuro.

TRANSFORMADORES PARA SUBESTACION.

Los transformadores para subestacion también conocidos como transformadores de
potencia son aquellos transformadores utilizados para la transmision y subtransmision de
la energia eléctrica, en alta y media tension.
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Como se ha mencionado en el apartado anterior, los transformadores de distribucion son la
ultima etapa para la utilizacion de la energia eléctrica, ya que son éstos los encargados de
transformar la energia de un nivel de alta tension a un nivel de baja tension.

TRANSFORMADORES ESPECIALES

Los transformadores especiales de aplicacion general son transformadores de distribucion
de tipo seco que usan con los primarios conectados a los circuitos de distribucion de baja
tension, para alimentar cargas de alumbrado y pequefias cargas a tensiones todavia mas
bajas. Existen transformadores para tensiones del primario de, 120, 240, 480 y 600 V, con
potencias nominales comprendidas entre 25 VA y 500kVA, a 60 Hz.

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

También conocidos como transformadores de potencial
(TP) y transformadores de corriente (TC), son un tipo
especial de transformadores los cuales son utilizados
para tomar muestras de la magnitud a medir de la linea
y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas
normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u
otros dispositivos de medida y control.

Figura 2.10 Transformadores de
2.3.3. Por el tipo de aislamiento instrumentos.

Existen transformadores sumergidos en aceite y de tipo seco; Los transformadores
sumergidos en aceite tiene sus bobinas inmersas en un medio aislante (normalmente en
aceite), el cual ademas de servir como aislante eléctrico se convierte en un medio que
permite eliminar los excesos de calor. La IEEE en su norma C57.12.00-2000 aprobé la
utilizacion de cuatro letras para clasificar el tipo de refrigerante y el mecanismo de
circulacién de este.

1. Primeraletra: un medio de refrigeracion interna en contacto con los devanados
» O: aceite mineral o liquido aislante sintético con punto de combustién <300°C.
» K: liquido aislante con un punto de combustién >300°C.
» L: liquido aislante sin punto de combustion medible.
2. Segunda letra: mecanismo de circulacién del medio de refrigeracion interno.
» N: flujo de conveccion natural a través de equipos de refrigeracion y devanados.
» F: Circulacion forzada a través de equipos de refrigeracion (bombas de
refrigeracion), el flujo de conveccion natural en los devanados (flujo no directo).
» D: Circulacion forzada a través de equipos de refrigeracion, dirigido desde el
equipo de enfriamiento hasta los devanados principales
3. Tercera letra: medio de enfriamiento externo
> A: Aire
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» W: Agua

4. Cuarta letra: Mecanismo para el medio de enfriamiento externo
» N: La conveccion natural
» F: La conveccion forzada

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de los tipos de refrigeracion en
transformadores de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C57.12.00-2000

TIPO ONAN (OA)

Sumergido en aceite, con enfriamiento natural. Este es el enfriamiento mas comdnmente
usado y el que frecuentemente resulta mas econémico y adaptable a la generalidad de las
aplicaciones. En estos transformadores, los devanados y el nucleo estan sumergidos en el
aceite y son auto-enfriados por circulacién natural del aire alrededor del tanque donde éstos
se encuentran. Las aletas o radiadores pueden estar unidos a la carcasa ayudando asi a la
refrigeracion.

TIPO ONAN/ONAF (OA/FA)

Sumergido en aceite con enfriamiento propio y con enfriamiento de aire forzado. Este tipo
de transformadores es béasicamente una unidad OA a la cual se le han agregado
ventiladores para aumentar la disipacion del calor en las superficies de enfriamiento y, por
lo tanto, aumentar los kVA de salida; los ventiladores pueden activarse a una temperatura
prestablecida.

TIPO ONAN/ONAF/OFAF (OA/FA/FOA)

Sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento de aceite forzado-aire
forzado, con enfriamiento aceite forzado-aire forzado.

El régimen del transformador tipo OA, sumergido en aceite puede ser aumentado por el
empleo combinado de bombas y ventiladores. En la construccién se usan los radiadores
desprendibles normales con la adicion de ventiladores montados sobre dichos radiadores
y bombas de aceite conectados a los cabezales de los radiadores. El aumento de capacidad
se hace en dos pasos: en el primero se usan la mitad de los radiadores y la mitad de las
bombas para lograr un aumento de 1.333 veces sobre disefio OA; en el segundo se hace
trabajar a la totalidad de los radiadores y bombas con lo que se consigue un aumento de
1.667 veces el régimen OA.

TIPO OFAF (FOA)

Sumergidos en aceite, con enfriamiento por aceite forzado con enfriadores de aire forzado.

El transformador se enfria mediante el bombeo de aceite (aceite forzado) a través de un
radiador normalmente unido al exterior del tanque. Ademas, el aire es forzado por los
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ventiladores sobre la superficie de enfriamiento. Su disefio esta destinado a usarse
Unicamente con los ventiladores y las bombas de aceite trabajando continuamente.

TIPO ONWF (OW)

Sumergidos en aceite, con enfriamiento por agua. Este tipo de transformador esta equipado
con un cambiador de calor tubular colocado fuera del tanque, el agua de enfriamiento circula
en el interior de los tubos y se drena por gravedad o por medio de una bomba
independiente. El aceite fluye naturalmente, como el aceite se calienta por los devanados,
este se eleva a la parte superior y sale por la tuberia hacia el radiador. Cuando se enfria, el
aceite desciende a través del radiador y vuelve a entrar en el tanque del transformador por
la parte inferior.

TIPO FOW

Sumergido en aceite, con enfriamiento de aceite forzado con enfriadores de agua forzada.

El transformador es practicamente igual que el FOA, excepto que el cambiador de calor es
del modelo agua-aceite y por lo tanto el enfriamiento del aceite se hace por medio de agua
sin tener ventiladores.

2.4. SISTEMA DE AISLAMIENTO.

El aislamiento eléctrico es el que evita la circulacion de la corriente entre dos puntos que
tiene diferente potencial eléctrico. Este es parte constitutiva de todos los equipos e
instrumentos eléctricos, ademas se puede decir, que es la base de la vida del equipo y se
puede encontrar en generadores, pararrayos, disyuntores, transformadores, conductores,
etc. La vida util de los transformadores de potencia depende de la temperatura de los
devanados, porque ésta influye directamente en el deterioro del aislamiento del
transformador.

2.4.1. Aceite aislante.

El aceite para transformadores, es un aceite que se utiliza en general en equipos eléctricos
y que exhibe propiedades dieléctricas caracteristicas y esenciales para oponerse al paso
de la corriente eléctrica. Su contenido en la mayoria de los transformadores consta
principalmente de dos tipos de materiales aislante que son aceite y papel.

"—.,__-;i — = - 3 =3 T —

Figura 2.11 Diferentes tonalidades de aceite dieléctrico
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2.4.2.Uso del aceite dieléctrico en transformadores de potencia

Los primeros transformadores no empleaban el aceite como medio aislante, si no que
utilizaban el aire como medio dieléctrico, El aceite dieléctrico es un componente muy
importante del aislamiento del transformador.

Elihu Thomson patent6 el uso del aceite mineral en 1887 y aproximadamente cinco afios
mas tarde, se utilizaba el aceite como aislante dieléctrico en el ambito comercial.

El aceite dieléctrico es no corrosivo (el deber ser) a las partes metdlicas del transformador
y baja solubilidad frente a las pinturas y barnices en el interior del transformador.

2.4.3. Clasificacion de aceites por su origen.

1. ACEITES SINTETICOS PCBs Conocidos como ASKARELES
ACEITES SILICONADOS
3. ACEITES MINERALES Clasificados en:
> PARAFINICOS
> NAFTENICOS
> AROMATICOS
4. ACEITES VEGETALES

N

2.5. TIPOS DE ACEITES DIELECTRICOS
2.5.1. Aceites sintéticos. pcb’s

Los aceites bifenilos policlorados, también conocidos como askareles o PCB’s, son
compuestos quimicos formados por cloro, carbono e hidrégeno. En 1929, la empresa
Monsanto (EE.UU.) inici6 la producciéon industrial. EI PCB es resistente al fuego, muy
estable, no conduce electricidad y tiene baja volatilidad a temperaturas normales.

Los PCB’s se utilizaron anteriormente como aislantes para equipos eléctricos como
transformadores, capacitores y termostatos. El riesgo ocurre si los transformadores
explotan o se prenden fuego, en ese caso, el PCB se transforma en un producto quimico
denominado dioxina (es un producto toxico de desecho que se forma cuando se queman
desperdicios que contienen cloro), éstas son las sustancias mas dafiinas que se conocen,
se ha comprobado que son cancerigenos.

En 1976, la OMS recomendo la prohibicion de la fabricacién, comercializacion y uso de los
BPC’s a nivel mundial.
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2.5.2. Aceites siliconados

Este tipo de aceite es a base de silicona dimetilica (polimero de dimetil siloxano compuesta
por cadenas alternadas de atomos de silicio y oxigeno y grupos de metilo unidos a los
atomos de silicio), en la actualidad es uno de los compuestos menos peligrosos y uno de
los mejores sustitutos de los PCB’s.

Este tipo de aceite es altamente estable, con una capacidad de resistencia al fuego mas
alta que los aceites minerales y ademas es un refrigerante dieléctrico y no contaminante.

Si a un transformador proyectado para aceite mineral o PCB se lo refrigera con liquido
siliconado, la potencia del transformador se reduce en 5-10% debido a su mayor viscosidad.

Se han empleado fluidos sintéticos a base de silicona en aplicaciones especiales donde un
alto grado de seguridad y muy amplio tiempo de servicio es requerido. (Gamez, 2016)

2.5.3. El aceite vegetal

Esta basado en semillas oleaginosas y aditivos de mejoria de desempefio de clase
comestible. Es un refrigerante dieléctrico que se degrada rapido y totalmente en el suelo y
en ambientes acuaticos. Es de color verde para destacar su perfil ambiental favorable, y
distinguirlo del aceite mineral.

Un ejemplo de aceite dieléctrico vegetal es el fluido Envirotemp FR3. Las ventajas de éste
aceite entre otras es que posee alta rigidez dieléctrica, caracteristicas térmicas mejoradas,
viscosidad baja y excelente estabilidad quimica.

Debido a sus excelentes caracteristicas ambientales, de seguridad contra incendio y de
desempenfio, las aplicaciones del aceite vegetal se han extendido a una variedad de
equipos, incluyendo transformadores de potencia. (Gamez, 2016)

2.5.4. Aceite mineral

Los aceites dieléctricos de origen mineral se obtienen de derivados del petréleo, que posee
propiedades eléctricas aislantes.
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ACEITE
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EXTRACCHIN DEL CRUDD

Figura 2.12 Proceso de extraccion del aceite dieléctrico.

Esta formado por compuestos de hidrocarburos y no-hidrocarburos.

Hidrocarburos: Los compuestos de hidrocarburos son el mayor constituyente del aceite
mineral y pueden ser divididos en tres grandes grupos.

Parafinicos
Nafténicos
Aromaticos
No- Hidrocarburos

YV V VYV

Los compuestos no-hidrocarburos en el aceite mineral pueden ser compuestos de azufre,
compuestos de nitrégeno, compuestos con oxigeno. (Gamez, 2016)

2.6. UTILIDAD Y APLICACION DEL ACEITE AISLANTE.

Los aceites aislantes se utilizan en la operacién de transformadores, interruptores,
reactores, capacitores, motores y otros tipos de equipo eléctrico. Sin embargo el uso mas
extenso de éstos es en transformadores, es por esta razén se conocen como aceite para
transformador.

En los transformadores, un aceite dieléctrico tiene dos funciones basicas. Como primera
funcion actia como un medio de enfriamiento, para disipar el calor generado por el
transformador, y como segunda se comporta como aislante eléctrico.

12
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2.6.1. El aceite dieléctrico como refrigerante.

La propiedad de conduccion de calor, se 49 1
dificulta en los transformadores cuando, j{{
luego de un periodo prolongado de _4{5
inactividad, la unidad se pone en servicio. [Hh
Es en ese punto cuando las pérdidas por _ j}
calor son mayores y el aceite es mas 42
viscoso debido a que su temperatura es 1(1)
muy parecida a la temperatura ambiente. 39
La propiedad del aceite que tiene un gran ;z )
efecto sobre la eficiencia de la C

transferencia de calor, es la viscosidad. Un
incremento en la viscosidad provoca un
menor coeficiente de transferencia de
calor. Al mismo tiempo, una alta viscosidad dificulta la circulacion del aceite por los
radiadores.

Figura 2.13 Efectos de transferencia de calor.

El coeficiente de transferencia de calor también se reduce por la formacién de lodos
causados por la oxidacion del aceite. Los lodos causados por la oxidacién del aceite. Los
lodos no solo restringen el flujo del aceite a través de los conductores de enfriamiento, sino
cubre la superficie de estos, formando una capa indeseable de aislamiento térmico. Ambos
efectos dan como resultado un incremento en las temperaturas de operacion y un deterioro
del aceite. Una buena estabilidad ante la oxidacién es una propiedad que se consigue
agregando aditivos que permiten que el aceite forme una pelicula que se adhiere para evitar
la corrosion.

2.6.2. Los aceites y los arcos eléctricos

En los interruptores, los aceites aislantes tienen, como funcion adicional, extinguir los arcos
eléctricos que se forman cuando se abren o se cierran los contactos bajo carga. El calor
generado por el arco causa una descomposicion del aceite, formando carbén e hidrogeno.
El carbon se precipita en el recipiente que contiene el aceite. El hidrégeno gaseoso ayuda
a enfriar el arco ya que actia como medio de transferencia de calor. El flujo del gas hacia
la superficie del aceite ayuda de forma mecanica, a prolongar el arco, de tal manera que se
extingue. El hidrogeno se ventea a la atmosfera. Es importante que el aceite forme
hidrégeno gaseoso cuando se forme un arco a través de él, pero también es importante que
el aceite no se preste a una degradacion excesiva que provocaria una disminucion de la
vida util de este. (Florian, 1997)

13
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2.7. PROPIEDADES DE LOS ACEITES MINERALES SEGUN
ANSI/ASTM.

La norma para aceites minerales dieléctricos que son subproductos del petréleo es la
ANSI/ASTM 3487. Estos aceites son para uso como medio aislante y refrigerante en
dispositivos electrénicos. Esta norma es valida desde 1976 tanto para el ANSI y la ASTM.
Ademas es aceptado por el IEEE y otras entidades.

Esta norma aplica, Unicamente a aceites dieléctricos minerales nuevos. Ademas, define a
los aceites aislantes como intercambiables entre si de acuerdo con los existentes en el
mercado, ademas de ser compatibles con los equipos de actualidad. Asi mismo, con el
mantenimiento adecuado, cumplirdn con sus especificaciones.

Las propiedades funcionales del aceite se dividen en tres categorias: Las propiedades
fisicas, las eléctricas y las quimicas.

1. PROPIEDADES FiSICAS
> Viscosidad.
Punto de fluidez.
Punto de inflamacion.
Tension interfacial.
Punto de anilina.
Color.
> Densidad.
2. PROPIEDADES QUIMICAS
» Estabilidad a la oxidacion.
» Contenido de agua.
» Numero de Neutralizacion.
3. PROPIEDADES ELECTRICAS
» Factor de potencia
» Rigidez dieléctrica

YV V V V VY

2.7.1. Propiedades fisicas.

Color (ASTM D1500).

Un bajo valor, de acuerdo con la escala ASTM 1500, indica un color claro lo cual es un
aceite relativamente nuevo. El equipo debe ser inspeccionado visualmente antes de
agregar el aceite. Si se tiene un nimero alto indica el deterioro del aceite.

14
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Densidad relativa del aceite (ASTM D1298)

La densidad relativa es una propiedad fisica del aceite aislante y simplemente es la relacion
de la masa de un volumen especifico de aceite con la masa del mismo volumen de agua a
igual temperatura.

Viscosidad (ASTM D88/D445)

La viscosidad influye directamente en el coeficiente de transferencia de calor, lo cual
conduce a un incremento en la temperatura de operacién en los dispositivos. Ademas, una
viscosidad alta puede provocar una reduccion de la velocidad en partes moviles en
dispositivos como cambiadores de derivacion en transformadores, bombas, interruptores,
reguladores, etc. Ademas, con una viscosidad alta se dificulta el arranque de los
dispositivos en los climas frios.

Tension interfacial. (ASTM D971)

Un valor alto es necesario para una operacion segura de los equipos.

2.7.2. Propiedades eléctricas.
Rigidez dieléctrica (ASTM D877)

La rigidez dieléctrica indica la capacidad del aceite de resistir la formacion de un arco entre
dos puntos de alta diferencia potencial a la frecuencia de operacién. La rigidez dieléctrica
es conocida porgue es el voltaje minimo al cual se forma un arco entre dos electrodos
sumergido en aceite.

Factor de potencia (ASTM D924 aceite)

Factor de potencia o factor de disipacion es un indicador de las pérdidas dieléctricas en un
aceite. Contrario a un circuito eléctrico, un bajo factor de potencia indica pocas pérdidas y
baja concentracion de contaminantes solubles de aceite.

2.7.3. Propiedades quimicas.

Sulfuros corrosivos (ASTM 1275)

Azufre estable e inestable contenido en mezclas deben evitarse para prevenir la corrosion
de ciertos metales como la plata y el cobre que se encuentran en contacto con el aceite.

Contenido de agua (ASTM1315)

Un bajo contenido de agua es necesario para obtener una rigidez dieléctrica adecuada y a
la vez bajas pérdidas dieléctricas, para maximizar la vida del sistema de aislamiento y
minimizar la corrosion de los metales.
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Acidez (nimero de neutralizacion) (ASTM D974)

Un bajo nimero es necesario para minimizar la conductancia eléctrica y corrosion de los
metales a la vez que maximiza la vida del sistema de aislamiento.

2.8. ACEITE DIELECTRICO NUEVO PARA
TRANSFORMADORES

De las principales funciones del aceite dieléctrico y el porqué de su uso en transformadores
podemos destacar las siguientes:

1- Buen aislante

2- Suprime el efecto corona

3- Suprime el arco eléctrico y las descargas parciales
4- Buen refrigerante

El aceite mineral para transformadores es altamente refinado y debe cumplir con los mas
altos estandares de la industria e incluso asi mantener precios competitivos, sin llegar a
comprometer la calidad del producto, por esta razén se crean una serie de normas y
estandares que el aceite dieléctrico debe cumplir.

A la fecha cumplir y/o exceder los estandares queda a disposicion del fabricante como
ejemplo se citan a continuacion algunos fabricantes de aceite dieléctrico para
transformadores y los estandares que cumplen:

16
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2.8.1.Shell Diala AX (divisibn de aceites dieléctricos para

transformadores)
Valores minimos para aceite
ANSI/ ASTM
Método NEMA Shell Diala AX
ASTM Valores limite Tipo Il
Punto de anilina, °C D-611 63-84 75
Color D-1500 0.5 méx. <0.5
Punto de inflamacion, °C D-92 145 min 154
Tensién interfacial 25°C, D-971 40 min 46
dinas/cm
Punto de Fluidez, °C D-97 -40 min -40
Densidad a 60°F, kg/I°C D-1298 0.8746
Viscosidad:
@0°C cSt 76.0 max. 46.95
D-445
@40°C cSt 12.0 max. 3.0 8.38
@100°C cSt Max. 2.23
Aspecto visual D-1524 Claro y brillante Claro y brillante
Rigidez dieléctrica D-1816 28 kV min >28kV
Factor de potencia D-924 0.30 méax. 0.198
@100°C
Agua, ppm D-1533 35 méx. 22
Numero de neutralizacion,
mg KOH/gr
D-974 0.03 méax. 0.0013

Tabla 2.1 Fabricante Shell Diala AX (Division de aceites dieléctricos para transformadores).
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2.8.2. Repsol Electra 3X (industria)

Valores minimos para aceite

ANSI/ ASTM
Método NEMA REPSOL ELECTRA
ASTM Valores limite Tipo Il 3X
Punto de anilina, °C D-611 63-84 | -
Color D-1500 0.5 max. <0.5
Punto de inflamacioén, °C D-92 145 min 160
Tension interfacial 25°C, D-971 40 min 40
dinas/cm
Punto de Fluidez, °C D-97 -40 min -40
Densidad a 60°F, kg/I°C D-1298 0.845@20°C
Viscosidad:
@0°C cSt 76.0 max. 1800@-30°C
D-445
@40°C cSt 12.0 max. 3.0 12.0
@100°C cSt Max.
Aspecto visual D-1524 Claro y brillante Claro y brillante
Rigidez dieléctrica D-1816 28 kV min 30
Factor de potencia @100°C D-924 0.30 max. 0.03 @90°C
Agua, ppm D-1533 3Bmax. | e
Numero de neutralizacion,
mg KOH/gr
D-974 0.03 max. 0.5

Tabla 2.2 Fabricante Repsol Electra 3X (industria).
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Mobil 1 Univolt N61B

Valores minimos para aceite
ANSI/ ASTM
Método NEMA .
ASTM Valores limite Tipo Il Univolt N618
Punto de anilina, °C D-611 63-84 75.8
Color D-1500 0.5 max. <0.5
Punto de inflamacioén, °C D-92 145 min 151
o . o
Tension mterfamal 25°C, D-971 40 min 48
dinas/cm
Punto de Fluidez, °C D-97 -40 min -50
Densidad a 60°F, kg/I°C D-1298 | | e
Viscosidad:
76.0max. | -
@0°C cSt
12.0 max. 3.0 9.0
@40°C cSt
D-445 )}
Max. 2.3
@100°C cSt
Aspecto visual D-1524 Claro y brillante Claro y brillante
Rigidez dieléctrica D-1816 28 kV min 30
Factor de potencia @100°C D-924 0.30max. | e
Agua, ppm D-1533 35 méx. 35
Numero de neutralizacion, D-974 0.03 Méx. 0013
mg KOH/gr

Tabla 2.3 Fabricante Mobil 1 Univolt N61B
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2.8.3. UNO ITEO Aceite inhibido para transformadores

Valores minimos para aceite

ANSI/ ASTM
Método ASTM NEMA ITEO
Valores limite Tipo Il
Punto de anilina, °C D-611 63-84 78.9
Color D-1500 0.5 max. <0.5
Punto de inflamacién, °C D-92 145 min 149
Tension interfacial 25°C, D-971 40 min 48
dinas/cm
Punto de Fluidez, °C D-97 -40 min -55
Densidad a 60°F, kg/I°C D-1298 0.8745@15°C
Viscosidad:
@0°C cSt 76.0 max. 59.97 max.
D-445
@40°C cSt 12.0 max. 3.0 8.84
@100°C cSt Max. 2.28
Aspecto visual D-1524 Claro y brillante Claro y brillante
Rigidez dieléctrica D-1816 28 kV min 30
Factor de potencia D-924 0.30 max. 0.06
@100°C
Agua, ppm D-1533 35 méx. 16
Numero de
neutralizacion, mg
KOH/gr D-974 0.03 max. 0.013

Tabla 2.4 Fabricante UNO ITEO Aceite inhibido para transformadores
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Analizando los datos que facilitan los fabricantes sobre sus productos podemos notar que:

Cada uno de ellos cumple de manera diferente con los estandares requeridos por la
industria. Los valores mostrados en las tablas se considerar promedios entre los lotes de
aceite fabricados, existen maneras de mejorar las caracteristicas del aceite nuevo por
ejemplo aplicando tratamientos térmicos con vacio y filtrado de esta manera el aceite nuevo
puede superar los valores promedios esperados por los fabricantes

2.9. PROCESO DE DESCOMPOSICION DEL ACEITE
DIELECTRICO

W o)

Figura 2.14 Descomposicion del aceite dieléctrico.

A pesar de las caracteristicas que los fabricantes deben cumplir al momento de la
manufactura del aceite dieléctrico este sigue siendo sensible a las condiciones en las cuales
se almacena y puede contaminarse al absorber humedad por parte del ambiente. Otra
forma de deterioro surge como parte de uso, es decir, una vez que el aceite se encuentra
dentro de los transformadores (sin importar el tipo de transformador) este inicia el proceso
de deterioro relacionado a cambios de presién, cambios de temperatura, fugas o fallas
eléctricas. La descomposicion del aceite conlleva serios cambios en su composicion fisico-
guimica.

El proceso de deterioro esta relacionado a la oxidacion del aceite, la operacion de los
equipos a altas temperaturas favorece la generacion de hidrocarburos que reaccionan con
el oxigeno, se describe a continuacion los efectos de la oxidacion del aceite:

a) Activacion de atomos de hidroégeno

Los atomos de hidrégeno reaccionan al calor, la luz solar y a los campos magnéticos, ésto
hace que los &tomos de hidrégeno situados en periferia de las moléculas de hidrocarburos
se desprendan de manera momentanea de ellas generado energia durante el movimiento
y alterando la composicion de la molécula. Este fenébmeno se conoce como resonancia del
atomo de hidrégeno, como consecuencia se produce un zumbido en los transformadores y
el muy conocido efecto corona.
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b) Radicales

Si el grado de activacion alcanza cierto nivel de energia tal que el &tomo de hidrogeno se
excite, este puede desprenderse de las moléculas de hidrocarburos y originan asi los
radicales libres.

¢) Combinacion de radicales

Los radicales por su naturaleza son inestables por lo que reaccionan con facilidad y se
combinan con el oxigeno presente en el transformador para formar moléculas de agua y
moléculas de hidrogeno menos activas quimicamente. Los compuestos que se forman por
la oxidacion del aceite son de naturaleza acida, por lo que el grado de oxidacién del aceite
se mide en miligramos de hidréxido de potasio (KOH).

d) Oxidacién

Cuando da inicio el proceso de oxidacién del aceite dieléctrico, los compuestos que se
generan sirven como catalizadores (metales, papel y demas elementos que constituyen el
transformador) y facilitan las posteriores reacciones con los hidrocarburos.

e) Formacion de lodos

La continua hidratacion (agregar moléculas de agua) y oxidacién permiten la formacion de
lodos en aceites dieléctricos.

2.10. CONTAMINACION DEL ACEITE DIELECTRICO

e Contenido de oxigeno

Alto niveles de oxigeno aceleran la reaccién de oxidacién que ocurre en el transformador.
La mayor parte del oxigeno contenido en el transformador es de origen atmosférico, el aire
es 20% oxigeno (entre otros elementos), el cual se mezcla con el aceite expuesto. Las fallas
herméticas en los transformadores pueden incrementar la cantidad de aire que ingresa al
equipo y de la misma manera la cantidad de oxigeno que existe en las recamaras, a
temperaturas superiores a los 70°C este oxigeno (alojado en recamaras) puede reaccionar
con el aceite acelerando su proceso de envejecimiento (por formacién de lodos y cambio
en su composicion).

Transformadores con libre respiracion o abiertos a la atmdésfera pueden alcanzar
concentraciones de oxigeno de hasta 30,000 ppm disuelto en aceite. Una unidad sellada a
la cual se le ha realizado vacio y presurizacién con nitrégeno, cuyo aceite ha sido
desgasificado con vacio o termovacio, puede tener concentraciones de 3,000 ppm de
oxigeno lo que equivale a una reduccion significativa (90%). Existen medios para tratar la
recamara de gas presentes en los transformadores para reducir hasta en un 99% la
cantidad de oxigeno en el equipo.
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La cantidad minima necesaria para iniciar el proceso de oxidacién de manera significativa
oscila entre 1,000 y 2,000 ppm. Si la cantidad de oxigeno presente en el transformador
supera estos limites debe considerarse el desgasificado del aceite y la aplicacién de vacio.

e Calor (alta temperatura)

Condiciones de operacion en alta temperatura no solo conllevan cambios significantes en
la composicion quimica del aceite, sino también el deterioro del aislamiento sélido. El calor
contribuye (en forma de energia) en la formacion de radicales libres activando los &tomos
de hidrégeno, asi a mayor temperatura existe mayor cantidad de electrones libres y por
tanto mayor oportunidad de que se formen reacciones de oxidacion (lodos).

La vida util del aceite dieléctrico se reduce rapidamente a mayores temperaturas. En vista
de lo expuesto anteriormente es conveniente mantener temperaturas de operacién no
superiores a los 60°C en transformadores inmersos en aceite.

Vida util del aceite en funcion de la temperatura
Temperatura (°C) Vida util del aceite (estimada )
60 20 afios
70 10 afios
80 5 afios
90 2.5 afios
100 1.2 afios
110 0.5 afos

Tabla 2.5 Vida util del aceite en funcién de la temperatura.
e Metales en aceite

La humedad en el aceite es proporcional a la velocidad del proceso de oxidacion, es decir
a mayor contenido de humedad mayor velocidad en la oxidacién del aceite. Asi el hierro y
el cobre actian como catalizadores, es decir aceleran la formacién de los debidos a la
oxidacion.

e Celulosa (papel aislante)

Es sabido que la descomposicién del papel aislante desencadena reacciones quimicas en
el aceite, funcionando como catalizador (cediendo electrones a las moléculas del aceite).
El papel por su naturaleza organiza forma &cidos que de manera agresiva destruyen las
moléculas de la celulosa.
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El papel aislante absorbe agua y los derivador acidos que se generan como producto del
deterioro del aceite, formando enlaces de hidrogeno que debilitan el papel pero lo vuelven
resistente a la remocion del agua.

e Oxidacion (derivados)

La oxidacion del aceite es un proceso gradual, que se ve agravado por la temperatura y el
nivel de oxigeno que se encuentre en el aceite, cuando este alcanza valores criticos 0.25mg
KOH/g (miligramos de hidréxido de potasio por gramo de aceite), éste se acelera de manera
violenta y dificil de controlar.

2.11. PAPEL AISLANTE, FUNCIONES, Y CARACTERISTICAS

El papel utilizado en los transformadores es conocido como papel Pressboard, el cual
consiste en un carton prensado de muy alta calidad fabricado 100% de pulpas de madera
seleccionadas mediante el proceso Kraft. Dicho proceso permite que el aceite se impregne
de una manera excelente, brindando un alto rendimiento con los campos eléctricos. Entre
las propiedades fisicas, mecéanicas o quimicas, se pueden mencionar: maleabilidad, alta
densidad, uniforme, alta rigidez mecénica, alta rigidez dieléctrica (mayor que la del aceite
mineral) y es, con mucho, el aislamiento sélido mas econémico para la refrigeracién en
aceite de transformadores de potencia.

Uno de los factores que rigen la vida de los transformadores es el deterioro de las
propiedades del papel, por lo cual sera necesario el grado de deterioro que dicho elemento
presenta.

2.11.1. Composicion

El papel aislante es un material formado por fibras compactas, las cuales pueden ser de
origen natural (celulosa, algodon, lino) o de origen sintético (nylon, Nomex) (Walczak, K.,
2004).

La celulosa para la produccion de papel aislante se obtiene de la madera, ésta contiene
aproximadamente entre el 50% y 56% de celulosa alpha (1200 unidades de glucosa en una
cadena), entre el 15% y el 25% de hemicelulosa (por debajo de las 200 cadenas de glucosa
en una cadena) y entre 27% y 29 % de lignina, un cemento quimico que une entre si las
fibras. Tanto la hemicelulosa como la lignina son sustancias amorfas. En el proceso de
fabricacion de celulosa, la hemicelulosa y lignina son parcialmente eliminados. La
composicion tipica de kraft sin blanquear es en torno a 75%-85% de celulosa, 10%-20% de
hemicelulosa, 2%-6% de lignina y menos del 0.5% de compuestos inorganicos (Walczak,
K., 2004).
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Figura 2.15 Estructura quimica de la celulosa.

El grado de polimerizacion puede ser tan alto como 14,000 en celulosa nativa, pero los
procedimientos de purificacion, por lo general lo reducen al orden de 1200 (kraft blanqueada
de madera blanda). La celulosa va formando microfibrillas, para después ir formando
macrofibrillas para dar como resultado las fibras de celulosa, que pueden tener un largo de
1 a 20 mm y un didmetro de 20 pm.
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Molécula de celulosa (polimero de glucosa con enlaces 8 1-4)

Figura 2.16 Estructura polimérica de la celulosa.

2.11.2. Envejecimiento del papel aislante

El proceso de envejecimiento del papel inicia cuando los enlaces entre las cadenas de
celulosa se rompen, lo cual provoca una reduccion en el grado de polimerizacion y al mismo
tiempo una perdida proporcional de la resistencia mecanica. Como se habia mencionado
con anterioridad, el grado de polimerizacion (DP) al momento de la obtencién del papel es
de aproximadamente 1200, el cual luego de ser sometido a diferentes procesos de secado
puede llegar a reducirse a un valor entre 800-1000, con un contenido de agua del 0.5%; de
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la misma manera la resistencia mecénica se reduce en torno a un 20% de su valor original
(Lundgaard, 2004).

Las reacciones quimicas que pueden provocar la despolimerizacién de la celulosa son la
acido-hidrdlisis, pirdlisis y la oxidacion. Por tanto, los principales factores que influyen en el
envejecimiento de la celulosa en los transformadores son la temperatura, la humedad y el
oxigeno (Saha, 2013).

2.11.3. Envejecimiento mediante hidrolisis

La hidrdlisis se puede definir como: la destruccion o alteracion de una sustancia quimica
por accion de moléculas de agua, y aplicandolo al tema desarrollado en esta investigacion
se puede decir que el envejecimiento del papel aislante mediante hidrolisis es la
degradacion o alteracién de la estructura de la celulosa por su interaccién con las moléculas
de agua. Los compuestos producidos por dicha degradacion son la glucosa y las pentosas
como productos intermedios y los compuestos furanicos o furfurales como productos de la
reacciéon (Hogmagk, 2008).

/ OH ‘\ OH
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|
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Figura 2.17 proceso de descomposicion de la celulosa

La hidrdlisis de una cadena de celulosa ademas de dar cadenas mas pequefias, da lugar a
tres moléculas de agua por lo que el contenido de agua del aislamiento de un transformador
va aumentando a lo largo de su vida pudiendo constituir un gran porcentaje en peso de la
masa total del aislamiento sélido del cual por lo general menos del 1% de la cantidad total
del agua se disuelve en el aceite. Al comienzo de la vida de un transformador, el aislamiento
de papel Kraft contiene en torno a un 0,5% de agua, pero con el pasar del tiempo los niveles
de agua en el transformador pueden aumentar hasta un 5% durante su vida Gtil (Ageing of
cellulose in mineral-oil insulated transformers, 2007).

Como ya se menciond, la hidrélisis tiene como productos finales los compuestos furanicos
o furfurales, dichos compuestos son productos del envejecimiento del papel y no del aceite
como muchas veces se puede llegar a pensar, es ahi donde radica la importancia del
andlisis de furanos como buen método para conocer el grado de envejecimiento de un
transformador.
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2.11.4. Envejecimiento mediante oxidacién

Otra de las principales causas del envejecimiento del papel aislante (Lundgaard, 2004), es
el oxigeno, el envejecimiento por oxidacion es esencialmente una forma de pirolisis o
combustion lenta, ya que sus productos finales son el agua y el diéxido de carbono.

El oxigeno debilita el enlace de los grupos hidroxilo (OH) en la celulosa, dando lugar a la
formacion de grupos carbonilo (CO) que junto con los hidroxilos forman grupos carboxilo
(COOH) y productos como 2-furfural, hidroximetilfuraldehido. Ademas de estos productos
existen otros que pareciera que son exclusivos del proceso oxidativo y la identificacion de
estos es de suma importancia para el diagndstico a realizar, estos productos son: 5-metil-
2furaldehido, 2 acetil-farano y el alcohol fufurilico.

Existen catalizadores los cuales aceleran la despolimerizacion oxidativa, dicha
despolimerizacion se ve influenciada en gran medida por los radicales hidroxilo, los cuales
son producidos por la descomposicion del peréxido de Hidrégeno (H202) y de
Hidroperdxidos organicos (ROOH), esta es a su vez catalizada por tazas de Fe3+ y otros
metales activos junto con pequefias cantidades de compuestos auto-oxidables como los
fenoles o aminas aromaticas o tioles.

2.11.5. Envejecimiento mediante pirdlisis

Debe entenderse por Pirdlisis a un proceso que puede tener lugar sin acceso de agua u
oxigeno o cualquier otro agente que pueda iniciar la descomposicion. A temperatura normal
0 sobrecarga (=140°C)
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3. CAPITULO Ill: CONSIDERACIONES GENERALES
PARA REALIZAR EXTRACCIONES DE ACEITE EN
TRANSFORMADORES

Los resultados obtenidos a través del andlisis de una muestra pueden brindar gran cantidad
de informacion sobre la calidad de los materiales aislantes, vida util y condiciones de
operacion de los equipos. Sin embargo, una muestra que no es representativa puede llevar
a conclusiones incorrectas que facilmente conducen a mal interpretaciones sobre los
resultados y las verdaderas condiciones en la que los equipos funcionan. El muestreo como
tal es un arte de gran valor, en muchas ocasiones uno de los aspectos que pasa
desapercibido es el recipiente utilizado para contener o almacenar el aceite,
desafortunadamente existen muchas ocasiones en las cuales la mala seleccion del
recipiente afecta la calidad de los resultados.

¢Para qué sirve el muestreo?

Para los equipos eléctricos en servicio, la toma de muestras del aceite brinda un método
para determinar el estado del aislamiento de este, asi como el estado del equipo sin la
necesidad de abrirlo o desenergizarlo. Esto es debido a que en los actuales entornos
industriales, el sacar estos equipos de servicio o hacer una pausa en la proceso de
produccion puede representar grandes pérdidas de dinero. EI muestreo proporciona un
medio para verificar el estado del aceite, ya sea nuevo o0 usado y también nos ayuda a
verificar si cumple con las especificaciones de las diferentes normas y parametros
necesarios para el buen funcionamiento de los equipos. Ademas, la buena préactica en la
toma de muestras puede ayudar a determinar algunos factores como:

1. Sise ha producido una mezcla accidental de dieléctricos diferentes;
2. Siel método de transporte contaminoé el aceite;
3. Si el equipo de manipulacion para transferir el aceite contaminé el producto.

3.1. BUENAS MUESTRAS

En general una buena muestra es aquella representativa del contenido total de aceite
almacenado en el tanque de los transformadores, como las muestras de aceite son
usualmente extraidas a través de véalvulas de drenaje o de dispositivos de drenaje en los
transformadores, preparar el area es esencial para evitar la contaminacion de la muestra
y/o evitar la contaminacion del suelo con aceite que pudiera derramarse como
consecuencia del muestreo.

La mayor parte de la contaminacion en el aceite (muestra) consiste en sedimentos o
particulas de agua, que con el tiempo se alojan en el fondo del recipiente. Por esta razén
es primordial realizar la limpieza de los mecanismos de drenaje a utilizarse.
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3.2. MUESTRAS CONTAMINADAS

En algunas ocasiones es evidente para el laboratorio desarrollando los andlisis al aceite
que la muestra no fue adquirida de la manera correcta. Por ejemplo, la presencia de agua
y agentes contaminantes, tales como insectos, sellos de valvulas o tuberias, son fuertes
indicadores de que la valvula de drenaje no fue correctamente preparada para la extraccion
de aceite. Empezado el analisis se detecta que existe una baja capacidad dieléctrica del
aceite como aislante (relacionado a la contaminacion directa por agua). Con todos los otros
resultados de andlisis siendo aceptables, esto sugiere que los métodos o técnica utilizados
para realizar la extracciébn de aceite no fueron adecuados. Puede incluso indicar que
algunas reacciones quimicas tomaron lugar en la valvula de drenaje y por lo tanto la muestra
no se considera representativa, lo que puede llevar a la incorrecta suposicion de las
condiciones de operacién del equipo.

3.3. ERROR EN RESULTADOS

Como ya se indicé con anterioridad, la prueba analitica que generalmente se ve afectada
por técnicas incorrectas de muestreo es la de rigidez dieléctrica del aceite y contenido de
agua en aceite, esto es principalmente debido a que las valvulas para drenaje se encuentran
instaladas en la parte inferior de los equipos, donde la acumulacién de agua normalmente
ocurre. El agua o humedad también puede estar presente como resultado de condensacion
gue ocurre en la valvula de drenaje como resultado de su posicion en el tanque. En la
mayoria de los casos las valvulas sobresalen del tanque por longitudes de entre 15y 30 cm
(se estima que el aceite alojado en estas zonas puede variar su temperatura entre 8 y 15
grados centigrados respecto de la temperatura del aceite en el tanque. Cuando el aceite o
aire tiene una saturacion relativamente alta de humedad y existe una refrigeracion
considerable, la condensacion de agua tiene mayor probabilidad de ocurrir. Otras pruebas
analisticas afectadas facilmente afectadas por el muestro son metales disueltos, cantidad
de particulas, gases disueltos en aceite, factor de potencia, etc.

La concentracién de metales ya sea disueltos (en aceite), o en estado de particulas son
especificamente afectados por la cantidad de limpieza efectuada en el area y la cantidad
de aceite que es drenado como enjuague

La prueba de gases disueltos en aceite también se ve afectada por la forma en la que se
realiza el muestreo, cuando se utilizan extensiones galvanicas o recubiertas de zinc la
reaccion galvanica con el agua puede causar altas concentraciones de hidrogeno. Si este
residuo no es adecuadamente drenado sera transferido a la muestra llevando a la mala
interpretacion de resultados, para evitar este efecto, debe utilizarse Unicamente, laton,
bronce, acero inoxidable o hierro negro. Ademas empalmes en tuberia o nipleria debe
realizarse Unicamente con este tipo de materiales para evitar la corrosion.
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3.4. RECIPIENTES:

Son utilizados para realizar las extracciones de aceite y almacenar el mismo. Es importante
que sean capaces de prevenir la contaminacion de la muestra y proveer el mejor medio
posible para realizar cada una de las pruebas. Las practicas descritas en los estandares
D923 y D3613, o el libro sobre liquidos y gases aislantes, asi como los métodos descritos
en IEC 60475y 60567 deben ser consultados antes de elegir el recipiente a utilizar.

Existen algunas caracteristicas que los recipientes deben cumplir:

e Ser lo suficientemente grandes para almacenar todo el liquido requerido para
realizar las pruebas.

¢ No imprimir sobre el aceite ningln tipo de contaminacién, ya sea esta quimica o en
forma de particulas.

e Sellar la muestra de contaminacién exterior

e Proteger la muestra de incidencia directa de luz solar para prevenir la
fotodegradacion, esto también puede llevarse a cabo por medios externos al
recipiente (recubrimiento)

e Prevenir la pérdida o acumulacion de gases y/o agua cuando estas propiedades
sean analizadas.

El volumen de la muestra es de suma importancia pues varios tipos de pruebas requieren
diferentes cantidades de aceite, por ejemplo las pruebas para inhibidores solo requiere unos
cuantos milimetros mientras que las pruebas para respuesta al impulso requiere de 2 a 4
litros, en general se recomienda realizar la extraccion de aceite necesaria para la prueba
més un 10%.

3.5. QUE TIPO DE RECIPIENTE UTILIZAR

Existen diferentes tipos de recipientes en el mercado, vidrios, plasticos, metalicos, que
pueden ser utilizados para la disposicion del aceite. Debe considerarse para la correcta
seleccién del mismo las necesidades de la muestra y las formas en las que podria ser
contaminada por el recipiente.

3.5.1. Recipientes de vidrio -claro o &mbar-

Las botellas con tonos ambar proveen proteccion contra la luz ultravioleta evitando asi la
fotodegradacion del aceite. En botellas claras este inconveniente puede solucionarse
recubriendo el recipiente con protectores. De igual manera los tapones para los recipientes
deben ser elaborados a partir de materiales para evitar la contaminacion de la muestra, por
ejemplo tapones de papel o que contengan pegamento solubles en el aceite no son
apropiados. Forros elaborados a partir de teflén o polietileno se consideran seguros.

El recipiente mas apropiado para tomar muestra para pruebas de gases combustibles
(DGA) y de humedad o agua en aceite, ademas de la mas sencilla de manipular es la jeringa
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de vidrio y embolo presentan alta tolerancia a la presién ademas de mantenerla. Este tipo
de jeringas previene de manera satisfactoria el ingreso de gases o humedad a la muestra
de la misma manera que previene la salida de estos componentes desde la muestra.

El cuidado relacionado a las jeringas para asegurar su correcto funcionamiento esta
relacionado a la valvula que se utilice para ingresar el aceite, normalmente en posicién de
cerrado una vez haya sido extraido la muestra. De igual manera las muestras extraidas en
jeringas de vidrio deben protegerse rapidamente de la luz solar para evitar la
fotodegradacion utilizando cajas o protectores adecuados.

3.5.2. Recipientes metélicos

Son utilizados debido a su resistencia mecéanica, sin embargo algunos recipientes con sellos
soldados o con compuestos pueden contaminar la muestra. Recipientes elaborados a partir
de aluminio y acero inoxidable son utilizados como contenedores para muestras sobre la
calidad del aceite.

3.5.3. Recipientes plasticos

Su uso se ha masificado en las Ultimas décadas, como los recipientes metéalicos pueden
tener alta resistencia mecanica, proteger la muestra de la incidencia directa de la luz solar,
son recipientes apropiados cuando se busca evaluar la calidad del aceite. Muestreas para
humedad no deben almacenarse en este tipo de recipientes, puesto que el la humedad
puede ingresar o salir de estos recipientes en unas cuantas horas. No todo el plastico es
compatible con aceite, todos las sustancias fabricadas a partir de polipropileno, policloruré
de vinilo (PVC) y especificamente poliestireno no son apropiados. Pruebas tales como el
factor de potencia pueden ser afectadas por el material no compatible con el aceite, debido
a la reaccion que toma lugar entre el recipiente y la muestra. Causando asi pérdidas en las
cualidades dieléctricas del aceite.

Recipientes fabricados a partir de polietileno de alta densidad han sido probados y resultan
adecuados para analisis de contenidos furanicos, pruebas electroestéticas o tendencias de
carga. En el caso de analisis de componentes furanicos el polietileno de alta densidad no
contiene los grupos de silanol que pueden ser encontrados en recipientes de vidrio y que
pueden afectar los resultados atrayendo los componentes furanicos semipolares hacia las
paredes de vidrio y elimindndolas de la muestra.

Todos los recipientes para disposicion de aceite dieléctrico deben ser esterilizados para
evitar que particulas que puedan generarse al momento de su manufactura alteren los
resultados, como précticas comunes se tiene a bien realizar la limpieza de los recipientes
con alcohol isopropilico, metilpropano u en su defecto con thinner, ademéas durante el
momento de la extraccion de aceite pueden realizarse “bombeos” para homogenizar el
recipiente y limpiar residuos que pueden existir en las véalvulas.
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3.6. IDENTIFICACION DE MUESTRAS:

La identificacion de las muestras es un aspecto vital del proceso de muestreo, y la marca o
identificacion esta usualmente ligada al recipiente. Muchos laboratorios reciben pruebas
gue no pueden ser relacionadas a ninguna muestra especifica debido a su carente
identificacion. Asi, incluso si el manejo de la muestra ha sido el adecuado la falta de
informacion la vuelve inservible por que no puede asociarse a un dispositivo en concreto.

3.7. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE:

Las muestras no deben almacenarse mas que unos cuantos dias antes de enviarse al
laboratorio para analisis, las propiedades dieléctricas del aceite tienden a decaer con el
tiempo, de la misma forma los gases en el aceite pueden disminuir o incrementar su
condicién con el tiempo. Por lo que existe una cantidad finita de tiempo durante el cual la
muestra mantendré todas sus cualidades.

La muestra debe ser representativa sobre el total de aceite, almacenarla demasiado tiempo
cambiara sus propiedades. Deben almacenarse en recipientes que no permitan la
incidencia de la luz solar, ademas de protegerlas de temperaturas extremas y ambientes
hamedos.

3.8. EXTRACCION DE ACEITE PARA ANALISIS

La persona encargada de realizar las extracciones de aceite debe prepararse para cualquier
eventualidad que pueda ocurrir en el lugar de trabajo, por ejemplo articulos tales como
bolsas plasticas, materiales absorbentes, bandejas y recipientes seran de gran utilidad para
prevenir o limpiar cualquier derrame de aceite que pueda generarse durante el proceso.

3.8.1. Precauciones de seguridad

Existen algunas medidas que deben seguirse en orden de guardar el bienestar de los
equipos y personas involucradas en el proceso. La muerte no es usual en el muestreo, pero
ya ha ocurrido cuando los involucrados en el proceso no han seguido las medidas de
seguridad. Algunas precauciones a tomar durante el muestreo de aceite son:

e Asegurarse de que exista presion positiva en los equipos

Realizar extracciones de aceite con presion negativa puede llevar a la formacién de
burbujas (dependiendo de la ubicacion de la valvula de drenaje) y/o cambios extremos en
la presion interna de los equipos, ademas cuando existen presiones negativas por orden
natural la presion de vacio sera compensada por aire lo que implica el ingreso de humedad
a los equipos.
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¢ Nivel de aceite

Tomar en consideracion el indicador de nivel de aceite, el liquido remanente después de la
extraccion para la muestra debe ser capaz de realizar sus funciones con normalidad, por lo
que, si el nivel de aceite no es visible (puede ser necesario des-energizar) no deben
realizarse extracciones.

o Des-energizacion de instrumentos —inspeccion de riesgo-

En algunas ocasiones debe considerarse realizar las extracciones de aceite cuando los
equipos estén des energizados ya sea por seguridad del personal o el complicado acceso
a los dispositivos de drenaje.

e Riesgo eléctrico

Cuando se realizan extracciones de aceite en equipos energizados, el riesgo eléctrico es
latente. Por lo que el encargado debe evaluar la zona de trabajo y prepararse con los
equipos adecuados puedes pueden existir buses o barras energizados.

e Asegurarse de cumplir con los requerimientos relacionados al trabajo (OSHA).
+ Evitar la extracciéon de aceite en condiciones de elevada humedad

Como se menciong, la inspeccion de la presion del equipo es vital y de suma importancia
para asegurar que el equipo sobreviva el proceso de muestreo, realizar muestreo sobre
equipos con presiones de vacio puede facilitar la generacién de burbujas, estas burbujas
presentan una baja resistencia dieléctrica y pueden causas fallas en equipos energizados.

Cuando sea necesario realizar extracciones de equipos con presion de vacio, es necesario
inyectar nitrégeno a los equipos con el fin de romper o eliminar la presion de vacio o esperar
a gue el ambiente eleve la temperatura del aceite causando expansion térmica y elevando
la presion interna.

3.9. INDICADORES A TENER EN CUENTA AL MOMENTO DE
TOMAR LA MUESTRA.

Al momento de tomar una muestra del aceite dieléctrico, es necesario tener en cuento una
serie de parametros que nos brindan diferentes accesorios instalados en el transformador,
ya que conociendo que representan y como interpretarlos se puede prever algunos riesgos
tanto para el equipo como para el personal que realizara dichas pruebas, entre estos
parametros se pueden mencionar: temperatura del liquido, nivel de liquido dentro del
tanque, nivel de presion-vacio dentro del tanque, temperatura de las bobinas, por lo cual a
continuacién se detallan los elementos que nos brindan estos parametros.
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3.9.1. Indicador de temperatura del liquido.

El indicador de temperatura sirve para medir la temperatura a la
cual se encuentra el liquido en el nivel superior del tanque. El
dispositivo por lo general esta compuesto por una aguja de color
rojo la cual muestra la temperatura mas alta alcanzada desde
la Gltima vez que se reajusto.

3.9.2.Indicador de nivel de aceite Figura 3.1 Indicador de

. . . o temperatura liquido.
El medidor de nivel de aceite como su nombre lo indica, muestra

el nivel de aceite que se encuentra en el interior del tanque del transformador. Cuando el
medidor o los medidores son instalados en la fabrica, el tanque se llena al nivel que
corresponde a una temperatura del liquido igual a 25°C, el cual se considera el nivel normal.

Como se puede observar el medidor estd compuesto por una aguja sobre un eje movil, el
cual el nivel a 25°C es el estado normal, al haber una variacion en la cantidad de liquido
esta aguja puede moverse hacia el nivel minimo o maximo segun sea el caso.

Figura 3.2 Indicador de nivel de aceite.

3.9.3. Indicador de presién-vacio

El medidor de presion-vacio indica la presion relativa a la presién atmosférica del espacio
del gas dentro del tanque. Este elemento indica si el espacio de gas en el depoésito esta
bajo presidn positiva o negativa y solo se incluye en el equipo bajo pedido especial.

Es importante tener en cuenta que si el indicador de presién-vacio indica cero y no cambia
bajo ninguna carga del transformador, el transformador debe de ser examinado por una
posible fuga, la cual permitiria que la humedad y el aire entren en el trasformador
degradando consigo el aislamiento y el liquido
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Figura 3.3 Indicador de presion - vacio.

3.9.4. Indicador de temperatura de las bobinas.

Este medidor es también conocido como termoémetro analogo
del punto mas caliente. Simula el punto de mayor temperatura
en las bobinas del transformador. Tiene en cuenta tanto la
temperatura del liquido circundante, como la fuente de calor por

Wicklungstemperatur
Winding temperature

corriente, que es proporcional a la corriente de carga; al igual [ SompisAece s toaenunait
emperatura do enrolamento,

que el indicador de temperatura, este posee con una aguja roja Sttt saka

la cual indica la temperatura mas alta que se alcanzé desde el
altimo ajuste.

Figura 3.4 Indicador de temperatura de

3.10. DANO AMBIENTAL las bobinas.

El derrame de liquido aislante como resultado del muestreo es una preocupacion ambiental,
porque algunos de estos liquidos todavia pueden estar contaminados con PCB’s incluso si
el aceite no esta contaminado existen regulaciones que afectan la disposicién final del
aceite.

Por esta razon cuando se realiza la extraccion de aceite es usual colocar forros plasticos
en las zonas para prevenir ya sea por accidenten o por descuido que existan derrames de
aceite.

3.10.1. Inspeccion final — post muestreo —

Debe realizarse una estricta inspeccion sobre la zona de trabajo para asegurar que no
existan residuos de aceite y/o derrames del mismo sin tratar. Ademas de seguir las
siguientes recomendaciones:

35



Analisis de causas y efectos producidos por el deterioro del aceite dieléctrico

para transformadores pad mounted y su relacion con el indice de fallas

e Inspeccion de presion del equipo(comprobar que no existan cambios drésticos en la
presion)

e Usar los depdésitos adecuados para cada prueba

e Marcar correctamente los depdsitos incluyendo datos de campos como: presion del
equipos, temperatura del aceite y ambiente, humedad relativa, etc.

e Proteger la muestra de contaminacion exterior.

e Evitar la extraccion de aceite en condiciones humedas.

La presion del equipo es un elemento critico al punto de que debe evaluarse antes y
después de los muestreos (no debe pasarse por alto). Deben revirarse los recipientes para
asegurar que estan llenos con la cantidad correcta de liquido, en caso contrario, existe la
posibilidad de que el andlisis requerido no pueda llevarse a cabo.

Es recomendable realizar extracciones de aceite solamente cuando la humedad relativa del
ambiente sea menor al 50%, para minimizar el impacto de humedad en el aceite.

3.10.2. Extraccion

e Valvulas

Los transformadores tienen instalado en la parte inferior una valvula de drenaje (bronce o
hierro) que facilita la extracciébn de la muestra, antes de llevar acabo el muestreo es
importante limpiar la seccién de boquilla o empalme, esto puede hacerse con alcohol
isopropilico, metilpropano o thinner.

e Acople o niple:

Son elementos de usos mudltiples que permiten acoplar tubos o valvulas de distintas
medidas, de igual manera los acoples deben someterse a procesos de limpieza para evitar
que contaminen la muestra de aceite, otra consideracion al momento de unir los acoples es
agregar teflon (cinta o liquido) para evitar fugas.

e Recipiente segun requerimiento

El recipiente en el que serd almacenado el aceite después de su extraccion puede variar,
con base en la prueba, su tipo y la cantidad de aceite a utilizar.
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3.11. TOMA DE MUESTRAS

3.11.1. Procedimiento para latoma de muestras en botes de aluminio

Las botellas de aluminio pueden utilizarse para el analisis de aceite en general y
compuestos que son sensibles a la luz como peréxidos y furfurales. Una de las desventajas
de utilizar este tipo de recipientes, es que el aluminio al ser un conductor puede alterar el
estado de las muestras. El proceso a seguir para la toma de muestras en estés tipo de
recipientes:

Figura 3.5 Procedimiento para la toma de muestra en botes de aluminio.

3 Retirar cualquier proteccion del punto de muestreo de salida (6) de un transformador.

4  Retirar toda la suciedad y polvo visibles del punto de muestreo (6).

5 Montar un adaptador adecuado (5) con la boquilla (4) en el punto de muestreo (6).

6 Fije una pieza de tubo de plastico (3) a la boquilla (4).

7 Abra la valvula de drenaje de aceite (7) y deje que al menos 2 litros de aceite fluyan
lentamente hacia un contenedor de residuos (8).

8  Enjuague el interior de la botella de aluminio (1) con aceite.

9 Llene la botella de aluminio (1) con aceite.

10 Enjuague el tapén (2) con aceite.
11 Cerrar de inmediato la botella de aluminio (1) y devolverla a su paquete.
12 Cierre la valvula de drenaje de aceite (7).
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3.11.2. Procedimiento parala toma de muestras en depositos de vidrio

Para la toma de muestras utilizando depdésitos de vidrio, es necesario que dicho deposito
haya sido secado a una temperatura de 105°C, que no haya sido abierto hasta segundos
antes de la toma de la muestra y se debera cerrar inmediatamente después de la toma.
Esta muestra de aceite se utiliza para el andlisis de agua, aspecto, recuento de particulas,
factor de potencia y otros andlisis que pueden ser afectados por la contaminacién.
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Figura 3.6 Procedimiento para toma de muestra en botes de vidrio.

Retire la pantalla del punto de muestreo de salida (6) de un transformador.

Retire toda la suciedad y polvo visibles del punto de muestreo (6).

Montar un adaptador adecuado (5) con la boquilla (4) en el punto de muestreo (6).
Fije una pieza de tubo de plastico (3) a la boquilla (4).

Abra la valvula de drenaje de aceite (7) y deje que al menos 2 litros de aceite fluyan
lentamente hacia un contenedor de residuos (8).

Enjuague el interior de la botella de vidrio (1) con aceite.

Llene la botella de vidrio (1) hasta que se derrame aceite.

Enjuague el tapén (2) con aceite.

Cierre inmediatamente la botella de vidrio (1) y vuelva a devolverla a su paquete.
10 Cierre la valvula de drenaje de aceite (7).
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3.11.3. Procedimiento paralatoma de muestras en jeringas de vidrio

La jeringa de vidrio se utiliza para el andlisis del gas disuelto en el aceite. Parte del oxigeno
disuelto presente en la muestra de aceite puede consumirse en el proceso de oxidacion y
formar hidrocarburos y 6xidos de carbono cuando el aceite se expone a la luz solar. Por lo
tanto, la jeringa debe ser protegida en un paquete directo después del muestreo de aceite.
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Figura 3.7 Procedimiento para la toma de muestra en jeringas de vidrio.

Retire la pantalla del punto de muestreo de salida (6) de un transformador.

Retire toda la suciedad y polvo visibles del punto de muestreo (6).

Montar un adaptador adecuado (5) con boquilla (4) en el punto de muestreo (6).
Fije una pieza de tubo de plastico (3) a la boquilla (4).

Abra la valvula de drenaje de aceite (7) y deje que al menos 2 litros de aceite fluyan
lentamente hacia un contenedor de desechos (8). A continuacion, ajuste la valvula
de drenaje de aceite (7) a un flujo de aceite muy lento.

Ajustar la valvula de jeringa de tres vias (2) a la posicion (A) y luego fijarla a la
tuberia de plastico (3). Deje que un poco de aceite se drene al contenedor de
residuos (8).

Gire la valvula de jeringa de tres vias (2) a la posicion (B) para permitir que el aceite
entre en la jeringa (1). El émbolo (9) no debe ser retirado, sino que permite volver a
la presion del aceite.

Gire la valvula de jeringa de tres vias (2) a la posicion (C) para permitir que el aceite
de la jeringa fluya hacia el recipiente de residuos (8) mientras se empuja el émbolo
(9) para vaciar la mayor parte de aceite en la jeringa Aproximadamente vertical para
asegurarse de que todas las burbujas de aire son expulsadas.

El procedimiento descrito en las etapas 7 y 8 se repite entonces hasta que no se
presentan burbujas de gas.

Gire la valvula de jeringa de tres vias (2) a la posicion (B) y llene la jeringa (1) con
aceite hasta 50 ml.

A continuacion, gire la valvula de jeringa de tres vias (2) a la posicion (D) para cerrar
el lado de la jeringa y desconéctelo de la tuberia de plastico (3). Regrese la jeringa
(1) con su valvula de jeringa de tres vias (2) al paquete.

Cierre la valvula de drenaje de aceite (7).
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4. CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO Y CONSIDERACIONES
GENERALES PARA LA EJECUCION DE LAS PRUEBAS
DE DIAGNOSTICO EN TRANSFORMADORES PAD
MOUNTED.

4.1. TOMA DE MUESTRA PARA EL METODO DE RIGIDEZ
DIELECTRICA.
4.1.1. Toma de muestra del aceite por medio de lanorma ASTM D877:

Para iniciar la extraccion del aceite se debe tener dentro de la sala una temperatura
ambiente entre el rango de 20°C y 30°C para poder realizar el llenado de la cuba. Elllenado
se realiza hasta un nivel no menor de 20.3 mm o 0.8 pulgadas por encima de la parte
superior de los electrodos. En caso de la aparicién no deseable de burbujas luego de la
agitacion del liquido se debe extraer las burbujas por medio de una paleta de vidrio evitando
la introduccion de impurezas y se debe limpiar con el mismo aceite de la muestra. Luego
con el fin de permitir el escape de aire se procede a colocar la cuba en el probador del
medidor de la rigidez y se deja reposar el liquido por un periodo de no menos de 2 minutos
ni mayor de 3 minutos.

Luego de tener preparado el aceite en la cuba e iniciar con la tensién en los electrodos en
cero voltios se aplica el voltaje alterno con una frecuencia entre 45 y 65 Hz y una tasa de
crecimiento de 3 kV/seg hasta que ocurra la ruptura del aceite, y podemos notar el valor
rigidez obtenido. Luego procedemos a realizar 5 a 10 rupturas con intervalos de un minuto
entre cada prueba o medicién. El promedio de las mediciones se considera como el valor
de la rigidez dieléctrica del aceite. (D877-02)

4.1.2. Toma de la muestra del aceite por medio de la norma ASTM D1816:

Proceder al llenado de la cuba con un rango de temperatura entre 20°C y 30°C. Luego se
llena la cuba con la muestra de aceite, con una separacién entre los electrodos de 1 mm se
recomienda una cantidad de 0.5 litros y para la de 2 mm de 0.95 litros. Como se vio en la
norma D877 se evita la exposicion al burbujeo en el liquido en caso de que suceda se retirar
las burbujas antes de iniciar el proceso.

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 min, pero no mas de 3 minutos.

Aplique una tension de prueba con la tasa de crecimiento de 0.5 kV/seg hasta que ocurra
la ruptura del aceite. Anote el valor de rigidez obtenido. Cuando se requiera determinar la
rigidez de un aceite en base a rutina, es necesario realizar cinco mediciones de rigidez
dieléctrica con intervalos de un minuto entre cada medicién, el promedio de las 5
mediciones sera considerado como valor de rigidez dieléctrica del aceite. (D1816-04)
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4.2. TOMA DE MUESTRA PARA CONTENIDO DE HUMEDAD
RELATIVA (KARL FISHER)

Como se presentd en el capitulo 2 el agua puede presentarse de varias formas en un
aceite. La presencia de agua en forma libre o en suspension puede ser determinada por
una inspecciéon 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. Este
proceso puede estar limitado por la humedad del ambiente ya que si se contamina podria
mostrar datos erroneos.

El procedimiento para la extraccion de la muestra debe contener las siguientes medidas de
precaucion:

v' El recipiente en el que se deposita la muestra de aceite debe estar
completamente seco antes de llenarse con la muestra.

v Lavalvula de extraccion o el elemento con el que se extrae la muestra debe estar
libre de residuos y de humedad para evitar la contaminacion de la muestra.

v El recipiente en el que se deposita la muestra debe ser impermeable, para evitar
el ingreso de humedad en el trayecto de transporte desde el trasformador hasta
el laboratorio.

Al iniciar esta toma de muestra se utiliza una jeringa adecuada, la cual se enjuaga con el
liquido a ser ensayado, se llena la misma hasta el volumen requerido (de 0 a 10 ppm se
utiliza 20 ml de muestra, de 10 a 50 ppm se utilizara 10 ml de muestra y para 50 0 mas ppm
se utilizara 5 ml de muestra), se pesa y se inyecta la muestra en el recipiente de titulacién
y después de la inyeccidon se pesa nuevamente para determinar el peso de la muestra. La
titulacion de la muestra se realiza de acuerdo a las instrucciones del fabricante del equipo.

4.3. TOMA DE MUESTRA PARA COLOR

La principal actividad que se debera realizar 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.

.El significado primario del color es la de observar una tasa de cambio a lo largo del tiempo
en un transformador. Obscurecimientos del aceite en un periodo de tiempo, indica tanto la
contaminacion como el deterioro del aceite. Un color oscuro, sin haber cambios
significativos en el nimero de neutralizacién 6 de la viscosidad, usualmente indican
contaminacién con materiales extrafios. El color de un aceite aislante, es determinada
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mediante una luz trasmitida y se expresa mediante un valor numérico comparado contra
valores estandares en una tabla circular contenida dentro del equipo. (D1500-03)

Para desarrollar la prueba se sigue los siguientes pasos:

a. Coloque una cantidad de 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 compartimento de colorimetria para el
efecto.

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

4.4. TOMA DE MUESTRA PARA FACTOR DE POTENCIA

Antes de realizar las mediciones, el interior de la celda y las superficies que encajan
deberian ser limpiados 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 areas de elevado estrés pudiendo ocasionar una prueba incorrecta.

La celda debe ser desarmada simplemente sosteniendo la seccién de la base y girando la
seccion superior en sentido antihorario. Cuando se arme la celda no ajuste excesivamente
sus partes.

Pasos a realizar:
Se debe tener listo y en condiciones de prueba el equipo de medicién de factor de potencia.

Llenar la celda de prueba con el aceite a ser probado, hasta una altura aproximada de 3/4”
del tope superior, para luego tapar la celda apropiadamente.

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 min.

Realizar las conexiones del equipo a la celda de prueba, 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 muestrear.

Se procede 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 calcula el factor de potencia
de acuerdo a la siente formula:

%F.P.= T’:—“/’:* 100 ec.1
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Luego se medird la temperatura del aceite la celda con la finalidad de corregir el valor de
potencia obtenido a la temperatura base. (D924-03)

45. TOMA DE MUESTRA DE NUMERO DE
NEUTRALIZACION.

La solucion de hidréxido de potasio debe ser recién preparada y tener una normalidad de
0.03, lo que se comprueba en el laboratorio.

El recipiente cilindrico debe ser primeramente enjuagado con alcohol desnaturalizado y
luego con una porcion de la muestra de aceite a analizar.

Llenar el recipiente cilindrico con el aceite a analizar hasta alcanzar la marca de 20 mly
afiadir 2 gotas de solucion fenolftaleina con el gotero.

Para determinar si la acidez es mayor o menor que un valor fijado arbitrariamente, afiada
un volumen apropiado de solucién de KOH. Agite vigorosamente por varios segundos,
déjese en reposo para permitir que se siente y observe la pelicula acuosa. Sino tiene rasgos
de coloracion rosa, la acidez es mayor que el valor prefijado.

Para determinar la acidez total aproximada afiadase en pequefios incrementos hasta que
el color de la pelicula acuosa, luego de agitarse y dejarse reposar adquiera un tono rosa
palido. (D974)

4.6. TOMA DE MUESTRA PARA TENSION INTERFACIAL

Limpie el orificio de la aguja del tensibmetro evitando que fibras queden atrapadas en el
orificio. No utilice solvente para la limpieza del orificio o de la aguja.

Realice una limpieza del interior de la aguja forzando agua destilada por el interior de la
misma.

Limpie el vaso de precipitacion utilizando nafta o benceno para el efecto, con el objetivo de
eliminar todo residuo de aceite; enseguida se debe lavar el recipiente con detergente,
enjuagarse con agua potable y finalmente con agua destilada. A menos que se va a usar el
recipiente de inmediato se le debera dejar en posicion invertida sobre un trapo limpio con
la finalidad de que se seque.

La temperatura de ambos, muestra y tensiémetro deberan ser la misma, preferiblemente
25°C £ 1°C.

Llenar el recipiente del tensiGmetro con agua destilada.

Elimine el aire existente dentro del recipiente del tensiémetro y acoplelo al tensiémetro.
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Anote la lectura inicial de la escala, enseguida expulse una gota de tanteo. Anote la
diferencia entre la lectura actual y la anterior. Por ningln motivo gire en sentido contrario el
piston del tensiémetro, ya que introducird aceite en el recipiente con agua destilada
contaminandolo.

Expulse cerca de 3 del volumen de agua del recipiente, y permita que esta gota
permanezca suspendida por cerca de 30 seg. Expulse lentamente suficiente agua para
provocar gue caiga la gota en forma tal que el tiempo total quede comprendido entre 45 y
60 seg. Anotar el volumen de agua en la gota en términos de las unidades de escala. Esta
lectura nos dard la tension interfacial de la muestra. (D971-99)

44



Analisis de causas y efectos producidos por el deterioro del aceite dieléctrico
para transformadores pad mounted y su relacidon con el indice de fallas

5. CAPITULO V: DIAGNOSTICO DEL ACEITE MINERAL EN

OPERACION

5.1. PROCEDIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO POR MEDIO
DE LA NORMA DE RIGIDEZ DIELECTRICA ASTM D-877 y

ASTM D1816

Figura 5.1 Muestra a la izquierda los electrodos cara plana utilizados para la norma astm D-877 y por el lado
de la derecha muestra los electrodos cara esférica para la norma astm D-1816.

ASTM D-877

ASTM D-1816

Dimensiones
de cada
electrodo.

3.18mm

G

I |
i

25mm +

—= 13mm L—

Separacion 2.5mm Entre 1y 2mm
Rampa 0 3000V/s 500V/s
saldos de

voltaje

Alcance (kV)

Debajo de 6.9 kV

35-50 kV (1 mm separacion)
80-90 kV (2 mm de separacion)

Sensibilidad a

En el rango de 30 a 80 ppm o

Por debajo de 30 ppm

la humedad agua libre

Aplicacién Aceptacion del aceite nuevo a | Aceites filtrados, desgasificados y
recomendad granel o en barriles deshidratados antes y después del
segun ASTM tratamiento. Aceites en operacion.
Sensibilidad a Menos sensible Mas sensible

fibra de

celulosa

Tabla 5.1 Muestra la diferencia entre cada electrodo.
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5.1.1. Procedimiento para el diagndstico por medio de la norma ASTM D
- 877

Este procedimiento se divide en dos:

Procedimiento A.

Se utiliza para liquidos aislantes y refrigerantes en transformadores, cables y aparatos
similares.

+ Aceites de petréleo
+ Hidrocarburos
+ askarels (PCB)

Se trata de determinar la tension de ruptura dieléctrica realizando cinco pruebas en una
copa con intervalos de 1 minuto entre cada aplicacion de voltaje.

La media de las cinco rupturas se considerard la tensién de ruptura dieléctrica de la
muestra, siempre que se cumpla con el siguiente criterio:

- 1 n .
X==):_.Xi 2
n l—l ec

Donde:

- X = Media de los n valores individuales.
- n=Numero de rupturas 5 o 10.
- Xi = valor de tension de ruptura.

Luego se determina que el rango de las cinco rupturas no sea mayor a 92% del valor medio.
Si el rango excede el 92% del valor medio de las cinco rupturas, entonces se realizara cinco
pruebas adicionales y se obtiene el nuevo valor de ruptura promedio para las diez pruebas.

Al determinar el rango de las diez rupturas, el intervalo es inferior al 151% del valor medio
de las diez rupturas, se procede a tomar este valor medio como la tension de ruptura
dieléctrica para la muestra. Téngase en cuenta que si excede el rango permitido, el error es
demasiado grande y se tiene que investigar la causa del error y se debe repetir las pruebas.

Se conservaran todos los valores de prueba de ruptura. Si se requiere una segunda serie
de cinco rupturas, llenar la copa con una nueva muestra. Durante las pruebas, mantenga al
menos dos digitos significativos para cada ruptura.

Procedimiento B.

Este procedimiento aplica para liquidos dieléctricos que contienen materiales insolubles,
gque se asientan de la muestra durante la prueba. Estos pueden incluir muestras tomadas
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de interruptores automéaticos, cambiadores de tomas de carga y otros liquidos fuertemente
contaminados con material insoluble. Para determinar la ruptura dieléctrica o cuando se
comparen los resultados de la descomposicidn con otros ensayos, hacer un ruptura de cada
uno de las cinco pruebas sucesivamente de la copa de ensayo.

La media de las cinco rupturas puede ser reportada como la tensién de ruptura, siempre
que se cumpla el criterio del procedimiento A.

Igual que en el procedimiento A se debe conservar todos los valores de ruptura. Durante
las pruebas, mantenga al menos dos digitos significativos para cada ruptura.

» Precisiéon y varianza de la prueba de rigidez dieléctrica

El coeficiente de varianza de una prueba compuesta por 5 rupturas es del 10.7%. Por lo
tanto, los resultados de dos pruebas realizadas correctamente a la misma muestra no
deben diferir en méas del 30.3% de la media de las dos pruebas. El rango maximo permitido
para la serie de 5 rupturas no debe exceder el 92% de la media de las 5 rupturas. El rango
maximo permitido para la serie de 10 rupturas no debe exceder el 151% de la media de las
10 rupturas.

» Precision multilaboratorio:
Se ha encontrado que el coeficiente de variacion de los laboratorios mdltiples es del 10.7%.

Por lo tanto, los resultados de dos ensayos debidamente realizados en diferentes
laboratorios sobre la misma muestran de aceite no deben diferir en mas del 30.3% de la
media de los dos resultados. (D877-02)

5.1.2. Procedimiento por medio de la norma ASTM D-1816

Luego de aplicar las indicaciones mostradas en el capitulo anterior sobre la temperatura y
extraccion del aceite hasta la taza esperar al menos 3 min pero no mas de 5 min entre el
llenado de la taza y la aplicacién de voltaje para la primera ruptura. Aplicar el voltaje
aumentando desde cero a una velocidad de 0.5 kV /s + 5% hasta que se produzca una
ruptura como se indica mediante el funcionamiento del equipo de interrupciéon de circuito;
Registre el valor mas alto de voltaje rms que ocurrié inmediatamente antes de cada ruptura.

Realizar cuatro rupturas adicionales, cada una con un intervalo entre ellas de al menos 60
s pero no mas de 90 s sucesivamente.

(Durante los intervalos antes de la aplicacion de la tension, entre las averias y en el
momento en que se aplica la tension, la hélice debe hacer circular el aceite).

Calcular la media y la desviacion estandar de las cinco rupturas de la siguiente manera:
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<_ 1
X:E L'5=1Xi ec. 3

1 _2
S:\/2[ 15=1(X12—SX )] ec. 4

Dénde:

- X = media de los cinco valores individuales
- X; = con tension de ruptura
- s =desviacion estandar.

. S P ;.
La varianza (;)*100 no exceda el 10% y que el rango (maximo menos el minimo) de las

pruebas individuales comprendidas en cinco rupturas no sobrepase el 86% de la media,
sino se cumple esta condicién entonces la prueba debe ser repetido.

Cuando se desea simplemente determinar si la resistencia dieléctrica esta por encima o por
debajo de un nivel especificado, s6lo se requieren cinco rupturas, siempre que los cinco
valores estén por encima o por debajo de este nivel. (D1816-04)

5.1.3. Rangos para la aprobacion o rechazo de la muestra

La clasificacion para los resultados de la prueba de rigidez dieléctrica depende del voltaje
primario del transformador y la distancia de separacién entre los electrodos del equipo de
prueba tal como se puede apreciar en las siguientes tablas 5.1y 5.2.

RIGIDEZ DIELECTRICA (1 mm separacion)
VOLTAJE Aceptable Cuestionable Inaceptable
PRIMARIO
<69 kV 223 kV < 23kV <18 kV
> 18 kV
> 69 kV 228 kV < 28 kV < 23kV
<230 kV > 23 kV
> 230 kV =30 kV <30 kV <25kV
225 kV

Tabla 5.2 Rigidez dieléctrica para 1 mm de separacion segin norma ASTM D-1816
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RIGIDEZ DIELECTRICA (2 mm separacion)
VOLTAJE Aceptable Cuestionable Inaceptable
PRIMARIO
<69 kV > 40 kV <40 kV < 35kV
= 35kV
> 69 kV 247 kV <47 kV <42 kV
<230 kV > 42 kV
=230 kV > 50 kV <50 kV <45kV
= 45kV

Tabla 5.3 Rigidez dieléctrica para 2mm segun norma ASTM D-1816.

Norma ASTM D-877

Como se menciono previamente, (D877-02) se suele recomendarse solo para la aceptacion
de aceite nuevo de un fabricante. Sin embargo, algunos laboratorios de prueba de aceite
todavia recomiendan su uso para aplicaciones especificas en servicio. En estos casos, un
valor de tensién de ruptura de 30 kV 0 mas se suele considerar aceptable, en tanto que
valores por debajo de 25 kV se consideran no aceptables. Valores entre 25 y 30 kV se

consideran dudosos.

Para aceite nuevo, un valor minimo de 30 kV se especifica normalmente.

Valores tipicos de ruptura
usando el método de prueba
D-877

Tipo de aceite

Aceite nuevo

Aceite mineral 45 kV
Aceite siliconado 40 kV
HMWM 52 kV
Ester sintetico 43 kV
Ester natural 56 kV

Tabla 5.4 Valores de tension para rigidez dieléctrica segiin norma ASTM D-877
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5.2. PROCEDIMIENTO PARA EL NUMERO DE ACIDEZ POR
MEDIO DE LA NORMA ASTM D-974

En este procedimiento se utiliza un matraz Erlenmeyer de tamafio adecuado o un vaso de
precipitados, introducir una cantidad de muestra como se indica en la siguiente tabla:

Acid Number or Size of Sensitivity of
Baze Number Sample, g Weighing, g
Mew or Light Qils
0.0 to 3.0 20,0 =20 0.05
Owver 3.0 to 25.0 2002 0.01
Ower 250 to 250.0 0.2 + 0.02 0.001
Used or Dark-Colored Qils
0.0 to 25.0 2002 0.01
Ower 25 to 250.0 0.2 = 0.02 0.001

Tabla 5.5 Tamafio de muestras.

Afadir 100 ml del disolvente de titulacion y 0.5 ml de la solucién indicada y sin
taponamiento, agite hasta que la muestra esté completamente disuelta por el disolvente. Si
la mezcla asume un color amarillo-naranja, se procedera a evaluar a una temperatura
inferior a 30°C.

Se agregara solucion de KOH 0.1 M en aumentos y mezclarlo para dispersar el KOH segun
sea necesario. Agite fuertemente cerca del punto final, pero evitar la disolucién de di6xido
de carbono (CO2) en el disolvente. Considere el punto final definido si el color persiste
durante 15 s o si se invierte con dos gotas de 0.1 M HCI.

En el caso de los aceites acidos, el color naranja cambia a un color verde o verde-marrén
cuando se aproxima el punto final.

Si se vuelve verde o negro-verde, se realizard lo siguiente:

5.2.1. Procedimiento para el nUmero base

Si el disolvente de titulacion que contiene la muestra disuelta asume un color verde o marrén
verdoso después de que se afiada el indicador como se vio anteriormente, luego realice la
titulacién con los pasos anteriormente descritos, pero utilice HCI 0.1 M y titule hasta que el
color verde-marron cambie a naranja.

En blanco:

Realice una titulacién en blanco en 100 ml del disolvente de titulacion y 0.5 ml de la solucion
indicadora, afiadiendo incrementos de 0.1 ml o menos de la solucién de KOH 0.1 M.
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El disolvente de titulaciébn normalmente contiene impurezas acidas débiles que reaccionan
con los componentes fuertemente basicos de la muestra. Para corregir el nUmero de base
de la muestra, determine un nimero de acido en blanco sobre el disolvente.

Procedimiento para el nimero de acido fuerte

Introducir aproximadamente 25 g de muestra, pesada hasta 0.1 g, en un embudo de
decantacién de 250 ml y afiadir 100 ml de agua hirviendo. Agitar vigorosamente y drenar la
fase acuosa, después de la separacion, en una cazuela de 500 ml.

Extraer la muestra dos veces mas con porciones de 50 ml de agua hirviendo, agregando
ambos extractos a la cazuela. A los extractos combinados se afiaden 0.1 ml de solucién
indicadora de naranja de metilo y, si la solucién se vuelve rosada o roja, titula con 0.1 M de
solucion de KOH hasta que la solucién se vuelve de color marrén dorado.

Si el color inicial no es rosa o rojo, reporte el numero de acido fuerte como cero.

En blanco

En un matraz Erlenmeyer de 250 ml, introduzca 200 ml de la misma agua hirviendo que se
uso para la titulacién de la muestra.

Afadir 0.1 ml de solucién indicadora de color naranja de metilo. Si el color del indicador es
amarillo-naranja, se titula con HCI 0.1 M a la misma profundidad y forma del color obtenido
en la titulacién de la muestra. Si el color del indicador es de color rosa o rojo, se titula con
solucién de KOH 0.1 M al mismo punto final que el utilizado en la titulacion de la muestra.

5.2.2. Calculo de los diferentes nimeros de acidez
1. Ecuacion para calcular el niumero de acido.

((A-B)*M*56.1)
Numero de acido, mg de KOH /g = W ec.5

Donde:

- A =solucién de KOH requerida para la titulacion de la muestra, ml,
- B =solucién de KOH requerida para la titulacién del blanco, ml,
- M = molaridad de la solucién de KOH, y
- W =muestra utilizada, g.
2. Ecuacion para calcular el namero de acido fuerte

Si la titulaciéon en blanco se hace con acido:

((Cm—-Dm)*M*56.1)
Fuerte - nimero de acido, mg de KOH / g = ec. 6

w
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Donde:

- C =soluciéon de KOH requerida para titular el extracto acuoso, mL,
- M = molaridad de la solucién de KOH,

- D = solucién de HCI requerida para titular la solucién en blanco, ml,
- M= molaridad de la solucién de HCI, y

- W = muestra utilizada, g.

Si la titulacién es blanco se hace con base al siguiente calculo:

((C-D)*M*56.1)
Fuerte - nimero de acido, mg de KOH / g = " ec.7

- Dénde:
- C =solucién de KOH requerida para titular el extracto acuoso, mL,
- D = solucién de KOH requerida para titular la solucién en blanco, ml,
- M =molaridad de la solucién de KOH, y
- W = muestra utilizada, g.
3. Ecuacién para el calculo de numero base.

((Em—-Fm)*M+*56.1)
Numero de base, mg de KOH /g = W ec. 8

Dénde:

- E = solucién requerida de HCI para la titulacién de la muestra, mL,

- M = molaridad de la solucién de HCI,

- F = KOH requerido para la titulaciéon del nimero de acido en blanco, mL,
- M =molaridad de la solucién de KOH, y

- W = muestra utilizada, g.

5.2.3. Control de calidad en el procedimiento.

Confirmar el rendimiento del equipo o del procedimiento cada dia que se utiliza, analizando
una muestra de control de calidad (QC). Es aconsejable analizar muestras adicionales de
control de calidad segun proceda, como al final de un lote de muestras o después de un
namero fijo de muestras para garantizar la calidad de los resultados.

El analisis de los resultados de estas muestras de control de calidad se puede realizar
utilizando técnicas de diagrama de control. Cuando el resultado de una prueba en una
muestra de control de calidad excede los limites de control del laboratorio, puede ser
necesaria una accion correctiva, como la recalibracion del instrumento. Un amplio
suministro de material de muestra de control de calidad estara disponible durante el periodo
de uso previsto y serd homogéneo y estable en las condiciones de almacenamiento
previstas. Si es posible, la muestra QC sera representativa de las muestras tipicamente



Analisis de causas y efectos producidos por el deterioro del aceite dieléctrico
para transformadores pad mounted y su relacion con el indice de fallas

analizadas y el valor promedio y los limites de control de la muestra QC se determinaran
antes de monitorear el proceso de medicién. La precisibn de la muestra de control de
calidad debe compararse con la indicada en la seccidn Precisién y sesgo de este método
de ensayo para verificar que el instrumento funciona correctamente. (D974)

5.2.4. Rangos para la aprobacion o rechazo de la muestra.

El proceso de degradacion quimica que se va desarrollando en el aceite por efecto del
trabajo, la temperatura y las tensiones eléctricas al que este esta sometido, es
sensiblemente acelerada si hay precedencia especialmente de agua y oxigeno en primera
instancia, y en segundo presencias de otros catalizadores como el cobre, el hierro y la
celulosa.

Existen dos normas que nos hablan de los rangos para saber el resultado del numero de
acidez los cuales son:

Aceptable: <= 0.05

, L, Cuestionable:; =0.06 - 0.1
NUmero de neutralizacion

D-974

Inaceptable: > 0.1

Tabla 5.6 Rangos para evaluar el nimero de neutralizacion segun la norma ASTM D-3487

TIPO DE ACEITE NIVEL DE TENSION (kV) Numero de acidez (mg
KOH/g)
Aceite nuevo 0.03
Aceite que esta en <69 0.20
condiciones satisfactorias 69 — 288 0.20
para uso continuo > 345 0.10
Aceite que requiere 0.20

reacondicionamiento para el
servicio adicional
Aceite en condicion 0.50
pobre(debe ser regenerado o
deshecho)

Tabla 5.7 Rangos segun IEEE (62-1995)
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5.3. PROCEDIMIENTO PARA DIAGNOSTICO DE TENSION
INTERFACIAL

Antes de comenzar el procedimiento para el diagndstico se debe calibrar el tensiometro
contra pesos conocidos y ajuste su punto cero de acuerdo con el procedimiento de su
fabricante.

Asegurese de que todas las porciones del anillo estan en el mismo plano horizontal.
Preparacion del ensayo de acuerdo a la norma ASTM D923:

o Paso 1: Obtener una probeta de ensayo con el liquido a analizar, por lo menos con
25 ml.

e Paso 2: Obtener una alicuota fresca de agua destilada (50 a 75 ml) para realizar
mediciones de la tension interfacial.

¢ Paso 3: Las muestras de ensayo deben cubrirse, taparse o sellarse inmediatamente
después de obtenerse. El polvo y el vapor atmosféricos pueden contaminar
facilmente el agua, al igual que el crecimiento de las bacterias. Guarde la prueba en
la oscuridad a temperatura ambiente.

Determinacioén de la densidad de la muestra de ensayo:

Determinar la densidad de las muestras de ensayo a 25 + 1°C utilizando un picnémetro
liquido u otro dispositivo de medicién de la densidad a +0.001 g / cm?.

5.3.1.Proceso de medicién de latensidon interfacial:

Introducir agua destilada a una temperatura de 25 £ 1 ° C en un recipiente de muestra limpio
a una profundidad de 10 a 15 mm. Coldquelo sobre la plataforma tensiométrica de modo
que el anillo quede en el centro del recipiente y no esté cerca de ninguna pared. Asegurese
de que no haya espuma en la superficie del agua. Si la espuma es visible, deseche el agua.
La espuma indica que el agua esta contaminada o que el recipiente no esta limpio.

Limpiar el anillo y montarlo en el tensibmetro.
Siga las instrucciones del fabricante para poner a cero el anillo en el aire.

Levantar la plataforma hasta que el anillo se sumerja a una profundidad que no exceda 6
mm en el agua.

Baje lentamente la plataforma y siga las instrucciones del fabricante sobre cémo ajustar la
lectura del tensiometro.
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Aumente el par en el cuadrante de lectura mientras mantiene el brazo de torsion en la
posicion cero. A medida que la pelicula de liquido que se adhiere al anillo se aproxima al
punto de rotura, proceda lentamente con ajustes. Esto asegurara que el haz de torsién
estard en la posicién cero cuando se produzca la ruptura. Ruptura de la superficie al
continuar aumentando la fuerza y bajando el vaso.

Registrar la lectura cuando ocurre ruptura.

La tension superficial se calcula utilizando el valor de 0.997 g / cm? para (D-d), la diferencia
de densidad entre el agua y el aire. Se debe obtener un valor de 71-73 mN/m. Si se
encuentran valores bajos, limpie y enjuague bien el recipiente de la muestra y obtenga una
muestra fresca de agua de otra fuente de suministro. Si se siguen obteniendo valores bajos
de tensién superficial, compruebe la calibracién del tensibmetro y examine el anillo para
asegurarse de que el plano del anillo esté paralelo a la superficie del agua.

Colocar cuidadosamente el aceite en la superficie del agua (con el anillo sumergido) hasta
gue se alcance una profundidad de al menos 10 mm.

Un procedimiento de este tipo es pipetear el aceite sobre la superficie lentamente de modo
gue se produzca una mezcla minima y de manera que el aceite no toque la superficie del
anillo sumergido. Asegurese de que el aceite no es tan profundo como para cubrir la barra
transversal del anillo.

Deje que la interfaz aceite-agua envejezca durante 30 + 1s después de que el ultimo del
aceite haya sido colocado sobre el agua.

Baje la plataforma como se explicé anteriormente y anote el valor en ruptura. El tiempo de
esta parte de la medicion es de 30 s los cuales son necesarios para dibujar el anillo a través
de la interfaz. Proceder muy lentamente a medida que se aproxima el punto de ruptura.

Ya que la rotura es generalmente lenta (debido a la viscosidad del aceite). Completar toda
la operacion, desde el momento de verter el aceite sobre el agua hasta que la interfaz se
rompe, en aproximadamente 60 6 10 s. (D971-99)

5.3.2. Férmula para calcular la tension interfacial:

£=0. 7250+\/14DS% + 0.04534 — 1.679R

ec.9

Donde:

- P=lectura de escala, mN/m

- C=circunferencia del anillo, mm

- D=densidad del agua a 25°C, gr/ml

- d=densidad de la muestra a 25°C, gr/ml
- R=radio del anillo, mm
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- r=radio del alambre del anillo, mm
5.3.3. Rango para dar la aceptacion y denegacion de la muestra

Si el agua y el aceite en el transformador se ponen en contacto, se separan y se crea una
interfaz entre ambos liquidos. Opuestamente, un aceite con baja tension interfacial no
recuperara su rigidez dieléctrica, aunque sea deshidratado y purificado. El aceite para
transformadores limpio, nuevo y bien refinado presenta una TIF relativamente elevada, la
cual se mide y se presenta en milinewtons por metro. Al colocar el aceite en el equipo, la
TIF del aceite disminuira entre 5 mN/m a 10 mN/m.

Aceptacion Cuestionable Inaceptable

mN/m 2 32 <32=28 <28

Tabla 5.8 Valores de tension interfacial tomada de la Guia para el mantenimiento del transformador S.D.
Myers, pag. 129 (Forestieri)

5.4, PROCEDIMIENTO PARA DIAGNOSTICO DE COLOR
SEGUN NORMA ASTM D-1500

Llenar una muestra en los contenedores o recipientes en el lugar, hasta una profundidad
de al menos 50 mm, con agua destilada o des ionizada, en el o varios compartimientos del
colorimetro a través de los cuales se pueda observar. Coloque la muestra en su recipiente
en el otro compartimiento. (Cuando se utiliza de uno a tres campos comparativos, éste sera
el compartimiento medio.) Cubra los recipientes para excluir toda la luz exterior.

Encienda la luz y compare los colores de la muestra con los lentes. Cuando utilice de 1 a
tres comparaciones de la muestra debera colocar en paréntesis los discos desde el mas
oscuro al mas claro o para una coincidencia mas exacta el disco oscuro. Cuando determine
de 1 a dos comparaciones con los vidrios de la muestra, o de no ser posible para una
coincidencia mas exacta, entonces utilice el cristal que posee el color mas oscuro.

5.4.1.Precision de la norma ASTM D-1500

La precision de este método de ensayo que se obtiene mediante un examen estadistico de
los resultados de prueba en laboratorios:

1. La diferencia entre los resultados de las pruebas sucesivas obtenidas por el mismo
operador en condiciones constantes de funcionamiento con el material de ensayo,
en el normal y correcto funcionamiento del método de ensayo, superar el valor
siguiente de 0.5 unidades de color sélo en un caso de veinte.
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2. La diferencia entre dos resultados individuales e independientes obtenidos por los
diferentes operadores que trabajan en laboratorios diferentes con el material
idéntico superar el valor siguiente 1 unidad de color sélo en un caso de veinte.

3. El procedimiento en este método de ensayo no tiene sesgo porgue el valor de color
de la ASTM es subjetiva y puede ser solo definida en términos de este método de
ensayo. (D1500-03)

5.4.2. Rango para aceptar y denegar la muestra

Este método determina el color de los derivados del petréleo en el laboratorio. EI método
supone la comparacion de una muestra la comparacién con los vidrios normalizados y tiene
como escala 0.5 (el mas claro) al 8.0 (el mas oscuro) la clasificacion segun el color es la
siguiente:

Aceptable Cuestionable Inaceptable

<35 > 35

Tabla 5.9 Valores normalizados de los vidrios segin norma ASTM D-1500

5.5. PROCEDIMIENTO SOBRE EL DIAGNOSTICO DE
HUMEDAD DE KARL FISHER NORMA ASTM D-1533.

Verificar que el sistema esta funcionando correctamente, permita que el instrumento se
estabilice antes de usarlo.

Las instrucciones del fabricante para el tamafio de la muestra sugerida para un rango
esperado de contenido de humedad.

Utilizando una jeringa y una aguja apropiadas como las siguientes:
1. Jeringuillas de Transferencia:

Las jeringas pueden ser de vidrio o plastico. Las jeringas de vidrio se deben limpiar
y secar durante 1 h a 100 ° C antes de su uso. Las jeringas de plastico se eliminaran
después de cada uso de la muestra.

2. Agujas:
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Las agujas que se van a montar en las jeringas de transferencia y deberan ser lo
suficientemente largas como para inyectar muestras directamente debajo de la
superficie del reactivo Karl Fischer. Deben ser de un calibre suficientemente grande
para permitir una fécil transferencia de la muestra.

Muestre el liquido aislante a ensayar. Antes del muestreo, enjuague la jeringa y la aguja
con el liquido que se va a probar una vez.

Determinar la masa de muestra con tres cifras significativas pesando la muestra de ensayo
antes y después de la inyeccién. Alternativamente, inyectar un volumen conocido de una
muestra cuya densidad se conoce a la temperatura de prueba para determinar el tamafio
de la muestra.

Las soluciones de reactivos pueden utilizarse hasta que las soluciones de verificacion ya
no sean probadas con precision. (D1533-00)

5.5.1. Calculo para el diagnostico

La mayoria de los instrumentos coulométricos Karl Fischer disponibles en el
mercado calculan automaticamente el contenido de agua en ppm o porcentaje. Si
no, calcule la cantidad de agua en la muestra de la siguiente manera:

A
Contenido de agua, mg / kg (ppm) = 3 ec. 10
Donde:

- A =masade agua, (ug) (lectura del instrumento), y
- B =masa de la probeta, g.

5.5.2. Rango para aceptar o rechazar la muestra

Esta prueba determina la cantidad de humedad del aceite aislante, mediante un Titulador
Coulometrico Automatico Karl Fisher. Este calcula electrénicamente el contenido de
humedad en el aceite a partir del volumen de aceite nuevo inyectado y la cantidad de
reactivo consumido.

PORCENTAJE DE SATURACION CONDICION DEL AISLAMIENTO DE
DE AGUA EN ACEITE CELULOSA
0-5 aislamiento seco
6-20 humedad moderada
21-30 aislamiento humedo
>30 aislamiento extremadamente humedo
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Tabla 5.10 Valores segun la tabla 7, IEEE Std 62-1995

5.6. DIAGNOSTICO DE LA DENSIDAD RELATIVA POR MEDIO
DE LA NORMA ASTM D-1298

- PASO 1: Utilizar el cilindro de hidrémetro y el termémetro hasta aproximadamente
5°C de la temperatura de prueba.

- PASO 2: Transfiera la muestra al cilindro de hidrometro limpio, con temperatura
estabilizada y sin salpicar, para evitar la formacion de burbujas de aire, y minimizar
la evaporacion de los componentes de muy baja ebullicion de las muestras mas
volétiles.

- PASO 3: Transfiera muestras muy volatiles vaciando con sifon o desplazamiento de
agua.

- PASO 4. Las muestras que contienen alcohol u otro material soluble en agua
deberén llevarse al cilindro por vaciado con sifon.

- PASO 5: Remueva cualquier burbuja de aire después que éstas se hayan recopilado
en la superficie de la porcién de prueba, tocandolas con un pedazo de papel filtro
limpio antes de introducir el hidrémetro.

- PASO 6: Coloque el cilindro que contiene la porcién de muestra en una posicion
vertical en un sitio libre de corrientes de aire y donde la temperatura del medio
circundante no cambie mas de 2°C durante el tiempo tomado para completar la
prueba. Cuando la temperatura de la porcién de prueba difiere por mas de 2°C del
ambiente, utilice un bafio de temperatura constante para mantener una temperatura
uniforme durante la realizaciéon de la prueba.

- PASO 7: Introducir el termdmetro o equipo de medicién de temperatura apropiado y
agite la porcién de prueba con una varilla de agitacion, usando una combinacion de
movimientos verticales y giratorios para asegurar temperatura y densidad uniforme
a lo largo del cilindro de hidrometro. Registre la temperatura de la muestra lo mas
cercano a 0.1°C y retire el termdmetro o el dispositivo de mediciéon de temperatura y
la varilla de agitacion del cilindro de hidrémetro.

- PASO 8: Baje el hidrémetro apropiado en el liquido y suéltelo en una posicién de
equilibrio, teniendo cuidado de evitar mojar el tronco por encima del nivel en el cual
flota libremente. Para liquidos trasltcidos o transparentes de baja viscosidad observe
el menisco que se forma cuando el hidrémetro es presionado por debajo del punto
de equilibrio 1 a 2 mm y permitiendo el retorno al punto de equilibrio. Si el menisco
cambia, limpie el tronco del hidrometro y repita hasta que la forma del menisco
permanezca constante.
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5.6.1. Para liquidos viscosos opacos, permita que el hidrometro se

estabilice despacio en el liquido.

Para liquidos traslicidos o transparentes de baja viscosidad, baje el hidrometro
aproximadamente dos divisiones de escala en el liquido, y luego suéltelo, mientras le aplica
un giro suave al hidrometro para ayudar a llevarlo hasta un reposo flotando libremente sin
tocar las paredes del cilindro de hidrémetro.

Asegure que el resto del tallo del hidrometro, el cual esta por encima del nivel del liquido, no
estd mojado con el liquido y afecte la lectura obtenida.

Permita tiempo suficiente para que el hidrometro llegue al reposo, y para que todas las
burbujas de aire lleguen a la superficie. Retire cualquier burbuja de aire antes de hacer una
lectura.

Si el cilindro de hidrometro esta hecho de plastico, disipe cualquier carga estatica limpiando
el exterior con una tela himeda.

Cuando el hidrometro ha llegado al reposo flotando libremente lejos de las paredes del
cilindro, lea la lectura en la escala del hidrémetro lo més cercano a un quinto de una escala
entera de divisién de acuerdo con las siguientes 2 caracteristicas:

1) Para liquidos transparentes, registre la lectura del hidrometro como el punto en la escala
del hidrémetro en la cual la superficie principal del liquido corta la escala colocando el
ojo ligeramente debajo del nivel del liquido y levantandolo despacio hasta la superficie,
primero observara una elipse deformada, se asomara para volverse una linea recta que
corta la escala del hidrometro (vea la Figura 4.1).
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I HOFIZONTAL PLANE

SEE DETAIL: SURFACE OF LIQUID

[~ BOTTOM OF MEMISCUS
Ligui
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READ SCALE SURFACE OF LIQUID

AT THIS POINT

Figura 5.2 Lectura de la Escala del Hidrémetro para liquidos transparentes.

2) Para liquidos opacos registre la lectura del hidrobmetro al punto en la escala del
hidrémetro en que la muestra sube, observando con el ojo ligeramente sobre el plano de
la superficie del liquido (vea la Figura 4.2).
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DETAIL

Figura 5.3 Lectura de Escala del Hidrémetro para Fluidos Opacos.

Inmediatamente después de registrar la lectura de la escala del hidrémetro, cuidadosamente
levante el hidrometro fuera del liquido, inserte el termémetro o equipo de medicion de
temperatura y agite la porcion de muestra verticalmente con la barra de agitacion. Registre
la temperatura de la porcion de la muestra lo mas cercano a 0.1°C. Si esta temperatura
difiere de las lecturas anteriores (paso 7) por mas de 0.5°C, repita las observaciones del
hidrometro y termdmetro hasta que la temperatura se estabilice dentro de 0.5°C. Si no se
puede obtener una temperatura estable, coloque el cilindro de hidrémetro en un bafio de
temperatura constante y repita el procedimiento desde el paso 6.

Si la temperatura de prueba es superior a 38°C, permita que todos los hidrémetros de plomo
del tipo insercidn-en-cera escurran y enfrien en una posicion vertical. (D1298-99, Standard
Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), or APl Gravity of Crude
Petroleum and Liquid Petroleum Products by Hydrometer Method.)

5.6.2. Rango para aceptar o rechazar la muestra

El aceite naftenico para transformadores tiene una densidad relativa de 0.84 y 0.91. Cuando
los aceites estadn en servicio caen en un rango mas estrecho de aproximadamente 0.86 a
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0.89. Los valores por encima de 0.91 indican contaminacién por materiales de mayor
densidad y una sospecha logica para tal contaminante es por PCB's.

5.7. PROCEDIMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA
5.7.1. Celda de prueba

Se debe cumplir los requisitos generales para el disefio de las celdas las cuales se muestran
a continuacion:

Figura 5.4 Celda de prueba.

5.7.2. Celda termorreguladora automaética:

Cuando los ensayos se realicen por encima de la temperatura ambiente pero por debajo del
punto de inflamacién, se puede utilizar una celda termo-reguladora automatica siempre que
proporcione un calentamiento uniforme de la celda de prueba.

La célula termorreguladora automatica debe ser capaz de proporcionar una velocidad rapida
y controlada de aumento de la temperatura, y ser capaz de mantener constante la
temperatura del liquido dentro de los 61°C.

5.7.3. Aparato
Horno de tiro forzado:

Cuando los ensayos se realicen por encima de la temperatura ambiente, se utilizard como
camara de ensayo un horno de tiro forzado adecuado, controlado térmicamente.

Para ensayos a temperatura ambiente, el horno no calentado puede usarse
convenientemente como camara de ensayo.

Proporcione a la camara de prueba una abertura en la pared a través de la cual pasen dos
longitudes de cable blindado TFE-fluorocarbono (o similar) para realizar la conexion eléctrica
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desde el equipo de medicién y el transformador de alto voltaje, respectivamente, a la celda
de prueba.

Utilice una placa o disco ceramico perforado para aislar la celda de prueba del suelo metalico
del horno si el suelo no esta aislado del horno. Proporcione un enclavamiento de seguridad
en la puerta del horno para que el circuito eléctrico que suministra el voltaje a la celda de
prueba se rompa cuando se abre la puerta del horno.
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Figura 5.5 Muestra una vista en seccion de la camara de ensayo con una celda de prueba de tres electrodos
en su lugar y con cables de prueba conectados.

5.7.4. Temperatura de la prueba

La temperatura a la cual se hace una prueba sera acordada mutuamente entre el comprador
y el vendedor.

Las mediciones se realizan a diferentes temperaturas. Para las pruebas de aceptacion,
generalmente se hace a una temperatura de 100°C, mientras que para pruebas de rutina se
hace generalmente a temperatura ambiente, 85 o 100 ° C. En algunas investigaciones, los
ensayos pueden realizarse a temperaturas considerablemente mas altas, mientras que en
otros casos, en particular para ensayos en aceites de cable en servicio, se pueden realizar
ensayos en una gama de temperaturas.
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5.7.5. Tension de prueba

La tension media a la que se somete la probeta no debera ser inferior a 200 V / mm (rms).
Los ensayos con tensiones mas altas son deseables pero no deben alcanzar tales valores
que las descargas eléctricas a través de las superficies aislantes de la celda ocurren o que
se puede esperar una ionizacion interna del espécimen.

Los rangos de tension en el uso normal para pruebas de arbitro son de 200 a 1200 V / mm
(5 a 30 V/mil) (rms).

5.7.6. Preparacion de la muestra y la célula de prueba de llenado
Utilice s6lo una celda de tres terminales para estas pruebas.

Cuando los liquidos aislantes se calientan a temperaturas elevadas, algunas de sus
caracteristicas experimentan un cambio con el tiempo y el cambio, aunque sea de la
naturaleza mas minima, puede reflejarse en la medicion de pérdidas. Por lo tanto, es
deseable que el tiempo transcurrido necesario para que la muestra de ensayo alcance el
equilibrio de temperatura con la célula de ensayo se mantenga al minimo.

Para un procedimiento 6ptimo, no exceda de 20 min durante este tiempo.

Con el fin de obtener datos de muestra representativas, incline o invierta suavemente el
recipiente de la muestra y haga girar el liquido varias veces. Inmediatamente después de
mezclar la muestra, verter una cantidad de liquido suficiente para cuatro rellenos de la celda
de ensayo en un vaso de precipitados seco quimicamente limpio y calentar sobre una placa
caliente a una temperatura de 2°C por debajo de la temperatura de ensayo deseada.
Durante el periodo de calentamiento, agitar el liquido con frecuencia.

Horno de tiro forzado:

Retire la celda de la cAmara de ensayo, levante el electrodo interior, pero no lo apoye sobre
ninguna superficie y llene la celda con una porcién de la muestra calentada. Reemplace el
vaso de precipitados con el resto de la muestra calentada en la placa caliente. Insertar el

Interno y enjuague los electrodos elevando y bajando dos veces el electrodo interior. Retire
el electrodo interior y manténgalo suspendido en el aire; Luego decantar el liquido de
enjuague y llenar inmediatamente la celda del resto de la solucién calentada. Reemplace el
electrodo interior.

Inserte un termémetro de mercurio, graduado en incrementos de 0.25°C u otros dispositivos
de medicion de temperatura (por ejemplo, termopares) que proporcionen igual exactitud, en
el termometro proporcionado en el electrodo interior. Devuelva inmediatamente la celda llena
ala camara de ensayo (ajustada a una temperatura por encima de la temperatura de ensayo
deseada) y realice las conexiones eléctricas necesarias a la celda.
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Precaucion: Para medir la temperatura del electrodo interior se puede utilizar un termopar
con resorte, pero se debe tener extrema precaucion de que estos cables no entren en
contacto con el cable de alta tensién y no capturen en de dispersion.

5.7.7. Recomendaciones para evitar errores

Realice las mediciones mientras la temperatura del electrodo interior esté dentro de los
60.5°C de la temperatura de prueba deseada.

Al completar la medicién inicial, retire el electrodo interior, vierta el liquido y vuelva a llenar
la celda siguiendo el mismo procedimiento y ejerciendo las mismas precauciones utilizadas
al hacer el primer relleno y realice otra medicién. Si la diferencia en las mediciones de las
dos probetas es igual o inferior a 0.0001, mas el 10% del valor més alto de los dos valores,
no se requieren ensayos adicionales y el valor notificado para la muestra se tomard como el
promedio de las dos mediciones.

Si la diferencia en las mediciones de las dos probetas es mayor que 0.0001, més el 10% del
valor mas alto de los dos valores, vuelva a llenar la celda y tome una tercera medida. Si la
diferencia entre la tercera medicion y la primera o segunda no esta dentro de 0.0001, mas
el 10% del valor mas alto de los dos valores utilizados en este célculo, descartar estos
resultados, obtener otra muestra y repetir el procedimiento hasta Se obtienen dos medidas
de una muestra que cumplen con los limites prescritos. (D924-03)

5.8. ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN ACEITE
DIELECTRICO DE TRANSFORMADORES - IEEE Std
C57.104.2008-

El proposito del analisis es conocer las diferentes sustancias que componen los gases
disueltos en el aceite extraido del transformador, la deteccién de estos gases, puede
utilizarse para identificar anormalidades o problemas en los equipos que eventualmente
conduciran a fallas si no son tratadas a tiempo. Arcos eléctricos, descargas parciales,
descargas de baja intensidad, sobrecarga y sobrecalentamiento de los elementos de
aislamiento son algunos de los posibles catalizadores de la generaciébn de gases
combustibles en el aceite. Estas condiciones pueden ocurrir de manera aislada o de forma
simultdnea, y pueden resultar en el deterioro de los componentes activos del transformador
y la formacién de gases tanto combustibles como no combustibles.

La operacion normal también resultara en la generacion de gases (en menor cantidad), de
hecho es posible para algunos transformadores funcionar durante toda su vida util con
cantidades substanciales de gases combustibles. Este tipo de comportamiento en el
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desempefio de los equipos no es normal, pero puede ser posible, después de realizar
inspecciones sobre el equipo y su riesgo de operacion.

Durante los afios se han establecido muchas técnicas relacionadas a la medicion de gases
combustibles, asi como a su interpretacién. Sin embargo debe reconocer que en este
momento asi como el andlisis e interpretacion del mismo no es una ciencia exacta si no un
arte sujeto a la variabilidad.

La presencia de los gases combustibles y sus cantidades dependen de variables tales
como: ubicacion, temperatura (temperatura de la falla si existe alguna), solubilidad y grado
de saturacién de los gases combustibles, sistemas de preservacion, el tipo y rango de
circulacion, el tipo de materiales en contacto con la falla, y finalmente variables asociadas
con el proceso de muestreo y medicion. Debido al significado de los diferentes gases, las
variables relacionadas a sus origenes es dificil obtener un consenso. El obstaculo principal
en el desarrollo de métodos para la interpretacion de resultados como una ciencia exacta
es la falta (positiva) de correlacion entre la falla y el gas o gases asociados a la misma.

En este capitulo se busca establecer una guia sobre métodos y procedimientos especificos
gue podrian asistir al operador en decidir la condicién de operacién de los transformadores
gue exhiban generacion de gases combustibles, sin embargo, debemos ser precavidos que,
aungue existen razones fisicas para la generacion de gases combustibles, la interpretacién
de esos datos (en términos de una falla especifica) no es una ciencia exacta.

La descomposicion térmica de la celulosa impregnada de aceite produce di6xido de
carbono (CO;) y mondxido de carbono (CO) y algunas particulas de hidrogeno o metano
(H2, CHa). El ritmo al cual se generan estas particulas depende exponencialmente de la
temperatura y directamente al volumen del material expuesto a esta temperatura.

El aceite mineral usado en los transformadores es una mezcla de diferentes moléculas de
hidrocarburos, y el proceso de descomposicion de estos hidrocarburos en fallas térmicas o
eléctricas es complejo. La base fundamental es la ruptura del enlace de las moléculas de
carbon-hidrogeno y carbdn —carbdén. Los radicales activos, producto de la descomposicion
y ruptura de enlaces pueden combinarse entre ellos para formas compuestos (gases),
hidrogeno molecular, metano, etano, etc., o pueden recombinarse para formar moléculas
més densas (pesadas). Descomposicion adicional y procesos de reacomodo molecular
permite la formacion de productos como etileno y acetileno.

Todos los transformadores generan gases en alguna concentracion durante su operacion
normal. Pero ocasionalmente una anormalidad (relacionada a la generacion de gases)
ocurre en los transformadores en operacion por ejemplo, el sobre calentamiento del equipo
total o parcial, fallas dieléctricas o la combinacion de estas. En equipo eléctrico, estas
anormalidades son llamas “fallas”. Térmicas, descargas parciales, arcos, etc., Fallas
internas en aceite produce gases como: Hidrogeno (Hz), metano (CH,), acetileno (CzH>),
etileno (CzH4) y etano (C;Hs). Cuando la celulosa forma parte de la falla, se producen
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ademas gases como: metano (CH.), hidrogeno (Hz), mondéxido de carbono (CO) y diéxido
de carbono (CO;). Cada uno de estos tipos de falla puede producir la generacioén de ciertos
gases que son generalmente combustibles. El total de gases combustibles puede indicar la
existencia una falla o la combinacion de fallas ya sean térmicas, eléctricas o descargas
parciales. Cada tipo de falla puede producir un tipo de gas.

5.8.1. Interpretacion del analisis de gases combustibles
Fallas térmicas

La descomposicién del aceite mineral en los rangos de temperatura que van desde los 150
°C a los 500 °C producen relativamente grandes cantidades de gases de bajo peso
molecular, tales como hidrogeno (H2), metano (CH4) y algunas cantidades de gases de alto
peso molecular, etileno (CzH4) y etano (CzHs). Si la temperatura de la falla se incrementa
por encima de los 500 °C, la concentracion de hidrogeno excede la concentracién de
metano, pero en este caso las altas temperaturas son acompafiadas por concentraciones
significativas de gases con alto peso molecular, etano y etileno. En el rango superior entre
725 y 1,725 °C, se detectan grandes concentraciones de hidrogeno, etileno y algunas
moléculas de acetileno. En contraste la descomposicién térmica del aceite, la
descomposicién térmica de la celulosa y el aislamiento solido produce monéxido de carbono
(CO) y dioxido de carbono (COy), y vapor de agua a temperaturas mucho menores que
esas. Como el papel se deteriora a menores temperaturas que el aceite, los gases que
genera son encontrados a temperaturas de operaciéon nominales.

La relacién de CO,/CO se utiliza como indicador de la descomposicién de la celulosa, esta
relacién normalmente mayor que siete, los valores respectivos de CO, y CO deben exceder
los 5,000 ppm y 500 ppm, para incrementar el factor de certeza (las relaciones son sensibles
a valores minimos). Si la concentracion de CO aumenta, la relacion de CO,/CO disminuye,
esto puede indicar una anormalidad que esta deteriorando el aislamiento sélido y la
celulosa.

Fallas eléctricas — descargas de baja intensidad

Descargas de baja intensidad, tales como descargas parciales, arcos eléctricos de bajo
nivel e intermitentes producen principalmente hidrogeno, con bajas concentraciones de
metano y algunos rastros de acetileno. En cuanto la intensidad de la descarga se
incrementa, las concentraciones de acetileno y etileno se incrementan de manera
proporcional.

Fallas eléctricas — descargas de alta intensidad
En el momento en el que las descargas eléctricas producen un arco eléctrico continuo (en

puntos donde la temperatura puede estar en el rango de 700 a 1800 °C) las concentraciones
de acetileno se vuelven significativas.
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5.8.2. Procedimientos a seguir utilizando la deteccion y andlisis de gases

combustibles
Desde un punto de vista operacional es importante establecer las siguientes prioridades:

a) Deteccién: determinar la presencia de cualquier gas que exceda las cantidades
“normales” y utilizar una guia adecuada para que la posible falla o anormalidad
pueda ser identificada a la brevedad posible para minimizar el dafio y evitar la falla
del equipo.

b) Evaluacion: evaluar el impacto de la anormalidad en la operacion del transformador,
usando siguiendo instrucciones y recomendaciones

c) Acciones: tomar las acciones recomendadas, iniciando por incrementar las
inspecciones del equipo, andlisis complementarios, determinar la dependencia de
la carga, derivar la carga del transformador, o sacar la unidad de operacion.

El éxito en el analisis de los gases combustibles radica en la deteccién prematura, para tal
fin pueden utilizarse los siguientes métodos:

- Medicion directa de la cantidad de gases en combustién (en la recamara de gases
o relay).

- Medicion directa del total de gases combustibles — gases disueltos en aceite —

- Separacion por cromatografia y analisis de los componentes individuales de los
gases combustibles.

5.8.3. Generacion de gases combustibles (razon de cambio)

Un volumen de gas definido puede ser generado durante un largo periodo de tiempo por
una falla relativamente insignificante o en un corto periodo de tiempo por una falla severa.
Por lo que, una lectura no indica la razén de generacion de gases y puede contribuir poco
a la identificacion de la severidad de la falla. Cuando se detecta un gas combustible, es
importante estar seguro si la falla que lo genera es activa.

Una razon de cambio mayor que 2.8 | de gases combustibles diaria puede indicar que la
unidad presenta una falla activa. Para calcular la razén de cambio, se utiliza la sumatoria
de las concentraciones (en ppm) de todos los gases combustibles (todos menos CO2, 02
y N2), asi se utilizan los resultados del primer y segundo muestreo.

__ (St-50)xVx10~°
o T

R

ec.11
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Donde:

- R: Razdn de cambio en litros por dia

- S0: Resultado del primer andlisis (ppm)
St: Resultados del segundo analisis

- V:Volumen del tanque (litros)

T: tiempo en dias

5.8.4. Monitoreo del deterioro del aislamiento utilizando volumen de gas
disuelto

Un método aceptado para el monitoreo del deterioro del aislamiento de los transformadores
involucra calcular la concentracion del volumen de gas. Este valor es un indicador de la
magnitud de las fallas incipientes.

Multiples muestreos que supongan cambios de concentraciones pueden indicar la
deteccién de fallas. Tendencias marcadas aparecen cuando se grafican concentraciones
contra el tiempo. Para determinar el volumen en galones, de los gases generados por la
falla puede utilizarse la siguiente ecuacion:

TDCGy = —6W)_ ec. 12
1000000

Donde,

- FG: es la suma de Hy, CH4, C;Hes, C2Ha, CoH2 y CO (en ppm)
- V: Es el volumen de aceite en el transformador [litros (galones)]
- TDCGv: es el volumen total de gases combustibles disueltos [litros (galones)]

Este método lineal es Util para transformadores sumergidos en aceite, transformadores que
producen pequefias concentraciones de gases por fallas. Estas condiciones requieren una
supervision continua pero de desarrollan aun un método distintivo respecto a la
determinacion de fallas que otros métodos utilizan. Este andlisis continuo sigue siendo (til
a medida la condicion (falla) se extiende, con la ventaja que permite el monitoreo continuo
del deterioro del aislamiento a pesar de cualquier actividad que incluya la desgasificacion
del aceite.

5.8.5. Diagnostico de la condicién de operacion del transformador
utilizando concentraciones individuales de gases TDGC

Puede resultar dificil determinar si un transformador se comporta de manera anormal si no
se tiene un historial de pruebas (TDGC). También, existen diferentes opiniones sobre lo que
se considera un “transformador normal” con concentraciones aceptables de gases.

Un criterio de cuatro niveles ha sido desarrollado para clasificar el riesgo de los
transformadores, cuando no existe un historial previo de concentraciones de gases
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individuales. El criterio utiliza tanto las concentraciones de gases individuales como las
concentraciones totales de gases combustibles.

- Condicion 1: TCG concentraciones inferiores a las de este nivel indican que el
equipo funciona de manera satisfactoria. Cualquier concentracion individual que
exceda los niveles de esta condicion debe ser sometido a investigacion adicional.

- Condicién 2: TDGC en este rango se indican concentraciones de gases superiores
que aquellas consideradas normales. Cualquier concentracion individual que
exceda los niveles de esta condicién debe ser sometido a investigacion adicional.
Pueden existir fallas en el equipo.

- Condicion 3: TGC este rango de concentraciones indica un alto nivel de
descomposicién. Cualquier concentracion individual que exceda los niveles de esta
condicion debe ser sometido a investigacion adicional. Debe establecerse la
tendencia (evolucién) de las concentraciones. Probable presencia de fallas.

- Condicién 4: TGC se indica excesiva descomposicion. Continuar operando puede
resultar en la falla del transformador. Proceder inmediatamente y con precaucion.

Se listan a condicion las concentraciones individuales y totales que componen las distintas
concentraciones, desde TGC 1 hasta TGC 4. Esta tabla (tabla 4.3) puede utilizarse para
hacer evaluaciones de las condiciones de “gaseo” de transformadores nuevos o reparados
0 puede utilizarse si no existe historial de pruebas de gases disueltos en aceite. Los valores
mostrados a continuacién son un consenso basado en la experiencia de muchas
compafiias. El operador del transformador puede decidir a hacer un uso diferente de las
concentraciones de gases combustibles (en particular para el acetileno) basado en su juicio
y experiencia con equipos en concentraciones similares.

La condicion particular para un equipo se determina identificando el gas individual con la
mayor concentracion.
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barametro Condicién 1 | Condicion 2 |Condicion 3 | Condicion 4
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Dioxido de Carbono (COy) 2,500 2,500-4,000 | 4,001-10,000 >10,000
Acetileno (C2Hy) 35 36-50 51-80 >80
Etileno (C2H.) 50 51-100 101-200 >200
Etano (CzHs) 65 66-100 101-150 >150
Metano (CHa) 120 121-400 401-1,000 >1,000
Mondéxido de Carbono (CO) 350 351-570 571-1,400 >1,400
Propileno (CsHs) - - - -
Propano (CzHs) - - - -
Hidrégeno (Hy) 100 101-700 701-1,800 >1,800
Oxigeno (Oy) - - - -
Nitrégeno (Np) - - - -
Total Gases - - - -
TGC( Hzé;:',“b%;'z’ CaHa, 720 721-1,920 | 1,921-4630 |  >4,630

Tabla 5.11 Concentraciones de gases disueltos en aceite — Fuente, IEEE C54.104.2008

Siempre deben tomarse a consideracion dos factores importantes, el tiempo de uso del
transformador y su condicién incipiente (condicidn de operacién relacionada a carga y/o
fallas en el equipo).

Equipos nuevos (con un afio de operacién o menos) usualmente contienen concentraciones
de gases que se ubican muy por debajo de la condicion 1 de TGC y no contienen
concentraciones detectables de acetileno. De donde, el grado de preocupacion debe ser
mayor para un equipo nuevo que para uno con 20 afios de servicio (relacionado al TGC).

Otra consideracion importante es que el acetileno puede ser generado por tres diferentes
fallas incipientes (sobrecalentamiento, descargas parciales de baja intensidad o arco
eléctrico). En el caso del sobre calentamiento, el acetileno representa un pequefia porcion
del total de los gases hidrocarburos. En el caso de las descargas parciales de baja
intensidad, se detectaran altas concentraciones de hidrogeno (relativas a las de acetileno),
este evento debe considerarse de interés incluso si el TGC no es anormalmente alto. La
peor condicién es la de arco eléctrico. Cuando arcos eléctricos de alta intensidad (energia)
ocurren, las concentraciones de hidrogeno y acetileno son generalmente de la misma
magnitud, como lo son las magnitudes de los gases hidrocarbonos. Cuando un arco activo
(falla activa) es detectado debe tomarse accion inmediata.
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5.8.6. Procedimientos de operacion e intervalos de muestreo a partir de
los niveles de gases combustibles

Cuando ocurre un incremento en las concentraciones de gases combustibles de
transformadores en operaciéon se sospecha de una falla interna, los procedimientos
sugeridos deben utilizarse de tal forma que permitan identificar puntos clave. Se
recomiendas a continuacioén intervalos de muestreo iniciales y procedimientos para varios
niveles (condiciones) de gases combustibles. Un incremento en la razén de cambio de la
generacién de gases combustibles puede indicar problemas severos que se agravan con el
tiempo.

Identificada la falla o fuente de la generacién de gases, sea por analisis, inspeccion,
consultoria 0 una combinacion de las anteriores. Y el nivel de riesgo ha sido establecido, el
criterio ingenieril debe aplicarse para terminar el intervalo final de muestreo y el
procedimiento de operacion.
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Intervalos de muestreo y procedimientos
Razén
TDGC
TDCG(R) Intervalos de - .
Procedimiento de operacion
muestreo
>4630 >30 Diario Remover de servicio, asesorar
del fabricante
10-30 Diario
Trabajese con extrema
precaucion.
<10 Semanal
Comiicién Anélisis gases individuales.
Planificar interrupcion de
unidad.
Asesorar con el fabricante.
1921 - >30 Semanal Trabajese con extrema
4630 precaucion
10-30 Semanal
Condicion Analisis gases individuales.
3
<10 Mensual Planificar interrupcion de
unidad.
Asesorar con el fabricante.
721 - >30 Mensual Trabajese con precaucion
1920
Condicion 10-30 Mensual Anélisis de gases individuales
2
<10 cuatrimestral Determinar la dependencia de la
carga
<720 >30 Mensual Trabajese con precaucion
Analisis de gases individuales
Determinar la dependencia de la
Condicion carga
1
10-30 Cuatrimestral Contintie operacién normal
<10 Anual

Tabla 5.12 Acciones basadas en TDGC — fuente IEEE C57.104.2008 tabla 3, pag.12
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Evaluacion de posibles métodos de fallas utilizando el método de los gases

clave

De la discusion anterior se deriva la dependencia de la descomponian de la celulosa con
los cambios de temperatura, dato que ratifica por terminacion cualitativa la identificacion de
fallas por gases tipicos o predominantes a varios rangos de temperatura. Estos gases y
concentraciones se determinan gases “clave”. Se muestran a continuacién una serie de
gases clave para tipos de fallas comunes.

Origen de la falla Gas clave Porcentaje de Grafica —tipo
gas presente
Eléctrica CO: <0.1%
Arco eléctrico: se producen
grandes concentraciones de H2: 60%
hidrogeno y acetileno Junto
con menores CH4: 5% P 50
concentraciones de metano 'y Acetileno 80
etileno. Pueden  existir 50 b
formaciones de Mondxido de C2H6: 1.6% o p
Lo (C2H2) T 40 +
carbono y diéxido de carbono = -
si la falla involucra Ila 20l
celulosa. C2H4:3.3% § —
w0
El aceite puede estar * 10+ 5 B
i 3
carbonizado (con C2H2: 30% o J(;n,ul_ _-._2._5._ 7
sedimentos) o H2 I Chd CIHE  CZHA 22
Eléctrica CO: 0.2%
Descargas parciales: ]
descargas de baja intensidad H2: 86%
producen hidrogeno y o0 86
metano, con  pequefias CH4: 13% 0 1
cantidades de etano vy ot
etileno. B o
C2H6:0.5% |50~
Cantidades (en ppm) de E g
monoéxido de carbono y Hidrogeno U0
diéxido de carbono pueden C2H4:0.2% ® 20 |33
encontrarse si existen (H2) 10 a2 ' 05 02 01
descargas en la celulosa. o : : : : - il
C2H2: 0.1% oo H2 CHY CZHE C2H C2HZ

Tabla 5.13 Tipos de gases para fallas comunes.
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impregnadas de aceite

C2H2:0.01%

Origen de la falla Gas clave Porcentaje de Grafica —tipo
gas presente
Térmica CO: <0.01%
sobrecalentamiento del
aceite: H2: 2%
Derivados de la
. 0,
descomposicion del CH4: 16%

N . o
aceite incluyen, etileno, Etileno s
metano y en menores C2H6: 17% fg'
concentraciones, a
hidrégeno y etano. (C2H4) 5

C2H4:63% R

Rastros de acetileno
pueden encontrarse si la
falla es severa o involucra C2H2: 2%
contactos eléctricos.
Térmica CO: <92%
Sobrecalentamiento de
la celulosa: H2: 6.7%

100
Se detectan grandes CH4: 1.2% .y
cantidades de monoxido Monéxid B0 -
de carbono y di6xido de d onoi)q o 2
carbono. Gases | Y€ cgroono C2H6:0.01% ‘§ 60
hidrocarburos, tales como (CO) a 5
metano y etileno se ] 0 5 @
encontraran si la falla C2H4:0.01% ®
involucra estructuras 10

A— — — —

o H2 CHa C2HE CIHY C2H2

5.8.8. Evaluacion de posibles fallas por andlisis individuales de gases

Tabla 5.14 Tipos de gases para fallas comunes.

combustibles

El uso de concentraciones de gases individuales para identificar fallas en transformadores
es un proceso empirico, basado en la experiencia de cada investigador en relacion con el

andlisis de equipos en condiciones similares al momento del muestro.

Este proceso se atribuye a Doernenburg y confirmado por Rogers en sistemas europeos

(de donde se obtiene la correlacion entre resultados).
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La teoria de diagnéstico basada en la degradacion térmica utiliza un arreglo de
concentraciones (en ppm) de ciertos gases clave, como se describe a continuacion:

) CH4 Ec.13 3 C2H2 Ec.15 RS C2H4 Ec.17
~ H2 "~ CH4 "~ C2H6
C2H2 Ec.14 C2H6 Ec.16
2=—" R4 =—"o
C2H4 C2H?2

El primer método de analisis por razones de cambio (Doernenburg) utiliza los arreglos R1,
R2, R3 y R4. Este procedimiento requiere niveles significativos de gases para que sea
valido.

El segundo método (Rogers) utiliza las razones R1, R2 y R5. Este método no depende en
concentraciones de gases especificas en el aceite del transformador para ser valido. Sin
embargo, se sugiere que el método se utilice cuando el limite “normal” de operacion para
gases individuales sea excedido.

5.9. EVALUACION DE POSIBLES TIPOS DE FALLAS POR EL
METODO DE RELACIONES DE DOERNENBURG

El método sugiere que en general existen tres tipos de falla que pueden presentarse en los
equipos. Se utilizan las concentraciones de gases referentes a los radios R1, R2, R3 y R4.
Las concentraciones individuales de gases se comparan con los sugeridos por el IEEE para
equipos en condicion 1. Asi las relaciones que se obtienen para los radios R1, R2, R3y R4,
se comparan con valores limites que sugieren un tipo de falla en especifico.

El proceso a seguir se muestra en el siguiente flujograma:
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RATIO
TEST
(8]74
Y
R1=CH4/H;
R2=C,H,/CaHq R4
R3=CyHy/CHq >0.4
R4=C3He/C2H; N
N
=1 R4
011010 Y <04
N
N
R4
>0.4

O OO

Figura 5.6 Flujo grama de Doernenburg

No existe Falla

Método no
aplicable

Descarga parcial

No se identifica
la falla; repetir el
muestro
Descarga parcial
Arco eléctrico

No se identifica
la falla
Repetir muestreo

Falla térmica
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Descripcion paso a paso de los procesos del flujograma:

Paso 1: Se obtienen las concentraciones de gases extrayendo la muestra de aceite
y separando el gas del aceite mediante la cromatografia.

- Paso 2: Si alguna de las concentraciones de gases (en ppm) para Hz, CHa4, CoHa, y
C2H4, excede o duplica el limite méximo para 2L1 (segun flujo grama y tabla) y uno
de los siguientes gases el valor limite para L1, la unidad se considera con fallas. Se
procede entonces al paso 3 para determinar la valides del proceso de radios.

- Paso 3: Determinacion de la valides del método de radios, si al menos uno de los
gases en los radios R1, R2, R3 0 R4 excede el limite para L1 (constante en flujo
grama), el procedimiento es valido; caso contrario, las razones no son significativas
y el equipo debe re muestrearse e investigar por métodos alternativos.

- Paso 4: Asumiendo que el analisis de radios/ razones es valido, cada radio
subsecuente es comparado con los valores de la tabla de Doernenburg.

- Paso 5: Si cada uno de los radios se ubica en los valores de la tabla entonces el
andlisis se considera exitoso y el método valido.

Gas clave Concentraciones limites para L1
(ppm)

Hidrégeno (H2) 100

Metano (CHa) 120

Monéxido de Carbono 350

(CO)

Acetileno (CoHy») 1
Etileno (C2H.) 50
Etano (CzHe) 65

Tabla 5.15 Concentracion limites para gases clave.
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- Valores difieren de los sugeridos por Doernenburg y coinciden con los del IEEE

Falla sugerida por diagndstico R1 R2 R3 R4
_CH4 | C2H2 | C2H2 | C2H6
- H2 "~ C2H4 |  CH4 | C2H2
Aceite Aceite Aceite Aceite
1. Descomposicion térmica >1.0 <0.75 <0.3 >0.4
2. Descargas parciales (descargas <0.1 No <0.3 >0.4
de baja intensidad) significati
VO
3. Arco eléctrico (descarga de alta | 0.1<R1<1. >0.75 >0.3 <0.4
intensidad) 0

Tabla 5.16 Valores sugeridos por Doernenburg y coinciden con los del IEEE

5.9.1. Evaluacién de posibles tipos de fallas por el método de relaciones
de Rogers

El método de radios de Rogers utiliza un proceso similar al utilizado en el método de
Doernenburg, con la excepcion (y principal diferencia) de usar solamente tres radios (R1,
R2 y R5), este método que se describe en el flujo grama siguiente. EI método también se
basa en la descompaosicion térmica. La valides del método radica en la correlacion de entre
las fallas y el andlisis de gases individuales asociados a las mismas. Pero, como el método
de Doernenburg, el método de Rogers puede arrojar resultados que no encajen en el
método. Por lo tanto, pueden utilizarse métodos alternativos.

A continuacién se muestran los valores para los tres radios claves (método de Rogers)
asociados con los diferentes tipos de falla. Estos radios de acuerdo al método de Rogers,
a gas tomado de la recamara(o relé) como para los gases extraidos del aceite. Las fallas
citadas a continuacion fueron seleccionadas combinando algunos casos sugeridos por
Rogers.
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7

Caso _ C2H2 Rl — CH4 _ C2H4 | Diagnostico
" C2H4 "~ H2 " C2H6

0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal

1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja
energia

2 <0.1 0.1sR1=1.0 >3.0 Arco de alta
energia

3 0.1<R2<0.3 0.1<R1<1.0 1.0=R5<3.0 Térmica de

baja

temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0<R5<3.0 Térmica
<700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica
>700°C

Tabla 5.17 Método de Rogers.

Para los radios R2 y R5 existen la tendencia a incrementar a valores superiores a 3 a
medida la intensidad del arco eléctrico se incrementa.
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R2
01 T
N
R1=CH./H,
R2=C,Ho/CoH,
R5=C,H/CHs

SA0AA

Tabla 5.18 Flujo grama de Rogers

Sin falla

Caso 3, fallatérmica
de baja temperatura
0 sobre carga

Caso 4

Falla térmica, T< 700
°C

Caso 5

Fallatérmica, T> 700

Caso 6

Descarga parcial

Caso 7

Arco eléctrico de alta
energia
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5.10. EVALUACION DE POSIBLES TIPOS DE FALLAS POR EL
METODO DE DUVAL — METODO AUXILIAR-
5.10.1. Triangulo de Duval

Este método basa su diagndstico con el empleo de las concentraciones de tres de los seis
gases empleados por Doernenburg para clasificar averias en transformadores, y concluye
gue el hidrogeno se difunde mas rapido en el metal que otros gases hidrocarburos,
distorsionando el diagnostico.

La técnica interpreta los resultados del DGA en una forma grafica y utiliza modelos de
laboratorio para simular averias tomando como muestra ciento setenta y nueve casos
reales — con equipos en servicio-, identificados por inspeccién visual y diecinueve casos
simulados en laboratorio.

Para la interpretacion grafica, Duval utiliza un tridngulo equilatero compuesto por tres
vértices (%CH4, %C:Hi, %C,H;). Esta técnica propone un sistema de ejes (en
concentraciones de ppm) segun se describe:

%C,H, = 100 Fe.18
2 T Y Y Y+ Z
Ec.19
WCHy =100~ =7
Ec.20

%C,H, = 100 ————
#CaHy X+Y+2Z

Siendo:

- X:concentracién en ppm de CH4 (metano)
- Y: concentracién en ppm de C;H. (etileno)
- Z: concentraciones en ppm de C»H; (acetileno)

Cada lado del triangulo de Duval representa una escala desde cero a 100% de cada gas.
Los porcentajes calculados son ubicados en su respectivo eje, proyectando una linea
perpendicular a cada uno, se ubica el punto de interseccién entre estas tres lineas, el cual
representa el 100%. Este punto se localizara en areas que determinaran la condicion del
transformador.
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canz

Figura 5.7 Triangulo de Duval

Averias Valores I_imite de gases combustibles en
porcentaje
PD | Descargas parciales CH, =98
D1 | Descargas de baja energia CoHs=23; CoH, =13
D2 | Descargas de alta energia CoH4 =23; 40 — C,H»=13:;29
T1 | Averias térmicas T< 300°C CH4= 98 — C2H4=20 — CoH; =4
T2 | Averias térmicas 300<T°<700 °C C2H4=20 — C2H4=50 — CoH> = 4
T3 | Averias térmicas a T>700°C C2Hs = 50 — C2H2=15
DT | Mezcla de averias térmicas y eléctricas | C,H,=4;13;29;15-C,H4=40,50

Tabla 5.19 Valores limites de gases combustibles en porcentaje.
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Se clasifican asi las averias de acuerdo con los principales tipos de errores que se pueden
identificar mediante inspeccion visual dentro de ellas se destacan:

» PD: descargas parciales de tipo plasma frio (corona), con posible formacién de cera
y que provocan la induccién de pequefias punciones carbonizadas en papel.

» D1: descargas de baja energia, evidenciadas por perforaciones grandes en el papel
o particulas de carbono en el aceite.

» D2: Descargas de alta energia, evidenciadas por carbonizacién
» T1: averias térmicas por debajo de los 300 °C, evidenciada por papel marron
» T2: averias térmicas por encima de 300 °C, si el papel se ha carbonizado

» T3: averias térmicas por encima de 700 °C, carbonizacion del aceite y la coloracion
del metal.

Se concluye mediante el analisis de laboratorio que la fallas térmicas T3 estan asociadas a
puntos calientes en el aceite, y que las averias T1y T2 a puntos calientes en el papel. Las
averias PD son potencialmente perjudiciales para el transformador.

5.11. Andlisis de Furanos ASTM D-5837

Los polimeros de glucosa se fraccionan durante el envejecimiento de los aislamientos
celulésicos, y esto conduce a la generacién de subproductos como el agua, gases (CO,
CO02), grupos aldehidos (furanos) y grupos carboxilo. A diferencia del resto de los productos
de degradacion, los furanos sélo pueden surgir de la descomposicién de los materiales
celulésicos en un transformador. Por ello el analisis de su presencia se ha visto como una
oportunidad de evaluar el estado de los materiales aislantes celulésicos que son utilizados
para el aislamiento de las bobinas de los transformadores (Hill, T., Darveniza, & Saha,
1996).
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a) Thermal Degradation Breaks glycosidic
bonds and opens

Hﬂ@ﬂl‘l

Hy0 €O CO;

b) Oxidative Degradation
COOH COOH

Moisture produced
Glycosidic bonds weakened

c) Hydrolytic Degradation CH;OH

oo el o

Free glucose produced

Figura 5.8 Diferentes degradaciones de los polimeros.

A temperaturas superiores a 120 °C el papel aislante puede generar grandes cantidades de
compuestos furanicos, cuyo analisis, una técnica de mediados de los afios 90, se utiliza
para medir del grado de polimerizacién del papel y determinar su grado de envejecimiento
(calidad) cuya correlacion ha sido demostrada por diferentes estudios en los dltimos 30
afios. Estos estudios igualmente han demostrado que uno de sus derivados, el 2-FAL, es
el mas estable en el aceite.

Bajo el nombre de compuestos furanicos se engloban una serie de compuestos quimicos
gue se producen por degradacion del papel y que aparecen en diferentes concentraciones
las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Compuesto Concentracion (%)
2-Furfural (2FAL) 98.2%
5-hidroxi-metil-2furfural
(5H2F) 2.8%
2-acetylfurano(2-ACF) 1.2%
5-metil-2-furfural (5M2F) 8.3%
2-furfurol(2FOL) 1%

Tabla 5.20 Compuestos furanicos.
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La determinacion directa del estado del papel dieléctrico en los transformadores de potencia
es inabordable, salvo que se trate de un estudio de tipo post mortem, ya que en caso
contrario no es posible extraer muestras de papel que resulten representativas. Por lo tanto,
el andlisis de furanos constituye la forma mas practica de realizar la citada tarea. Diversos
autores han tratado de desarrollar correlaciones entre los resultados obtenidos en el analisis
de furanos y las medidas directas del grado de polimerizacién, ya que este parametro, sin
ser el Unico, es el aceptado comunmente como representativo del estado real del papel
dieléctrico (Moser & Dahinden, 1987).

ABREVIATURA SIMBOLO SINONIMOS
2-FURALDEHYD \ FURFURAL NATURAL
2-FAL 0 i 2-FURALDEHIDO

© FURFURAL
2-ACETILFURANO \ 2-FURIL METIL CETONA
0
2-ACF o 2-FURIL ETANONA
CHj
5-METIL-2FURALDEHIDO A\ 5-METILFURFURAL
5M2E HO o H | NATURAL
o) 5-METIL-2-FURALDEHIDO
2 FURFUROL @\/ ALCOHOL FURFURILICO
OH
2FOL 0
5-HYDROXYMETHYL 2- 5-
FURALDEHYDE HO /O\ H HIDROXIMETILFURFURAL
SH2F o) SHMF

Tabla 5.21 Abreviaturas y sindbnimos

5.11.1. Grado de Polimerizacion.

El grado de polimerizacién (DP, por sus siglas en inglés, Degree of Polymerization),
representa el numero mondémeros B de glucosa (C4H170s5) en una cadena. El valor del DP
esta criticamente relacionado con la rigidez mecanica del papel. Como se mencioné en el
capitulo 2, Durante la fabricacién del papel aislante, el DP del papel se encuentra entre
1000 y 1300 y al ser sometido a procesos de secado este puede reducirse en un rango
entre 800-950 y el envejecimiento en servicio lo reduce mucho mas. A un DP entre 950 y
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500, la rigidez mecanica es constante, pero en el margen de 500-200 la rigidez mecénica
decrece en proporcion directa al DP.

5.11.2. Métodos de Diagnéstico.

En el diagnostico del envejecimiento del papel aislante se utilizan varias técnicas de
diagndstico: Contenido de Humedad; Gases disueltos y Compuestos furanos. Existen otros
marcadores quimicos de diagnéstico: Azlcares, Acidos organicos; Compuestos volatiles y
Degradacion de resinas fendlicas.

Para establecer modelos de envejecimiento utilizando los compuestos furanicos, es crucial
encontrar la particién de los compuestos furanicos entre el papel (ug/kg de furanos en el
papel) y el aceite (ug/kg de furanos en el aceite). La zona del enrollamiento en la que se
encuentra el punto mas caliente del transformador es el &rea donde se produce una mayor
generacion de furanos debido a que al ser esta parte que soporta una temperatura mas alta
sera donde se alcance una mayor tasa de degradacion térmica. Conocer la carga tipica del
transformador y el perfil de carga puede arrojar nueva luz sobre la interpretacion de la
produccion de dioxinas y furanos.

Un analisis de la tasa de produccién de furanos es util para determinar la velocidad de
degradacion del aislamiento de un transformador. La concentracion de los furanos en el
aceite de un transformador, depende del contenido de furanos en un momento anterior, de
los producidos por el deterioro del aislamiento de celulosa durante un periodo de tiempo
intermedio, del reparto de furanos entre el aceite y el papel de la degradacién de algunos
compuestos furanicos (debido a los problemas de estabilidad) durante ese intervalo de
tiempo. La tasa de produccién de furanos depende también de la temperatura de operacion
del transformador y del grado de envejecimiento del papel. Depende ademas de la variacion
en el disefio del transformador y la temperatura ambiente también debe ser tenida en
cuenta.

Otros parametros tales como el tipo de aislamiento, el contenido de humedad del
aislamiento, la cantidad de oxigeno en el aislamiento, la presencia de acidos u otros
contaminantes, la particion de furanos entre el papel y el aceite y los tratamientos del aceite
(tales como la desgasificacién y el secado o la regeneracion), pueden desempefiar un papel
significativo en la velocidad de produccidon de furanos. Estos parametros deben ser
analizados y tenerse en cuenta en la futura evaluacion del andlisis de furanos.

Diferentes autores han propuesto ecuaciones para relacionar el contenido de 2-FAL con el
grado de polimerizacion del papel. En 1991, Xue, determiné la Curva Chengdong, que viene
definida por la siguiente ecuacion:

log1o(2FAL) = 1.51 — 0.0035 % DP ec. 21
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En 1999 De Pablo [46] desarrollo un nuevo modelo de degradacion que sugiere que cada
vez que tres cadenas de celulosa se rompen, se genera una molécula de 2-furfural. La
ecuacién propuesta por De Pablo es la siguiente:

Dp — 7100

= —_— ec. 22
8.88+(2FAL)

Esta ecuacion fue desarrollada por De Pablo suponiendo que el DP inicial es 800, el peso
molecular del 2FAL es 96, y la relacion entre el aceite y el papel en el transformador es de
25.

De Pablo también desarroll6 otra ecuacion, que se basa en la suposicion de que el 20% del
papel se degrada rapidamente. La segunda ecuacion propuesta por De Pablo es:

800

DP = ——— ec. 23
0.186%2FAL+1

En 1999 Burton (Pablo, 1999) propuso la siguiente:

2.5—1o 2FAL
DP = 9ol ) ec. 24
0.005

Finalmente, Pablo Vuarchex propuso la ecuacién que sigue:

DP = ————— ec. 25
0.0049

Las cinco ecuaciones anteriores se representan graficamente en la Figura 4.7 para ilustrar
la variacién en los resultados.

1200

1000

800 | —= ——

600 —

400 : "o =

200

0.01 0.1 1 10

Shendong De pablo 1 De Pablo 2 Vuarchex Burton

Figura 5.9 Grafica de variacién de resultados.
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5.11.3. Cromatografia liquida de alta resolucion (HCLP)

La cromatografia de liquidos de ultra-alta resolucion (UHPLC) es una técnica que permite
separar, identificar y cuantificar los componentes de una mezcla compleja. La separacién
se basa en la diferente distribucion de los componentes entre dos fases inmiscibles, una
movil y una estacionaria, esta Ultima retenida dentro de una columna.

Principio

El compuesto pasa por la columna cromatografica a través de la fase
estacionaria (normalmente, un cilindro con pequefias particulas redondeadas con ciertas
caracteristicas quimicas en su superficie) mediante el bombeo de liquido (fase mévil) a alta
presibn a través de la columna. La muestra a analizar es introducida en pequefas
cantidades y sus componentes se retrasan diferencialmente dependiendo de las
interacciones quimicas o fisicas con la fase estacionaria a medida que adelantan por la
columna. El grado de retencion de los componentes de la muestra depende de la naturaleza
del compuesto, de la composicion de la fase estacionaria y de la fase movil. El tiempo que
tarda un compuesto a ser diluido de la columna se denomina tiempo de retencién y se
considera una propiedad identificativa caracteristica de un compuesto en una determinada
fase moévil y estacionaria. La utilizacibn de presién en este tipo de cromatografias
incrementa la velocidad lineal de los compuestos dentro de la columna y reduce asi su
difusién dentro de la columna mejorando la resolucién de la cromatografia. Los disolventes
mas utilizados son el agua, el metanol y el acetonitrilo. El agua puede contener tampones,
sales, o compuestos como el acido trifluoroacético, que ayudan a la separacion de los
compuestos.

Caracteristicas mas importantes

» Aplicaciones principales: Técnica de separacion para los materiales menos volatiles
e ionicos; analisis cuantitativo de multicomponentes.

» Fendmeno molecular: Reparto entre una solucion liquida y un substrato.

» Ventajas en el andlisis cualitativo: Separa materiales para su examen por medio de
otras técnicas.

» Ventajas en el analisis cuantitativo: Aplicacion amplia a los materiales menos
volatiles, analisis de multicomponentes.

» Muestra promedio deseable: 10 mg.

> Limitaciones del método: Se tarda en desarrollar el método.

» Limitaciones para la muestra: Ninguna.

Condiciones Optimas de analisis

Para el andlisis de los compuestos furanicos en una muestra de aceite dieléctrico, se ha
descubierto que las siguientes condiciones analiticas de HPLC son satisfactorias para la
inyeccion directa del aceite
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Volumen de Inyeccion 20 a 30 pL
Fase movil Gradiente Acetonitrilo/ agua
Tasa Inicial de flujo 0.5-1.0 mL/min

Temperatura de la

Temperatura ambiente hasta 30°C
columna

Water® Nova-Pak C18 reversed phased

Columna 300x3.9mm, 602, 4um

Tabla 5.22 Volumen de inyeccion

Para la inyeccion directa, se ha encontrado que una longitud de onda fija entre 274 y 281nm
proporciona la mejor cromatografia para todos los compuestos de interés, excepto el
alcohol furfurilico, que se mide mejor con una prueba separada usando una longitud de
onda entre 215 y 220 nm. Cada compuesto furdnico tiene una absorbancia luminosa
maxima caracteristica que se produce dentro de los rangos indicados de longitudes de
onda. El uso de detectores de longitud de onda o de diodos variables permite la seleccién
de una longitud de onda especifica para cada compuesto furanico. Cada laboratorio debera
seleccionar la longitud de onda especifica para obtener la absorbancia maxima para cada
compuesto de la siguiente manera:

Componente Furéanico nm
5-Hidroximetil 2-Furaldehido 280 a 282
Alcohol furfurilico 215a 220
2-Furaldehido 272 a 280
2-Acetil Furano 270 a 280
5-metil 2-furaldehido 280 a 292

Tabla 5.23 Componente Furanico
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5.11.4. Estabilidad de los compuestos furanicos

Los furanos son el indicador mas confiable para conocer el grado de degradacién del
aislamiento de celulosa. Estos compuestos son conocidos por ser sensibles a la
degradacién térmica y a la oxidacién, pero se informa poco, en forma practica, de su
estabilidad en el rango de temperaturas que pueden ser experimentadas en un
transformador en servicio y de su afinidad relativa para el aceite o el papel, una vez
generados dentro del transformador (Quian Fu & Yongping Lin, 2010).

Pruebas de laboratorio en atmésfera de nitrégeno, o sin la presencia de 02, realizadas
previas a este trabajo de investigacion muestran que, por debajo de 100 °C, los cinco tipos
de furanos son bastante estables donde no se presentan pérdidas significativas. Cuando la
temperatura se encuentra en un rango entre los 100 °C hasta los 160 °C, 2FAL, 5M2F, y
2ACF son relativamente estables. Sin embargo, se encontr6 que 2FOL es muy inestable y
se descompone mas cuando se expone a mayores temperaturas. Sin embargo, todos los
compuestos (excepto el 2FAL), después de varios meses, forman 2FAL, siendo este, muy
estable durante afios bajo las mismas condiciones (D. M. & Jones, 1995).

En dichas pruebas de laboratorio, también se concluyé que, con la presencia de cantidades
significativas de oxigeno en el entorno de operacion, la tasa de pérdida de concentraciéon
de furanos va en el siguiente orden: 2ACF=5M2F> 2FAL> 5H2F> 2FOL. A 70°C, la pérdida
es minima para todos los furanos, excepto el 2FOL (alrededor de 30% de pérdida). En los
rangos mas altos de temperaturas de funcionamiento, de 90°C a 110°C, comienza la
inestabilidad de algunos furanos en condiciones favorables de oxidacion, llegando
practicamente a agotarse los compuestos furanicos 2FOL y 5SHOM. Por el contrario, los
otros tres furanos (2FAL 5M2F y 2ACF), son lo suficientemente estables como para ser
utilizados como indicadores para el diagnéstico de casi todos los transformadores (D. M. &
Jones, 1995).

Tipo de Indicativo de pérdidas de concentracion después
Furano de
2 8 semanas | 2 semanas | 8 semanas
semanas a90°C al1l10°C al1l10°C
a 90°C
2-FOL 20—-40% | 40—-100% | 40—-100% | 40 —100%
5-H2F 10 — 20% 20 - 40% 20 - 40% 40 — 100%
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2-FAL 10-20% | 10-20% 10 - 20% 20 —40%
SM2F 0-10% 0-10% 0-10% 10 - 20%
2-ACF 0-10% 0-10% 0-10% 10 - 20%

Tabla 5.24 Indicativo de pérdidas.

Tabla 4.7.1 muestra una idea clara de la tasa de emisiones significativa de la degradacién
del aislamiento, se puede afirmar que el principal indicador (2FAL) es relativamente
confiable cuando se encuentra en un entorno normal de operacion en transformadores de
potencia, pero pueden aparecer pérdidas cuando se opera a altas temperaturas
prolongadas.

5.11.5. Limites de los compuestos furanicos en funcion de la edad del

transformador

Pruebas de laboratorio realizadas previo a este trabajo demuestran que la evolucion de los
compuestos furanicos depende de las condiciones de la muestra o de las condiciones en
las que se encuentre funcionando el transformador, por lo que actualmente es dificil definir
valores umbrales con fines de diagnéstico, debido a que aln no se ha investigado mas
profundamente en la formacion de los compuestos furanicos y su evolucién con el tiempo
(Furanic Compounds for Diagnosis, 2012).

La norma ASTM para aceite mineral nuevo (D3487) no tiene limite para la concentracion
de compuestos furanicos en aceite nuevo, sin embargo, se indica que los niveles maximos
permisibles deben ser especificados por acuerdo entre el usuario y el proveedor. Por lo
tanto, si el usuario quiere realizar un control de la concentracién de furanos en el aceite,
debe ser medido y tenido en cuenta un valor de referencia, limitandose la produccién de
furanos a un maximo de 0.1 mg / kg (Cheim, Platts, Prevots, & Shunzhen, 2012).

Muchos investigadores han observado que los niveles de 2-FAL en un aceite normal son
muy diferentes a los de los aceites inhibidos. La concentracién de 2-Fal es mucho menor
para los aceites inhibidos en comparacion con transformadores de la misma edad, pero con
aceite no inhibido El inhibidor puede influir en la formacion de 2-FAL o puede tener un efecto
sobre su migracion del papel para el aceite. Sin embargo, este fendbmeno aun esté siendo
investigado (Furanic Compounds for Diagnosis, 2012)
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Los experimentos han demostrado, ademds, que el papel térmicamente mejorado se
degrada menos en presencia de agua y oxigeno que el papel Kraft. Y debido a esto, se ha
demostrado que dicho tipo de papel tiene un envejecimiento inferior que el que se produce
en el papel Kraft. A pesar que algunas investigaciones realizadas han propuesto el uso de
ciertos parAmetros como umbrales criticos, el uso de estas clasificaciones es todavia muy
dificil en el campo (Business Unit Transformers, 2004).

Rango del DP Observacion

<200 La prueba indica una degradaciéon extensa del papel que excede el
punto critico. Se recomienda encarecidamente que el transformador
sea retirado de servicio inmediatamente y visualmente inspeccionado.

200-250 El papel est4 cerca o en estado critico. Se recomienda que el
transformador sea retirado de servicio tan pronto como sea posible y
exhaustivamente inspeccionado. Se pueden tomar muestras de papel
para pruebas DP directas.

260-350 El papel se acerca a la condicién critica. Se sugiere que la inspeccion
sea programada y / o remuestreada dentro de un afio para reevaluar
la condicion.

360-450 El papel estd comenzando a acercarse a la condicion critica. Se

sugiere una nueva muestra en 1-2 afios

460-600 Significativo deterioro del papel, pero aun muy lejos del punto critico.
610-900 Envejecimiento del papel ligero a minimo
>900 No se detecta degradacion del papel

Tabal 5.25 Estado del equipo basado en su grado de polimerizacion
5.11.6. Diagnéstico del estado del transformador en base a los

compuestos furanicos

Aungue el andlisis de compuestos furanicos en el aceite continda siendo una herramienta
muy prometedora, actualmente su uso en la estimacion de la pérdida de vida de los
transformadores de potencia se limita a valores extremos. En general, las unidades con
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altos niveles de furanos tienen una degradacion significativa del aislamiento y aquellos con
bajos niveles de furanos muestran un bajo deterioro.

Realizar un andlisis de la tasa de produccién de furanos resulta ser una herramienta (til
para determinar la velocidad de degradacién del aislamiento de un transformador. Sin
importar los modelos matematicos o las referencias estadisticas utilizadas como referencia
en los niveles de furanos, deben ser considerados todos los factores de diferenciacion y
parametros que afecten al estado del transformador.

Diferentes investigaciones han tratado, desde hace afios, de establecer una correlacion
confiable entre la produccién de furanos y la edad del transformador real o al menos
obtener, la correlaciébn entre la produccién de furanos y la degradacion térmica del
aislamiento solido medido por su DP en transformadores reales. Sin embargo, a pesar de
que existen numerosos estudios experimentales sobre muestras envejecidas de forma
acelerada en laboratorio, no resulta sencillo extrapolar estos datos a un transformador real.

El disefio del transformador es uno de los parametros que deben de considerar al hacer un
analisis de estos compuestos. Dos transformadores que operan bajo las mismas
condiciones, pero de diferente modelo o fabricante, es comiun que se comporten
térmicamente diferente. A menudo, incluso los propios arrollamientos de un transformador
poseen diferente gradiente de temperaturas cuando operan bajo determinadas condiciones
de carga. Estas variaciones en el gradiente de temperatura pueden ser aln mas
significativas cuando se comparan los disefios de dos fabricantes diferentes. Asi, un andlisis
comparativo de dos transformadores diferentes bien puede indicar similares DP pero
cantidades muy diferentes de los furanos producidos durante un tiempo de funcionamiento
dado (Cheim, Platts, Prevots, & Shunzhen, 2012).

Otros parametros tales como el tipo de aislamiento, el contenido de humedad del
aislamiento, la cantidad de oxigeno en el aislamiento, la presencia de acidos u otros
contaminantes, la particién de furanos entre el papel y el aceite y los tratamientos del aceite
(tales como la desgasificacién y el secado o la regeneracién), pueden desempefiar un papel
significativo en la velocidad de produccién de furanos.

Todos los factores mencionados en esta seccién influyen en la formacién de compuestos
furénicos y por tanto en la degradacion del aislamiento de un transformador y en la pérdida
de vida de este. Sin embargo, no se ha establecido aln cudl de estos factores mencionados
anteriormente influyen en la formacién de unos furanos u otros. Cigré, presenta una tabla
con una primera relacion entre la formacion de los diferentes compuestos furénicos y sus
posibles causas (Furanic Compounds for Diagnosis, 2012).

Compuesto Diagnostico propuesto

5-Hidroximetil 2-Furaldehido | Oxidaciéon
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Alcohol furfurilico Humedad Alta

2-Furaldehido Sobrecalentamiento o0 envejecimiento
normal

2-Acetil Furano Causas no definidas

5-metil 2-furaldehido Altas Temperaturas

Tabla 5.25 compuesto y diagnostico propuesto

Los tipos y concentraciones de furanos en una muestra de aceite también pueden indicar
estrés anormal en un transformador, ya sea intenso, de corta duracion de
sobrecalentamiento o prolongado, sobrecalentamiento general. El analisis de furanos
puede utilizarse para confirmar el andlisis de gas disuelto en el que el monéxido de carbono
presente indica problemas con aislamiento sélido.

Para el transformador de potencia tipico, los niveles de 2-furaldehido presentes en el Aceite
dieléctrico tienen el siguiente significado:

Contenido de | Valor del DP Significado

Furano (ppm)

0-0.1 1200 - 700 Transformador en buen
estado

01-10 700 — 450 Deterioro moderado

1-10 450 — 250 Deterioro avanzado

>10 < 250 Fin de vida util

Tabla 5.26 Contenido de furano.
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5.11.7. Principales férmulas para la estimacion del tiempo de vida del

transformador en funcion de los compuestos furanicos

A pesar de las dificultades que surgen al tratar de estimar el tiempo de vida del papel
aislante de un transformador en funcion del contenido en furanos del acetite, distintos
autores han tratado de establecer férmulas que permitan calcular el DP del papel en funcién
del contenido en furanos. Las principales formulas propuestas por diferentes autores se
exponen a continuacion:

En 1999 De Pablo (Pablo, 1999) desarrollo un nuevo modelo de degradacion que sugiere
gue cada vez que tres cadenas de celulosa se rompen, una molécula de 2-furfural se
genera. A partir de esto, De Pablo, pudo demostrar que la cantidad de furfural disuelto en
el aceite se define por la formula:

6
2FAL (g p“fpel) = IG;ODP «N*96%03=222%N ec. 26
*DFop

Donde:

- DP,= Grado de polimerizacion inicial (800).

- N =Numero de roturas de la cadena.

- 162 = es el peso molecular de las unidades de glucosa que constituyen la celulosa.
- 96 =Peso molecular del Furfural.

- 0.3 =rendimiento de la reaccion.

Partiendo de una relacion (R) entre el aceite y el papel de 25, la ecuacion anterior puede
escribirse como:

2FAL (

mg )_ZZZ*N
TR

=8.88xN ec. 27

kg aceite

El nimero de roturas de enlaces(N), puede escribirse como:

DP,
N==—-— ec. 28
DP

Combinando las férmulas obtenemos:

8.88*DP 7100
DP = 2 — ec. 29
8.884+2FAL 8.88+2FAL

Esta férmula permite relacionar la cantidad de furfural (2FAL), expresada en mg/kg de
aceite, analizada en transformadores en servicio, con el grado de polimerizacion (DP) del
papel de celulosa de los arrollamientos de los transformadores.
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Para el minimo grado de polimerizacién del papel de celulosa, el cual puede oscilar entre
180 o 200 unidades, la maxima cantidad de furfural (2FAL) disuelta en el aceite del
transformador calculada mediante la formula anterior es 30 mg/kg.

Sin embargo, es poco probable que todo el papel de los arrollamientos degrade con la
misma extensidn, ya que no todo €l esta sujeto a las mismas condiciones. Por ello, la Ec.29
debe ser modificada en base a las condiciones de operacion del transformador. Por
ejemplo, durante la operacion normal de un transformador se puede suponer que el 20%
del aislamiento de los arrollamientos se degradan dos veces mas rapido que el resto del
aislamiento del transformador, lo que representa el 33% del total de furfural. Entonces, el
maximo nivel de degradacion deberia ser:

Nmax = —o= = 0.186 * 2FAL ec. 30

800
DP, .. = ec. 31
mn - (0.186%2FAL)+1

En 2007 (Flores, Mobello, Ratt4, & Jardini) proponen una relaciéon entre el grado de
polimerizacion y el contenido en furanos distinguiendo entre transformadores con
aislamiento sélido de papel Kraft y transformadores con aislamiento sélido de papel
térmicamente mejorado.

Para transformadores sin papel térmicamente enriquecido la mejor estimacién del DP se
obtiene usando el contenido del furano tipo 2-furaldehido (2-FAL), que es el que presenta
mayores concentraciones en las pruebas experimentales realizadas. La ecuacion que
proponen es la siguiente:

_ log(2FAL*0.88)-1.51
- —0.0035

DP

ec. 32
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Figura 5.10 Grafica de estimacion del Dp.

Para transformadores con papel enriquecido térmicamente el calculo estd basado en el

contenido total de furanos. La ecuacién que se propone es la siguiente:

ec. 33

log(total de furanos)—1.0355

DP

—0.002908

r-=--r--""r--"°"r--°Tr-T-Tr-T-°"r--Tr--°r---

I e e e

1100

3.5

Figura 5.11 Grafica de calculo basado en total de furanos.
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Con el valor del grado de polimerizacion (DP) obtenido de las ecuaciones anteriores es
posible calcular la vida utilizada a partir de la siguiente ecuacion:

] . log(DP)—2.903
%Vida Utilizada = g(ooow ec. 34

Ademas de las formulas anteriormente vistas, estos autores proponen otra técnica la cual
se basa en el uso de cuatro indicadores de envejecimiento del papel aislante (CO, CO2, 2-
FAL, DP) aplicando un analisis estadistico para evaluar la vida remante de un grupo de
transformadores.

En dicha técnica se evidencia una relacién lineal entre el DP y los productos de
envejecimiento que muestran mayor correlacion (Monoxido y diéxido de carbono, algunos
furanos y el contenido total de furanos). El valor obtenido de DP es usado para obtener el
tiempo de vida transcurrido. La ecuacion que relaciona el DP con los productos de
envejecimiento es la siguiente:

Dp =Cy+ax*log(CO)+ b *1log(CO,) + c * log(total furanos) ec. 35
+d * log(2FAL) + e * log(2ACF) + f * log(5M2F)

Donde:

- DP = Grado de polimerizacion.

- CO = Concentracion de monoxido de carbono.

- €0, = Concentracion de diéxido de carbono.

- 2FAL = Concentracién de 2 furfural.

- 2ACF = Concentracién de 2 Acetil Furano.

- BM2F = Concentracion de 5-Metil-2-Furaldehidol.
- Cy, a, b, c,d, eyfson coeficientes.

El tiempo de vida transcurrido se calcula aplicando el valor de DP obtenido en la ecuacién
anterior a la siguiente ecuacion:

1100

Tiempo de vida transcurrido = 20.5 * In (F) [Afos] ec. 36

La férmula anterior se basa en un valor empirico inicial de DP media de aproximadamente
1.100, para un papel de transformador fresco. Esta misma relacion entre los gases disueltos
en el aceite y furanos con el grado de polimerizacion es propuesta por Pradhan en 2005
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(Pradhan). Donde ademas nos aporta el valor de los coeficientes a, b, c, d, e, fy CO. Estos
coeficientes son calculados como:

Co= wq*ag~+ wy xby+ w3 *cy+ wy *dy + ws * ey + wg * fo ec. 37

a=w1*a1

b=w, *b;
C = w3z *Cq
d = wy *d;
e = ws *eq
f=we*fi
Cei
w; = ﬁ ec. 38
Parametro Cci wi :gg;tzl Egsgzggs Simbolo (pEri?SSb)
Constante - - 1897 1895 Co -
co 0.792 | 0.172 | -60.59 -62.69 a 30-400
€O, 0.715 | 0.160 | -54.1 -52.02 b 218-4000
13:2:122 0.782 | 0.170 | -399.67 | -40.53 c 40-1900
2FA 0.776 | 0.169 | -30.2 -30.61 d 10-1700
2ACF 0.752 | 0.164 | -57.18 -56.17 e 2-32
5M2F 0.755 | 0.164 | -54.3 -53.56 f 4-67

Tabla 5.27 Parametros y constante

El valor de la concentracion de gases disueltos en el aceite se da en ppm, mientras que el
valor de la concentracion de furanos se da en ppb.
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A continuacion, como parte de la investigacion realizada se detallan una serie de férmulas

para el calculo del DP:

Autor

Ecuacion DP=f(2FAL)

Observaciones

Vaurchex (Lutke,

2.6 — log,o(2FAL)

2012)

Holelmz,(f(a)g)achler, DP = 00049 ppm
Chendong _ 1.51—1log,,(2FAL)
(Chendon, 1993) DP = ——4 5035 ppm | 150<DP<1000
Burton pp = 22~ 00 EHAL) ppm 150<DP<900
De Pablo (Pablo, 7100
19995) PP = S 88+ 2FaD) ppm 150<DP<800
De pablo (Pablo, DP = 800 m
1999) "~ 0.186 * 2FAL + 1 PP
Dong (Dong, Yan, DP = 402.47 — 220.87 m
& Zhang, 2003) # 10g10(Crur) P
Liy Song (Li & 91 s
Song, 2014) DP = —221 * In(Csy,) + 458 ppm
Chaohui (Chaohui, DP = 405.25 — 3472
Blde,i%l(g)chun, ¥ log,s (2FAL) ppm
Dp =Cy+ax*log(CO)+b
*10g(CO,)
Pradhan (Pradhan) +c * log(total furanos) ppm
+d * log(2FAL) + e * log(2ACF)
+f *log(5M2F)
Myers (Shkolnik,
Rasor, & Myers, | DP =343.8 xlog;o(Cy,) + 1387.5 ppb

Tabla 5.28 Autor y ecuaciones
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6. CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS
SOBRE PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO.

El capitulo 5 trata sobre la practica de cada prueba mencionada en este trabajo y explicara
los diferentes rangos, factores que afectan el desarrollo de la condicion, y las posibles
medidas preventivas que se deben de tomar en cada caso de las normas ASTM.

6.1. RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO.

A continuacién, se presenta unos resultados obtenidos en los laboratorios, se aplicara
lo antes aprendido y su debida interpretacion del mismo.

6.1.1.Caso 1:

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 1

- SOLICITANTE
- DIRECCION

- IDENTIFICACION DE MUESTRA
- MARCA DE TRANSFORMADOR
- POTENCIA

-VOLTAJE

- NUMERO DE SERIE

- FLUIDO AISLANTE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA
- LUGAR DEL MUESTREO

- PARAMETROS DE CAMPO

- MUESTRA TOMADA POR

X1

HOWARD INDUSTRIES
2,000 KVA

22,860 V

ACEITE
24/05/2017
TEMP 60°C
CLIENTE

Tabla 6.1 Datos generales para el caso 1 segun el trasformador Tx1.

6.1.2. Andlisis dieléctrico a muestra de aceite

PRUEBA RESULTADOS PRUEBA RESULTADOS
Acidez D974 0.020 Sp. Gr. (gravedad 0.837
especifica)
IFT(tencion interfacial) 45.00 Visual (DT1524) Claro
D971
Rigidez(D877) 45 kV Sedimentos Ninguno
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Color(D1500) 0.55

Tabla 6.2 Resultados de la muestra dieléctrica para el caso 1.

6.1.3. Interpretacion de resultados respecto al analisis dieléctrico tx6
ACIDEZ: Se observa un valor aceptable y normal de acidez (MAX: 0.20mgKOH/gr)
IFT: indice de contaminacion normal debida al envejecimiento (6ptimo: 40-45mN/m)

RIGIDEZ: El valor de rigidez dieléctrica se considera aceptable y adecuado para los niveles
de operacion que utiliza el equipo (minimo: 25kV)

COLOR: no se detecta ningun estado de deterioro en la muestra

GRAVEDAD ESPECIFICA: no se observan anomalias (valores esperados: 0.840-0.890)

VISUAL: no se detectan anomalias

6.1.4.Caso 2:

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 2

- SOLICITANTE

-DIRECCION |

- IDENTIFICACION DE MUESTRA TX 2

- MARCA DE TRANSFORMADOR ABB

- POTENCIA 630 KVA
-VOLTAJE 22,860 V

- NUMERO DE SERIE --

- FLUIDO AISLANTE ACEITE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA 24/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO

- PARAMETROS DE CAMPO TEMP 60°C
- MUESTRA TOMADA POR CLIENTE

Tabla 6.3 Muestra los datos generales sobre el transformador del caso 2.
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6.1.5. Analisis dieléctrico a muestra de aceite

PRUEBA RESULTADOS PRUEBA RESULTADOS
Acidez D974 0.020 Sp. Gr. (gravedad 0.645
especifica)
IFT(tencion interfacial) 44.00 Visual (DT1524) Claro
D971
Rigidez(D877) 45 kV Sedimentos Ninguno
Color(D1500) 0.50

Tabla 6.4 Resultados obtenidos para el caso 2.

6.1.6. Interpretacion de resultados respecto al analisis dieléctrico tx6

ACIDEZ: Se observa un valor aceptable y normal de acidez (MAX: 0.20 mgKOH/gr)

IFT: indice de contaminacién normal debida al envejecimiento (6ptimo: 40-45 mN/m)

RIGIDEZ: El valor de rigidez dieléctrica se considera aceptable y adecuado para los niveles

de operacion que utiliza el equipo (minimo: 25 kV)

COLOR: no se detecta ningun estado de deterioro en la muestra

GRAVEDAD ESPECIFICA: no se observan anomalias (valores esperados: 0.840-0.890)

VISUAL: no se detectan anomalias

6.1.7.Caso 3:

- SOLICITANTE

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 3

- DIRECCION

- IDENTIFICACION DE MUESTRA
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- MARCA DE TRANSFORMADOR ABB

- POTENCIA 1,000 KVA

-VOLTAJE 22,860 V

- NUMERO DE SERIE --

- FLUIDO AISLANTE ACEITE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA 24/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO --=-

- PARAMETROS DE CAMPO TEMP 55°C
- MUESTRA TOMADA POR CLIENTE

Tabla 6.5 Datos generales sobre el transformador del caso 3.

6.1.8. Analisis dieléctrico a muestra de aceite

PRUEBA RESULTADOS PRUEBA RESULTADOS
Acidez D974 0.020 Sp. Gr. (gravedad 0.837
especifica)
IFT(tencion interfacial) 44.00 Visual (DT1524) Claro
D971
Rigidez(D877) 41 kV Sedimentos Ninguno
Color(D1500) 0.50

Tabla 6.6 Resultados obtenidos para el caso 3

6.1.9. Interpretacion de resultados respecto al andlisis dieléctrico tx6

ACIDEZ: Se observa un valor aceptable y normal de acidez (MAX: 0.20 mgKOH/gr)

IFT: indice de contaminacion normal debida al envejecimiento (6ptimo: 40-45 mN/m)

RIGIDEZ: El valor de rigidez dieléctrica se considera aceptable y adecuado para los niveles
de operacion que utiliza el equipo (minimo: 25 kV)

COLOR: no se detecta ninguin estado de deterioro en la muestra

Gravedad Especifica: no se observan anomalias (valores esperados: 0.840-0.890)

Visual: no se detectan anomalias
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6.1.10. Caso 4:

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 4

- SOLICITANTE :

- DIRECCION Do -

- IDENTIFICACION DE MUESTRA | TX4

- MARCA DE TRANSFORMADOR . | ABB

- POTENCIA : | 400 KVA
-VOLTAJE © 122,860V

- NUMERO DE SERIE -

- FLUIDO AISLANTE . | ACEITE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA | 19/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO -

- PARAMETROS DE CAMPO . | TEMP 60°C
- MUESTRA TOMADA POR . | CLIENTE

Tabla 6.7 Datos generales para el transformador del caso 4

6.1.11. Andlisis dieléctrico a muestra de aceite

PRUEBA RESULTADOS PRUEBA RESULTADOS
Acidez D974 0.32 Sp. Gr. (gravedad 0.872
especifica)
IFT(tencioén interfacial) 29.00 Visual (DT1524) Claro
D971
Rigidez(D877) 35 kV Sedimentos Ninguno
Color(D1500) 4.50

Tabla 6.8 Resultados obtenidos para el caso 4.

6.1.12. Interpretacion de resultados respecto al analisis dieléctrico tx6

ACIDEZ: Se observa un valor inaceptable deterioro anormal, se recomienda una accién
inmediata (MAX: 0.20 mgKOH/gr)
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IFT: posible contaminacién en el aceite (optimo: 40-45 mN/m)

RIGIDEZ: El valor de rigidez dieléctrica se considera aceptable y adecuado para los niveles

de operacion que utiliza el equipo (minimo: 25 kV)

COLOR: se detecta estado de deterioro en la muestra (<3.5)

GRAVEDAD ESPECIFICA: no se observan anomalias (valores esperados: 0.840-0.890)

VISUAL: no se detectan anomalias

6.2. CAUSAS QUE CREAN ANOMALIAS EN ACEITE

DIELECTRICO.

METODO POR MEDIO DE LA NORMA
ASTM

CAUSAS

1. Rigidez dieléctrica

Contaminantes, agua, conductores,

D-877 impurezas
2. Numero de neutralizacién Acidos presentes lodos.
D-974

3. Tension interfacial

Compuestos hidrofilicos o contaminantes

D-971 polares acidos.

4. Color Un marcado cambio en un afio indica
D-1500 anomalias.

5. Contenido de agua Contenido total de agua en el aceite
D-1315

6. Gravedad especifica contaminacion por materiales de mayor
D-1298 densidad y una sospecha l6gica para tal

contaminante es por PCB's.

7. Factor de potencia
25°C a 100°C
ASTM D-924

Agua, contaminantes, 4cidos o
contaminantes extrafos.

Tabla 6.9 Causas que crean anomalias en el aceite dieléctrico segiin cada uno de las normas ASTM

6.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
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6.3.1. Total de gases combustibles disueltos en aceite

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 1
- SOLICITANTE :
-DIRECCION | e
- IDENTIFICACION DE MUESTRA TX 1
- MARCA DE TRANSFORMADOR HOWARD INDUSTRIES
- POTENCIA 2,000 KVA
-VOLTAJE 22,860 V
- NUMERO DE SERIE
- FLUIDO AISLANTE ACEITE
- FECHA DE TOMA DE MUESTRA 24/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO
- PARAMETROS DE CAMPO TEMP 60°C
- MUESTRA TOMADA POR CLIENTE

Tabla 6.10 Datos generales para Transformador para andlisis de DGA

6.3.2. TX-1 — howard industries 2,000 kva

6.4. COMPARACION DE RESULTADOS CON LIMITES IEEE

Condicién | Condicion | Condiciéon | Condicion
. Resultado
Parametro (ppm) 1 2 3 4
(ppm) (Ppm) (ppm) (ppm)
Di6éxido de Carbono 2,500- 4,001-
(CO2) 1,099 2,500 4,000 10000 | ~10.000
Acetileno (CzH>) 0 35 36-50 51-80 >80
Etileno (C2Ha) 8 50 51-100 101-200 >200
Etano (CzHe) 14 65 66-100 101-150 >150
Metano (CHa) 2 120 121-400 | 401-1,000 | >1,000
Monoéxido de
Carbono (CO) 28 350 351-570 | 571-1,400 | >1,400
Propileno (CsHe) 0 - - - -
Propano (CsHs) 0 - - - -
Hidrégeno (H2) 0 100 101-700 | 701-1,800 | >1,800
Oxigeno (0) 0 - - - -
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Nitrogeno (N>) 0 -

N

Total Gases 1,151 -

TGC ( Hz, CH4, C2Hz,

C2Ha, C2Hs, CO) 52 720

721-1,920

>4,630

Tabla 6.11 Datos obtenidos y limites segun IEEE.

6.4.1. Proporcion relativa de gases

Proporcion Relativa

Gas Clave (%)
Monoxido de Carbono (CO) 53.85
Hidrégeno (Hy) 0.00
Metano (CH.) 3.85
Etano (C:He) 26.92
Etileno (C2Ha) 15.38
Acetileno (CzH>) 0.00
Total 100.00

Tabla 6.12 Proporcion relativa de gases.
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Observaciones:
Gas Clave Proporcién Relativa (%)
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Monéxido de Carbono (CO) Hidrégeno (H2) Metano (CH4) Etano (C2H6) Etileno (C2H4) Acetileno (C2H2)
Gases

Figura 6.1 Grafica de Gas clave proporcion relativa.

- De acuerdo al total de gases combustibles el equipo se encuentra en condiciéon 1y
no supone condicion de riesgo.

- Gas clave monéxido de carbono (CO2) la presencia de hidrocarburos tales como:
Metano (CH4), Etano (C2H6), Etileno (C2H4), puede indicar el sobrecalentamiento
de la celulosa.

6.4.2. Analisis de Dornenburg

o1 = CH4  METANO = C2H2 _ ACETILENO
" H2 ~ HIDROGENO " C2H4 ETILENO
- C2H2 _ ACETILENO _ C2H6 ETANO

CH4 = METANO R = C2H2 ~ ACETILENO
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6.4.3. Interpretacion de resultados de acuerdo a Dornenburg

Justificacion del método, para aplicar el analisis primero debe verificarse que este sea
aplicable utilizando los valores sugeridos por el IEEE de donde se derivan las siguientes
tablas:

Gas clave Concentraciones limites para | Concentraciones reales en
L1 (ppm) el quipo

Hidrogeno (H>) 100 0

Metano (CHa) 120 2

Monoxido de 350 28

Carbono (CO)
Acetileno (CzHy) 1 0

Etileno (CzH4) 50 8

Etano (CzHs) 65 14

Tabla 6.13 Valores sugeridos para la interpretacion de dornenburg.

Las concentraciones de gases combustibles no superan el limite sugerido para aplicar el
método de analisis de razones de Dornenburg.

- El método no es aplicable.

6.4.4. Analisis de Rogers

CH4  METANO R = C2H2 _ ACETILENO
H2 ~ HIDROGENO " C2H4  ETILENO

R1 =

_ C2H4 _ETILENO
" C2H6  ETANO

6.4.5. Interpretacion de resultados de acuerdo a Dornenburg

Se muestra a continuacién los valores sugeridos por el IEEE para aplicar el método de
Rogers:

Caso C2H?2 CH4 C2H4 Diagnostico
2=Czm4 R1="93 R>=Came
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N

0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal

1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja energia

2 <0.1 0.1=R1=1.0 >3.0 Arco de alta energia

3 0.1<R2<0.3 | 0.1<R1<1.0 | 1.0=sR5=3.0 Térmica de baja temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0=R5=3.0 Térmica <700°C

5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica >700°C

Tabla 6.14 Valores sugeridos segun IEEE de acuerdo a Rogers.

Resultados obtenidos del andlisis:

Caso | ., _ C2H2 | R2 Rl = CH4 R1 RS = C2H4 | R5 | Diagnostico
"~ C2H4 ~ H2 ~ C2H6

0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal

1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja
energia

2 <0.1 0.1=R1=1.0 >3.0 Arco de alta
energia

3 0.1<R2<0.3 | g | 0.1<R1<1.0 | |ndefinido | 1-0SR5<3.0 | 5717 Térmic;a de

baja

temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0=R5<3.0 Térmica
<700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica
>700°C

Tabla 6.15 Resultados obtenidos sobre el primer analisis.
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Observaciones:

No es posible aplicar el método, porque R1 es indefinido, se presume que el transformador
esta en buenas condiciones o que los métodos no pueden determinar una falla especifica.

6.4.6. Triangulo de Duval

De acuerdo a lo establecido se calculan los valores para las relaciones de Duval:

%CZHZ = 100m =20
%CH4 = 100m =80
%CZH4, = 100m =0

Siendo:

X: concentracién en ppm de CH4 (metano)

Y: concentracion en ppm de C;H. (etileno)

Z: concentraciones en ppm de C;H- (acetileno)

Resultados:

AVERIAS

PD | Descargas parciales

D1 | Descargas de baja energia

D2 | Descargas de alta energia

T1 | Averias térmicas T< 300°C

T2 | Averias térmicas 300<T°<700 °C

T3 | Averias térmicas a T>700°C
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N

DT | Mezcla de averias térmicas y
eléctricas

\

100

T’
% C2H4
D1 D2 & T3
\ \ N 100
0

% C2H2

Tabla 6.16 Averias en el tridngulo de duval.

Observaciones:

- La falla (si existe) puede estar relacionada a descargas de baja energia,
incrementos en la concentracion de metano indicaria una tendencia hacia descargas

parciales.

6.5. TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES DISUELTOS EN ACEITE

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 2
- SOLICITANTE :

-DIRECCION | e

- IDENTIFICACION DE MUESTRA TX 2

- MARCA DE TRANSFORMADOR ABB

- POTENCIA 630 KVA
-VOLTAJE 22,860 V

- NUMERO DE SERIE --

- FLUIDO AISLANTE ACEITE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA 24/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO

- PARAMETROS DE CAMPO TEMP 60°C
- MUESTRA TOMADA POR CLIENTE

Tabla 6.17 Datos generales sobre el transformador ABB 630 kVA
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6.5.1. TX- 2 - ABB 630 kVA
6.6. COMPARACION DE RESULTADOS CON LIMITES IEEE

Condicién | Condicion | Condicion | Condicion
Parametro Resultado 1 2 3 4
PP opm) | eem) | (Gpm) | (opm)
Di6xido de Carbono 2,500- 4,001-
(CO») 7,652 2,500 4.000 10,000 >10,000
Acetileno (CzH) 0 35 36-50 51-80 >80
Etileno (CzH4) 26 50 51-100 101-200 >200
Etano (C:He) 27 65 66-100 101-150 >150
Metano (CHy) 18 120 121-400 | 401-1,000 >1,000
Monéxido de
Carbono (CO) 703 350 351-570 | 571-1,400 >1,400
Propileno (CszHs) 0 - - - -
Propano (CsHs) 0 - - - -
Hidrégeno (Hy) 1 100 101-700 | 701-1,800 >1,800
Oxigeno (0O) 0 - - - -
Nitrogeno (N>) 0 - - - -
Total Gases 8,427 - - - -
TGC ( Hz, CHa, C2Hy, 1,921-
CoHa, CoHe, CO) 775 720 721-1,920 4 630 >4,630

Tabla 6.18 Comparacion de los resultados con los limites segun IEEE

6.6.1. Proporcion relativa de gases

Gas Clave Proporcién Relativa (%)
Monoxido de Carbono (CO) 90.71
Hidrégeno (H2) 0.13
Metano (CH.) 2.32
Etano (C2He) 3.48
Etileno (C2Ha) 3.35
Acetileno (C;Hy) 0.00
Total 100.00

Tabla 6.19 Proporcion relativa de gases.
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Gas Clave Proporcion Relativa (%)
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Figura 6.2 Grafica de Gas clave proporcion relativa vs Proporcion relativa.
Observaciones:

De acuerdo al total de gases combustibles el equipo se encuentra en condicion 2 y
no supone condicién de riesgo.

Gas clave mondxido de carbono (CO,) la presencia de hidrocarburos tales como:

Metano (CH.), Etano (C2He), Etileno (C2H.), puede indicar el sobrecalentamiento de
la celulosa.

6.6.2. Analisis de Dornenburg

Rl CH,  METANO Ry C,H, ACETILENO
" H,  HIDROGENO " C,H, ETILENO
R3 = C;H, ACETILENO = C;Hs  ETANO
" CH,  METANO " C,H, ACETILENO
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6.6.3. Interpretacion de resultados de acuerdo a Dornenburg

Justificacion del método, para aplicar el analisis primero debe verificarse que este sea
aplicable utilizando los valores sugeridos por el IEEE de donde se derivan las siguientes

tablas:
Gas clave Concentraciones limites para | Concentraciones reales en
L1 (ppm) el quipo
Hidrogeno (H>) 100 0
Metano (CHa) 120 18
Monoxido de 350 703
Carbono (CO)
Acetileno (CzHy) 1 0
Etileno (CzHa) 50 26
Etano (CzHs) 65 27

Las concentraciones de gases combustibles no superan el limite sugerido para aplicar el

Tabla 6.20 Valores sugeridos por la IEEE.

método de analisis de razones de Dornenburg.

- El método no es aplicable, debido a que

6.6.4. Analisis de Rogers

R1 =

CH,  METANO ny G2z _ ACETILENO

H, _ HIDROGENO

" C,H,  ETILENO

_ C,H, ETILENO

R5

" C,Hy  ETANO

INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUERDO A DORNENBURG

Se muestra a continuacion los valores sugeridos por el IEEE para aplicar el método de

Rogers:
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G

C2H?2 CH4 C2H4 i i
Caso R = e Rl = o RS — o Diagnostico
0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja energia
2 <0.1 0.1<sR1=1.0 >3.0 Arco de alta energia
3 0.1<R2<0.3 | 0.1<R1<1.0 1.0<R5<3.0 Térmica de baja temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0=R5<3.0 Térmica <700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica >700°C

Tabla 6.21 Valores sugeridos por la IEE para Dornenburg.

Resultados obtenidos del andlisis:

Caso R2 = % R2 Rl — % R1 RS — % R5 Diagnostico
0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja
energia
2 <0.1 0.1=R1=1.0 >3.0 Arco de alta energia
3 | 0.1<R2<0.3 0.1<R1<1.0 1.0sR5<3.0 Térmica de baja
0 18 0.963 temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0sR5<3.0 Térmica <700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica >700°C

Tabla 6.22 Resultados obtenidos
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Observaciones:

No es posible asociar los resultados con los casos sugeridos por el IEEE (no se cumplen
todas las condiciones)

6.6.5. Triangulo de Duval

De acuerdo a lo establecido se calculan los valores para las relaciones de Duval:

X
%C2H2 = 100m = 40.1
Y

0 — _ =
%CyHy = 1005—<—— =0
Siendo:

X: concentraciéon en ppm de CH4 (metano)

Y: concentracion en ppm de C,H, (etileno)

Z: concentraciones en ppm de C;H, (acetileno)

Resultados:

AVERIAS

PD | Descargas parciales w0 B2,
D1 | Descargas de baja energia

D2 | Descargas de alta energia

T1 | Averias térmicas T< 300°C )
T2 | Averias térmicas 300<T°<700 \
°C
T3 | Averias térmicas a T>700°C
DT | Mezcla de averias térmicas y ons e
eléctricas
/ D2 DT T3
0 \ \ \ A 100
100

% C2H2 0

Tabla 6.23 Averias en el triangulo de Duval.
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Observaciones:

- La falla (si existe) puede estar relacionada a descargas de baja energia,
incrementos en la concentracion de metano indicaria una tendencia hacia descargas

parciales.

TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES DISUELTOS EN ACEITE

6.7.1. TX- 3- ABB 1,000 kVA

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR TX 3

- SOLICITANTE
-DIRECCION |

- IDENTIFICACION DE MUESTRA TX 3

- MARCA DE TRANSFORMADOR ABB

- POTENCIA 1,000 KVA

-VOLTAJE 22,860 V

- NUMERO DE SERIE --

- FLUIDO AISLANTE ACEITE

- FECHA DE TOMA DE MUESTRA 24/05/2017
- LUGAR DEL MUESTREO

- PARAMETROS DE CAMPO TEMP 55°C
- MUESTRA TOMADA POR CLIENTE

Tabla 6.24 Datos generales para DGA Tx3

6.7.2. Comparacion de resultados con limites IEEE

Condicién| Condicion Condicién Condicién
; Resultado
Parametro (ppm) 1 2 3 4
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Di6xido de
- - >
Carbono (CO) 6,722 2,500 2,500-4,000 |4,001-10,000 10,000
Acetileno (CzH2) 1 35 36-50 51-80 >80
Etileno (CzHa) 8 50 51-100 101-200 >200
Etano (CzHs) 15 65 66-100 101-150 >150
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Metano (CHa) 23 120

121-400

401-1,000

Monéxido de

Carbono (CO) 336 350

351-570

571-1,400

Propileno (CsHe)

Propano (CsHs)

101-700

701-1,800

Oxigeno (Oy)

0
0
Hidrégeno (Hy) 0 100
0
0

Nitrégeno (N2)

Total Gases 7,105 -

TGC ( Hz, CHa,
CzHa, CaHa, 383 720
C:zHs, CO)

721-1,920

1,921-4,630 >4,630

Tabla 6.25 Limite segun la IEEE

6.7.3. Proporcion relativa de gases

Gas Clave Proporci(éo/:)ReIativa
Monéxido de Carbono (CO) 87.73
Hidrégeno (H) 0.00
Metano (CH.) 6.01
Etano (C2He) 3.92
Etileno (CzH.) 2.09
Acetileno (C2H>) 0.26
Total 100.00

Tabla 6.26 Proporcion relativa de gases.
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Gas Clave Proporcién Relativa (%)
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Figura 6.3 Grafica de Gas clave proporcion relativa vs Proporcion relativa.
Observaciones:

De acuerdo al total de gases combustibles el equipo se encuentra en condicién 1y
no supone condicién de riesgo.

Gas clave monoéxido de carbono (COy) la presencia de hidrocarburos tales como:

Metano (CH.), Etano (C2He), Etileno (C2H.), puede indicar el sobrecalentamiento de
la celulosa.

6.7.4. Analisis de Dornenburg

Rl CH,  METANO Ry = C,H, ACETILENO
~ H, HIDROGENO " C,H,  ETILENO
R3 = C;H, ACETILENO = C;Hs  ETANO
" CH,  METANO " C,H, ACETILENO
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INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUERDO A DORNENBURG

Justificacion del método, para aplicar el analisis primero debe verificarse que este sea
aplicable utilizando los valores sugeridos por el IEEE de donde se derivan las siguientes
tablas:

Gas clave Concentraciones limites para | Concentraciones reales en
L1 (ppm) el equipo
Hidrogeno (H>) 100 0
Metano (CHa) 120 23
Monoxido de 350 336

Carbono (CO)

Acetileno (CzHy) 1 1
Etileno (CzHa) 50 8
Etano (CzHs) 65 15

Tabla 6.27 Valores sugeridos por la IEEE.

Las concentraciones de gases combustibles no superan el limite sugerido para aplicar el
método de analisis de razones de Dornenburg.

- El método no es aplicable, debido a que las concentraciones individuales de los
gases son inferiores al requerido.

6.7.5. Analisis de Rogers

CH,  METANO ny G2tz _ ACETILENO
H, ~ HIDROGENO " C,H,  ETILENO

R1 =

_ C,H, ETILENO
" C,H, ETANO

R5
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Se muestra a continuacion los valores sugeridos por el IEEE para aplicar el método de

N

INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUERDO A DORNENBURG

Rogers:
Caso C2H2 CH4 C2H4 Diagnostico

Re=toma R="13 RS = 2me

0 <0.1 0.1<R1<1.0 <1.0 Normal

1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de baja energia

2 <0.1 0.1=sR1<1.0 >3.0 Arco de alta energia

3 0.1<R2<0.3 | 0.1<R1<1.0 1.0sR5<3.0 Térmica de baja temperatura

4 <0.1 >1.0 1.0sR5<3.0 Térmica <700°C

5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica >700°C

Tabla 6.28 Valores sugeridos por la IEEE.
Resultados obtenidos del analisis:
Caso | R2 R2 | o= CH4 R1 RS = C2H4 | R5 | Diagnostico

_ C2H2 T H2 ~ C2H6
~ C2H4

0 <0.1 0.1<R1<1. <1.0 Normal

0
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arco de
baja
energia
2 <0.1 0.1=sR1<1.0 >3.0 Arco de
alta energia
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0.04 Indefinid 0.53

3 0.1<R2<0 3 0.1<R1<1. 1.0sR5<3. 3 Térmica de
3 0 0 0 baja
temperatur
a

4 <0.1 >1.0 1.0=R5<3. Térmica

0 <700°C

5 <0.1 >1.0 >3.0 Térmica

>700°C

Tabla 6.29 Resultados obtenidos por el analisis.
Observaciones:

No es posible asociar los resultados con los casos sugeridos por el IEEE (no se cumplen
todas las condiciones)

6.7.6. Triangulo de Duval

De acuerdo a lo establecido se calculan los valores para las relaciones de Duval:

X

%CZHZ = 100m = 71.875
Y
Z

%CZH4 = 100m = 3.125

Siendo:

X: concentracién en ppm de CH4 (metano)

Y: concentracion en ppm de C,H. (etileno)

Z: concentraciones en ppm de C;H- (acetileno)

Resultados:
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AVERIAS

PD | Descargas parciales

D1 | Descargas de baja energia

D2 | Descargas de alta energia

T1 | Averias térmicas T< 300°C

% CH4 % C2H4

T2 | Averias térmicas 300<T°<700
°C

T3 | Averias térmicas a T>700°C

D1 D2 DT
/0
DT | Mezcla de averias térmicas y / \
A \ / AN \ N A\

eléctricas
(1]

\. \ 100
100 % C2H2 0

Tabla 6.30 Averias en el triangulo de duval.

Observaciones:

La falla (si existe) puede estar relacionada a descargas de baja energia, incrementos en la
concentracion de metano indicaria una tendencia hacia descargas parciales.

6.8. ANALISIS DE COMPUESTOS FURANICOS
6.8.1. Transformador 1

Las pruebas realizadas para la determinacion de compuestos furanicos en el transformador
1 reflejan lo siguiente:

FECHA SH2F 2FOL 2FAL 2ACF O5M2F TOTAL

19/05/2017 33

Lo cual, tomando como referencia la tabla 5.31 y basados en los compuestos presentes al
momento de las pruebas en el transformador se puede estimar que el transformador
presenta sobrecalentamiento o envejecimiento normal. Aplicando las diferentes ecuaciones

[, L
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expuestas en el capitulo 4 se obtienen los siguientes valores para el grado de polimerizacion
y el tiempo de vida transcurrida, asi como el porcentaje de vida restante del transformador:

DP % de Vida Vida

Restante | Transcurrida
Vaurchex 832.96 63.30 6
Chendong 854.71 65.47 5
Burton 796.30 59.63 7
De Pablo 796.59 59.66 7
De pablo 795.12 59.51 7
Dong 729.69 52.97 8
Liy Song 870.76 67.08 5
Chaohui 455.92 25.59 18
Myers 865.43 66.54 5

Tabla 6.31 Dp, % de vida restante y vida transcurrida.

Tomando como referencia la estimacion del grado de polimerizacion desarrollado por
Chendong se obtiene:

- DP=854.71
%De Vida restante = 65.47%
Vida Transcurrida = 5 afios

Con el valor del grado de polimerizacion proporcionado por la ecuacion de Chendong
podemos estimar que aislamiento celulésico del transformador presenta un envejecimiento
de minimo a ligero, es decir, nuestro transformador comienza a presentar deterioro en su
papel aislante, pero dicho deterioro no es una sefial alarmante.

6.8.2. Transformador 2

Las pruebas realizadas para la determinacion de compuestos furanicos en el transformador
2 reflejan lo siguiente:
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Andlisis de Furanos Expresado en PPB

FECHA
19/05/2017

S5H2F 2FOL 2FAL 2ACF 5M2F TOTAL

88 -

- 88

Lo cual, tomando como referencia la tabla 5.25 y basados en el tipo de compuesto presente
al momento de realizar las pruebas en el transformador se puede estimar que el
transformador presenta sobrecalentamiento o envejecimiento normal. Aplicando las
diferentes ecuaciones expuestas en el capitulo 4 se obtienen los siguientes valores para el
grado de polimerizacién y el tiempo de vida transcurrida, asi como el porcentaje de vida

restante del transformador:

DP % de Vida Vida

Restante | Transcurrida
Vaurchex 746.02 54.60 8
Chendong 733.00 53.30 8
Burton 711.10 51.11 9
De Pablo 791.70 59.17 7
De pablo 787.12 58.71 7
Dong 635.60 43.56 11
Liy Song 752.08 55.21 8
Chaohui 441.35 24.13 19
Myers 718.99 51.90 9

Tabla 6.32 Dp, % de vida restante y vida transcurrida.
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Tomando como referencia la estimacion del grado de polimerizacién desarrollado por
Chendong se obtiene:

- DP=733
%De Vida restante = 53.3%
Vida Transcurrida = 8 afios

Al ver comparar el DP de este transformador con el transformador 1, se puede verificar que
al transcurrir el tiempo en operacién se reduce el valor del Grado de Polimerizacion, lo que
a su vez produce una reduccion de la resistencia mecanica del papel aislante, Ademas al
evaluar el valor del Grado de polimerizacién proporcionado por esta féormula podemos
estimar que aislamiento celuldsico del transformador presenta un envejecimiento ligero a
minimo.

6.8.3. Transformador 3

Las pruebas realizadas para la determinacion de compuestos furanicos en el transformador
3 reflejan lo siguiente:

Analisis de Furanos Expresado en PPB
FECHA 5H2F 2FOL 2FAL 2ACF O5M2F TOTAL
19/05/2017 - 74 - - 74

Podemos observar que para este transformador, a diferencia de los dos analizados
anteriormente, las pruebas realizadas arrojan la presencia de 2-Furfurol, para lo cual,
tomando como referencia la tabla 5.25 se puede estimar que el transformador presenta alta
humedad, esto puede deberse a que él equipo esta sometido a un proceso de Hidrolisis,
gue como se vio en el capitulo 2, la descomposicion de la cadena de celulosa por esta
reaccion quimica puede provocar la generacion de 3 moléculas de agua. Aplicando las
ecuaciones expuestas en el capitulo 4 se obtienen los siguientes valores para el grado de
polimerizacion y el tiempo de vida transcurrida, asi como el porcentaje de vida restante del
transformador:
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DP % de Vida Vida

Restante | Transcurrida
Vaurchex - - -
Chendong 754.51 55.45 8
Burton - - -
De Pablo - - -
De pablo - - -
Dong 652.22 45.22 11
Liy Song 773.05 57.30 7
Chaohui - - -
Myers 744.86 54.49 8

Tabla 6.33 Dp, % de vida restante y vida transcurrida.

Tomando como referencia la estimacion del grado de polimerizacion desarrollado por
Chendong se obtiene:

- DP=754.51
%De Vida restante = 55.45%
Vida Transcurrida = 8 afios

Es importante sefiala que el transformador segun pruebas de laboratorio, presenta la
presencia del 2 Furfurol, por lo que las ecuaciones de Vaurchex, Burton, De Pablo, Chaohui,
no aplican no son aplicables para esta situacion ya que como se explico en el capitulo 4,
estas ecuacion toman como compuesto determinante del grado de polimerizacion la
concentracion del 2 Furaldehido; Tomando el valor del grado de polimerizacién para este
caso, podemos estimar que el transformador presenta un envejecimiento ligero o minimo,
otro estimacién que podemos hacer de los datos obtenidos es que él equipo ha estado en
funcionamiento aproximadamente 8 afios, de los cuales y por la concentracion del 2 Furfurol
casi ha consumido la mitad de su vida 0til(45%).
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6.8.4. Transformador 4

Las pruebas realizadas para la determinacion de compuestos furanicos en el transformador
4 reflejan lo siguiente:

Andlisis de Furanos Expresado en PPB
FECHA 5H2F 2FOL 2FAL 2ACF B5M2F TOTAL
19/05/2017 - 193 - - 193

Los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio en este transformador, muestran la
presencia de 2 Furfurol, lo cual, al igual que el transformador 3 puede ser un indicador que
este equipo este sometido a reacciones quimicas producto de la hidrdlisis, por consiguiente
dicha reaccion indica que el equipo tiene humedad en su interior.

Como se estudié en capitulos anteriores la humedad puede afectar al rendimiento del
sistema de aislamiento de las siguientes maneras: Disminuye la rigidez dieléctrica,
disminuye la temperatura de inicio de formacion de burbujas y acelera la velocidad de
envejecimiento aislamientos.

Aplicando las ecuaciones expuestas en el capitulo 4 se obtienen los siguientes valores para
el grado de polimerizacién y el tiempo de vida transcurrida, asi como el porcentaje de vida
restante del transformador:

DP % de Vida Vida

Restante | Transcurrida
Vaurchex - - -
Chendong 635.56 43.56 11
Burton - - -
De Pablo - - -
De pablo - - -
Dong 560.27 36.03 14
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Liy Song 657.05 45.71 11
Chaohui - - -
Myers 601.73 40.17 12

Tabla 6.34 Dp, % de vida restante y vida transcurrida.

Tomando como referencia la estimacion del grado de polimerizacion desarrollado por
Chendong se obtiene:

- DP =635.56
%De Vida restante = 43.56%
Vida Transcurrida = 11 afios

El valor del grado de polimerizaciéon para el transformador 4, es producto de una mayor
concentracion de compuestos furanicos, lo que como ya se ha mencionado para este
compuesto en especifico es producto de la humedad presente en nuestro transformador.

Es importante destacar que para ecuaciones de diferentes autores el valor del grado de
polimerizacién es diferente, por lo que la estimacion o la conclusion de esta puede cambiar
dependiendo de la ecuacioén utilizada, si por ejemplo se tomara como base del analisis los
valores proporcionados por la ecuacién de Dong, y relacionandolo con la tabla 5.25,
podriamos estimar que el equipo analizado presenta un significante deterioro en el
aislamiento de celulosa, pero aun asi alejado de un punto critico; si se toma los datos
proporcionados por la ecuacion de Chendong, como se ha realizado en los analisis
anteriores, podemos estimar que el equipo esta cerca del umbral, es decir que el
aislamiento celulésico aun presenta deterior ligero o minimo, pero que esta cerca del
umbral a ser un deterioro significativo, otro punto importante a tener en cuenta en el
andlisis, es que la estimacion del tiempo de vida, refleja que nuestro equipo ha estado en
operacion por aproximadamente 11 afios.

6.8.5. Transformador 5

Las pruebas realizadas para la determinacion de compuestos furanicos en el transformador
5 reflejan lo siguiente:

Analisis de Furanos Expresado en PPB
FECHA 5H2F 2FOL 2FAL 2ACF O5M2F TOTAL
19/05/2017 - 179 - - 179
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Lo cual, tomando como referencia la tabla 5.25 y basados en el compuesto presente al
momento de las pruebas realizadas en el laboratorio para la muestra de este transformador,
se puede estimar que el transformador presenta sobrecalentamiento o envejecimiento
normal. Aplicando las diferentes ecuaciones expuestas en el capitulo 4 se obtienen los
siguientes valores para el grado de polimerizacién y el tiempo de vida transcurrida, asi como
el porcentaje de vida restante del transformador:

DP % de Vida Vida

Restante | Transcurrida
Vaurchex 683.09 48.31 10
Chendong 644.90 44.49 11
Burton 649.43 44.94 11
De Pablo 783.75 58.38 7
De pablo 774.22 57.42 7
Dong 567.49 36.75 14
Liy Song 666.16 46.62 10
Chaohui 430.80 23.08 19
Myers 612.97 41.30 12

Tabla 6.35 Dp, % de vida restante y vida transcurrida.

Tomando como referencia la estimacion del grado de polimerizacion desarrollado por
Chendong se obtiene:

DP = 635.56
%De Vida restante = 43.56%
Vida Transcurrida = 11 afios

Analizando los datos obtenidos por la ecuacién de Chendong para este transformador es
posible identificar una reduccién en el grado de polimerizacién, esto debido a una mayor
concentracion del 2 furaldehido, es importante mencionar que al igual que el transformador
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4, existen datos proporcionados por las ecuaciones de otros autores los cuales reflejan un
grado de polimerizaciéon por debajo de las 600 unidades, por lo que para este equipo
estando tan cerca del umbral y de acuerdo a la tabla 5.25 se puede estimar que nuestro
equipo actualmente posee un deterioro minimo pero que en poco tiempo pasara a tener un
deterioro significativo.
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7. CONCLUSIONES

La calidad de los resultados esta sujetada a las buenas practicas de muestreo, no
seguir las recomendaciones citadas por los estandares correspondientes puede
significar resultados incorrectos y malas decisiones sobre los trabajos de
mantenimiento.

No utilizar los medios adecuados para almacenar las muestras puede facilitar la
contaminacion del aceite y por consiguiente resultados incorrectos de las pruebas.

Los resultados de las pruebas no se consideran dependientes. Para establecer un
dictamen sobre la condicion del transformador/aceite, se necesitan multiples analisis
con el fin de asociar los resultados al posible deterioro del equipo.

No existe una correlacion directa entre los resultados y el indice de falla en los
transformadores, por lo que no se puede predecir a ciencia cierta el tiempo de vida
atil o la probabilidad de que la unidad sufra dafios.

Equipos con resultados de aceite desfavorables (DGA, Furanos) pueden consumir
toda su vida util sin presentar fallas graves o repentinas.

Los andlisis de aceite como: Rigidez dieléctrica, tensién interfacial, humedad
relativa, colorimetria y acidez, se consideran complementarios pues no puede
obtenerse de la misma informacion sobre los elementos activos que componen el
transformador, en su lugar, hacen referencia a la contaminacién del equipo.

Los analisis de aceite resultan Utiles para establecer tendencias, de esta forma
pueden evitarse intervenciones no programadas a los transformadores, lo que se
traduce en menores costos por emergencias.

El andlisis predictivo realizado al aceite puede resultar util siempre y cuando sea
acompafiado de interpretacion adecuada.
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9. ANEXOS
9.1. EQUIPO A UTILIZAR:

+ MOISTURE CONTENT: AQUACOUNTER AQ-300 COULOMETRIC
KARL FISHER TITRATOR.

g‘f "(lgi I

Figura A.1 Muestra el equipo de valoracion de Karl-Fischer el cual es un método estandar
especifico para la determinacion del contenido de agua y proporciona resultados exactos y
precisos en cuestion minutos.

+ LIQUID POWER FACTOR: BAUR DTL C OIL TESTER.
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Figura A.2 Muestra el equipo BAUR DTL C ofrece la informacion mas reciente y mas precisa
para la gestion eficiente de aceite en las plantas de la industria eléctrica, la industria médica
y seguridad.

BAUR DTL C es el Unico dispositivo en el mercado que combina la medicion
del factor de disipacién, resistencia especifico y la permitividad relativa.

#+ INHIBITOR CONTENT: PERKIN ELMER 1600 SERIES FOURIER
TRANSFORM INFRARED SPECTROPHOTOMETER (FTIR).

Figura A.3 Un espectrometro FTIR recoge simultdneamente datos de alta resolucion espectral
en un amplio intervalo espectral. Esto confiere una ventaja significativa sobre
un dispersivo espectrometro que mide la intensidad sobre una gama estrecha de longitudes
de onda a la vez.
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+ FURANS: HEWLETT PACKARD 1090 HIGH PERFORMANCE
LIQUID CHROMATOGRAPH (HPLC).

Figura A.4

+ DISSOLVED METALS: PERKIN ELMER OPTIMA 4300 DV
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA-OPTICAL EMISSION
SPECTROPHOTOMETER (ICP-OES).

Figura A.5 Muestra el equipo de sistema 6ptico que ofrece la medicion simultanea y longitud
de onda completa (UV y visible) la cobertura de gama

[, L
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+ OIL BREAKDOWN TEST:MEGGAR OTS 60 AF/2 DIELECTRIC
TESTER

Figura A.6 Equipo utilizado para determinar la resistencia dieléctrica del liquido aislantes,
tales como los aceites aislantes utilizados en transformadores y otros aparatos eléctricos.
(Son transportables y adecuados para uso en laboratorio, asi como pruebas en el sitio).

+ DISSOLVED GAS ANALYSIS: HEWLETT PACKARD 5890 GAS
CHROMATOGRAPH SYSTEM WITH FLAME IONIZATION
DETECTOR AND THERMAL CONDUCTIVITY DETECTOR (GC-
FID/TCD FROM HEADSPACE).

Figura A.7 Equipo HP 5890 Series Il GC con FIDy TCD
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+ PCBTESTS: HEWLETT PACKARD 6890 GAS CHROMATOGRAPHY
SYSTEM WITH ELECTRON CAPTURE DECTECTOR (GC-ECD).

Figura A.8 Equipo para Cromatografia.

9.2. Tabla resumen para la toma de muestra por cada norma.
Recipiente Recipiente Recipiente | Recipiente | Jeringa
de vidrio de vidrio de plastico de metal | de vidrio
claro ambar
Inspeccion visual X
(D1500)
Color (D1500) X
Tension X
Interfacial (D971)
Humedad relativa X X X
(D1315)
Factor de X X
potencia(D924)
Rigidez
dieléctrica(D877)
Acidez (D974) X X
Gravedad X
especifica
Furanos X
DGA X
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Tabla A.1 Recipiente especifico para cada toma de muestra.

9.3. Transformador a utilizar

Figura A. 9 Muestra las valvulas y el equipo de seguridad utilizados en la extraccién del aceite.
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