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El crecimiento de la Industria Electrica en nuestro pais ha
traido consigo la necesidad de mejores equipos, tecnicas de
trabajo y perszonal mag capacitado. Lo anterior se ha ido
logrando conjuntamente con la npumlzaclbn de log materiales

de construccion y aislamiento.

E1 1 to fund, tal en el sector electrico es el
tr-ansformador, ya que realiza la funcion de levar la tension
de la energia electrica a niveles adecuados para su

utilizacion.

La vida Gtil de un transformador depende en gran medida de la

naturaleza de sus aislamientos.

El algslamiento principal lo congtituye el aceite dielectrico,
el cual soporta los esfuerzos eléctrico:, produciendoie egtos,
cambios en su componiclt.)n quimlca Y disminucion de su capacidad

dielectrica.

Para evaluar el egtado de un aceite dielectrico ¥ poder
prevenir una falla, er necesario contar con un praogramas de

muestreo y de pruebas al aceite airlante en servicio.
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Haciendo un analiziz de cada tna de estax pruebas y llevando

una estadistica, podemos planear un mantenindento adecuado.

El presente trabajo tiene como objetivo crear una gul'.n para
el mantenimiento del aceite dielactrico de los transformadores

de potencia en mervicio.
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TRANSFORMADORES

ANTECEDENTES:

Conforme la Industria Electrica fue craciendo, la trangmizion
de en-r‘ia de lor centros de generaclén a log lugares de
consumo se hizo mas dific:u, debido a que las distancias entre

ilag plantas generadoras y los usuarfos tambhien han crecido.

Se busca la forma de t itir la ,i- con bajas
perdidag, lo cual me logré elevando la tension y esa fue la

labor que vino a realizar el Transformador.

CONCEPTO:
El transformador ex un dispositivo que convierte enehgia
electrica alterna de un clerto nivel de voltaje, en energla
electrica alterna de otro nivel de voltaje, a un miemo valor de

frecuencia, par medio de la accton de un campo mgnéttco.

Esta formado por dot o mas bobinaz de alambre, aigladak entre

i electricamente y arrolladas alreded de un mi nucleo de

material l‘enroma;né'.lco.
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La dnica conexion entre bobinas ez el flujo mgnét.ico comun

‘astablecido en el nucleo.

El devanado primario de un t £ d Be ta a una
fuente de potencia de corriente alterna vy el devanado

secundario ez el que entrega potencia electrica a las Cargas.

CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR

Por la forma del nﬁclno, se fabrican de dos tipos:

i~ TIPO NUCLEO.
congiste en una sola pieza rectangular de acero laminado. con

las dev d llados alreded de dos lados del l\ecl.alangulo,

como se muestra en la figura 1.

2- TIFO ACORAZADO.
Consiste en un nucleo de tres columnas, laminado, con los
devanador arrolladozx alrededor de la columna central, como se

muestra en la figura 2.

PARTES DE UN TRANSFORMADOR.

A continuacion se mencionan lag partes mas importantes de un
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transformador y la funcion de cada una de ellas, mostrandose
ademas en la figura 3.

15> Nicleo Magnetico.

2> Devanados de Alta y Baja Tenslon y aislamientos.

3% Tanque.

4> Aceite.

5% Indicadores.

6> Valvulas.

7t d

q r

8) Siztema de prelervaclc‘:n.
9) Sistema de alarma y desconexion por producci&n de gases
en el aceite.

10> Sistema de enfriamiento.

1.~ NUCLEO MAGNETICO
Constituye el circuito -gné(.tco que tranefiere energia de un
circuito a otro y su funcion principal ex la de conducir el

flujo activo.

2.- DEVANADOS DE ALTA Y BAJA TENSION Y AISLAMIENTOS
Los devanadog de alta y baja tension de N1 y N2 vueltas

regpectivamente, puaden ser de alamb de b de difer es




PARTES DE UN TRANSFORMADOR
FIGURA 3
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4

ores, for loe circuitos de alimentacion y carga de
una, dos o tres fages. Su funcion es crear un campa magnetice
(primariod con p'erdldns minimas de enel'-gi., utilizando el flujo

para inducir una fuerza electromotriz (secundariod.

Los aislamientos limitan o controlan los efectos electricos,
proveén soporte mecanico a los conductores y ayudan a disipar

el calor generado en ellos.

3.- TANQUE

Las principales funciones del tanque somn:

a) contener a lox elementos internozg del transformador azi como
la prntecci&n de los mizmeos, dando a gu vez rReguridad al

usuario,
b) contener el aceite aiglante, por lo cual debe estar
perfectamente sellado para evitar fugas y contaminantes
externos.
> dimsipar por convecclt')n. parte del calor generado por el

funcionamiento propio del trangformador.

10



4.~ ACEITE

El aceite en un transformador cumple dog funciones importantes:

a) como aislante ellectrlco, cuya fluidez le permite legar a

toda la superficie del transformador.

b) coma refrigerante, ya que transporta el calor de los
devanados hacla laz paredes del tanque y a los sistemas de

enfriamientao.

5.~ INDICADORES
Los indicadores son muy importantes porque nog muestran las

condiciones de operacion del tranafo d tales Nivel de

aceite, Temperatura del migmo, Temperatura del devanado,

Presgion, etc.

6.- VALVULAS
En el cuerpo del tanque ge instaian variaez valvulas con los
siguientes propc'xsn.om
a) Uenado y vaciado del transformador.

b) operaciones de mantentmienta.

11



7.~ TANQUE CONSERVADOR

El objetivo principal de utilizar este tanque, ex para que las

axpanaionas del aceite, debidas al to de temp tura,

tengan lugar en el miemo y no en el tanque principal, el cual

asta completamente lleno.

8.- SISTEMA DE PRESERVACION
La funcién principal de este sistema eg reducir al maximo la
oxidacion y deterioro del aceite, ya que evita su contacto
directa con la atmosfera. Esto ze logra llenando la camara de

expanni&n del tanque conservador con un gas ifnerte.

9.~ SISTEMA DE ALARMA Y DESCONEXION POR PRODUCCION DE GASES EN
EL ACEITE

El migtema de alarma tiene un relevador Buchholz o Trafoscopic

el cual indica la presencia de gaseg o P gy d ta el

aparato en cago de averia grave.

10.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Su funcion principal es diaslpar el calor generado en el nucleo

y dev. d del t 7y dor,

12



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

Loe principloa fundamantales & partisr de

desarrolls la teoria de lom t fo d xe

loa cuales se

ecuaciones aiguientes:

vs = Rafs + {dha/dt) = Rifs + ex

v2 = Raiz + (dhas/dt) = Raia + ez

Ponde loz subindices 1 Yy 2 se refieren

primario y secundario, y :

P con las

€1>

2>

a los devanados

vi y vz gon lar tensiones inztantaneas terminales,

i1 e 12 son las intensidades instantaneass de los corrtentes,

i y R2 son Las resistenclas efectivas,

L1y 2 son los flujos instantaneos que atraviesan todas las

egpivar de primario y mecundario,

e1 y ez mon lau tensiones instantaness inducidas en primerio

y recundario por log flujom variables con el tiempa.

Puede emplearse cualquier wigtema de unidades. En estas

ecuacioner, los sentidos poritivos de las tensiones se toman

como caidas de potenctal en el sentido de un tornillc directo

13



respecto a un zentido del flujo tomado como positive y se

indican caon log signos + y - Tambien deb consid ze
gsentidos pomitivaas para las corrientes de primaric y secundario
segl'xn indican las flechazs 11 e 12 Para estos =sentidos
positivos, los signos algebraicas de las ecuaciones
fundamentales gon lox que figuran en las ecuaciones (1) y (2).
Para utilizar estaz ecuaciones, debamog hallar lac relaciones
entre las flujozx y las corrientems en los devanados. Si es
congtante la permeabilidad del nl’lcl.ao, los flujos seran
proporcionales a las intenzidadecs de las corrientes que los
crean y., en consecuencia, por el principio de su-pet-postclén.

4

[ P g2e los flujos totales como sSuma de las

componenter creadas por cada corriente actuando por &1 mola. Es
dectir,
A1 = Lals + Miz (&< >
w2 = Latz + Mi, <4>
donde Li y L2 zon lozx coeficlentes de autoinduccion Y Mes la

inductancia mutua. Final te, hi d 1) y (25 con (3> y

(4>, tenemos:
vi = Ruls + LiCdis/dL) + M{diz/db)
vz = Rz2i2 + LaCdi2/dtd> + M(dis/dLd

Lo anterior se muestra en la figura 4.
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PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Todos loe transformadoraes de potencia aon sometidos a una gerie
de pruebaz a lo largo de las diferentes etapazs de su vida atil

siendo estas muy variadas.

A continuacion se da un listado de todas estas pruebas, las
cuales ze indican en la tabla 1, de acuerdo a las diferentes

situaciones donde son aplicadas.

1.- Resistencia a tierra del nucleo.

2.- Ramigtencia de aislamiento y abmorcion dielactrica.

3.- Factor de potencia ¢ devanadosz, boquillaz y aceite ).

4.- Pruebag de control al aceite aizlante.

5.~ Polaridad y relacion de transformacion de los devanados.

6.~ Tenston aplicada.

7.- Tension inducida

8.~ De impulso.

0.- Medicién de reciztenclas ohmicas de los devanado=.

10~ Medicion de pérdldas en el nucleo y corriente de
excitacion.

11.- Medicion de pérdldu en el Cobre e impedancia.
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12~ Pruebas de temperatura

13.- Determinacion del contenido de cases disueltog en el
acefte.
14.- Analizis tog afico de disueltos en el aceite.

15.- Analigis de los gases acumulados en el relevador

Buchholz.
16.- Regiztro de impactos.
17.- Lacalizacion de fugas.
18, Medicion de vacio.
19.- Medicion de humedad residual y humedad relativa.

20.- Prueba de accesmorios.

A continuacion se describira brevemente cada una de

praebas.

1.~ RESISTENCIA A TIERRA DEL NUCLEO

eztas

Esta prueba es importante para tener la meguridad de que en

el nucleoc no habra fugas por tierra, con Rus consecuentes

péndldnﬂ.
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PRUEBAS APLICABLES A TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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2,- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y ABSORCION DIELECTRICA

Esta prueba sirve para conocer el egtado de los aislamientos,
y en base a ezto, decidir i egtan en condiciones de gopartar
tos esfuerzos electricos a que meran sometidos cuando se

apMquen tenaionex en prueba o trabajo.

La obtencion de valores bajag, no indica neceszsariamente gque el
aizlamiento este malo (en mu dizefio o comtrucclén), sino que
puaede indicar Lla presencia de muciedad o humadad en el miemo.

La medicion de la rezigtencia de aiglamiento se hace con un
aparato llamado Megger, el cual esta conatituido b&sicmnte,
de una fuente de c.d. y un indicador de Megohmg. La capacidad
de la fuente de cd. 5ener"-l.mente ez baja, ya que ge trata

Uunicamente de ver el estado del alalamiento vy no de dafiarlo.

Tambiéen podemos medir la Abgaorcian dieléctrica y el Indice de
polarizacion. La primera ge obtiene de la curva de resistencia
de aimnlamiento contra tiempo y el segundo es la pendiente de

dicha curva, t da a una t tura dada.

El Indice de pnm-lzaclén indica el grado de gecado del
alzlaniento.

Estos dos p a trox pued axp con las sigulentes

20



relaciones:

Resiastencia de Almlam al minuto

L. AD =

Registencia de Alslam a 30 meg.

Resigtencia de Alslam a 10 minutos

Resistencia de Aislam al minuto

Lag remigtenciag que me miden en estac pruebas son lax

siguientes:

De un dewv do con to al otro.

De un devanado con respecto al nucleo y al tanque.

Lasg 1 para h estar madicioner e muestran en la

figura. 5

3.- FACTOR DE POTENCIA

Esta prueba siive para determinar lazs condiciones del



TRANSFORMADOR BAJO PRUEBA
MEGGER

H O—0O—0r o oy
x| O—0—0—0-

ALTA TENSION CONTRA BAJA TENSION

TRANSFORMADOR BAJO PRUEBA
MEGGER

HI O—0O0—0— Ty

X

ALTA TENSION CONTRA BAJA TENSION
MAS TANQUE A TIERRA

TRANSFORMADOR BAJOC PRUEBA
MEGGER
x| O—0—0—0r
\J 0 Ty i
J————————-o

BAJA TENSION CONTRA ALTA TENSION
MAS TANQUE A TIERRA

) CP

CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
FIGURA 5

22



aislamiente de un tranaformador. Al igual que la prueba
anterior es no destructiva y tambien indica si 1a humedad,
sedimentos u otros contaminantes conductivos eztan alcanzando
limites peligrosos. Ez muy util para detectar deterioros en el
alslamiento a medida que el equipo enve jece.

El factor de potencia de un aislamiento es una medida de las
péhdldnﬂ dielectricas y no de la rexistencia dielectrica.

La determinacion del factor de potencia y el factor de
dlslpml&n o tangente 5 ge hace por medio de un puente de C. A.
que apera bajo el migmo principio que un puente de Wheatestone.
Este puente permite medir con mucha exactitud pequetiaz y
grandes capacidader, para tensiones bajas y altas con
frecuencias convencionales de 50 y 40 H=z=.

Exigten varios inztrumentos para medir el factor de potencia
El mas utiizado por su gran prechlén es el fabricado por la
compaﬁia Doble Engineering; en sus tipos MEU con -pl!caclén de
2500 Volte maximo, mostrado en la figura 6 y MH para pruebas
con 10000 Volte masimo.

La prueba de factor de potencia se aplica en Devmdos.
Boquillas y Aceite alslante.

En los devanador eirve para detectar humedad y otros

contaminantes que producen pérdldn en log mismos.
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Come ec ima relacion de pérdidaw lo que se mide, el valor de
factor de potencia es independiente de la cantidad de
aialamiento bajo prueba.,

Lag boquillag e prusban normalmente junto con lor davanados;
Pero algunag vecerg se duda del buen emtado de las boquillas y
ez necesarioc hacerles pruebas por separadao,

La prueba de factor de potencia al aceite airlante sirve para
detectar contaminantes y humedad. Para realizarla, ze utiliza
@)l MEU y una copa de prueba.

Eg importante durante el desarrollo de la prueba lavar la copa
perfectamante con el migmo aceite por probar, pozteriormente,
con mucho culdade de no humedecerlo, ge llena con el aceite
bajo prueba hasta 3/4 " arriba de la parte snuperior del
cilindro interno y se deja repogar un corto tiempo paras que
desaparezcan lac burbujas.

Se elava lentamente el voltaje de prusha y se efectuan las
mediciones con la perilla selectora LV Switch en Ia pos!cién
"Ground”, Una vez hechas las mediciones y dezenergizada la
copa, 8e introduce en el acelte un termometro de alcohol para

tomar la tenperatura en que se efectuo la prueba.

Esta prueba se muestra en la figura 7.
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4.- PRUEBAS DE CONTROL AL ACEITE AISLANTE

Lag pruebas al aceite alslante ze pusden realizar tanto en
Laboratorio como en campo y ron laz siguientes:

1.~ Apariencia vimual

2.- Tension de ruptura dielactrica

3.~ Factor de potencia

4.~ Niumero de Neutralizacion CAcidez en campo)

5.- Tenzion Interfacial (Compuestos Polares en campod

6.- Color (zolo en labaratorio )
Puede notarsze que lag pruebss son las migmas, pero loz méetodos
difieren,
Las pruebas de laboratorio se mencionaran en el capit.ulo Iv.
Las pruebas 1 y 2 son iguales en campo y en laharatorio.
La prueba 3 ya fue mencionada en lineas anteriores de este

capi tulo.

Acidez.— es una pruesba de campo, equivalente al numero de
neutrallzacion obtenido en laboratorie.
Es una cromﬁtngrafin en papel y nos proparciona una medicion

aproximada de log constituyenter acidos del aceite.
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Eata prueba se realiza de la siguiente manera:

a> Se coloca un padazo de p i filtro b el nt de un

anillo de plastico.

b) Se colocan trem gotas de solucion Buffer en el centro del
papel filtro, permitiendo =zu ahgorcion,

c) Se colocan dos gotas del aceite aislante bajo prueba en el
centro de la mancha de =olucion Buffer y 8e espera sU
absorcion.

d? Se coloca una gota del indicador de acidez en el centro de

lLa mancha.

La lnt.enpret.ncl&n de loz resultadog e como =igue:

Si la mancha ea mas verde que amarilla, el aceite tiene una

aclidez menor de 0.3 mg de KOH/¢ de aceite.

Sl la ha es igual te verde gque amarilla, el aceite

ajslante tiene una acidez aproximada de 0.3 mg de KOH/g de

acelte y podemos decir que eata ex una mancha eatandar,

Si la mancha ez maz amarilla que verde, el aceite tiene una
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acidez mayor de Q.3 mg de KOH/g de aceite.

En este Gltimo cago, mera necemario realizar la prueba de

numero de neutralizacion en Laboratario.

Compuesatoa Polares- Es una prueba de campo equivalente a la
tension interfacial medida en laboratoria.
Es tambien un tipo de cpomtograti- en papel y nos da un valor
aproximado de compuestoz como Azufre, Oxiseno, etc. en el
aceite,

La prueba ze realiza de 1a siguiente manera:

a) Se coloca un pedazo de papel filtro scbre un anillo de
pl.&nt.ico.

b> Se colocan tres gotas del aceite bajo prueba en el centro
del papel, permitiendo que sea abhmorbido, y dejandolo repomar
por doas minutos.

c> Sa coloca una gota del indicador de compuestos polares,

de jando que me absorba.

La lnterpretnclan de los resultados eR como gigue:

Se observa la forma de la gota del indicador sobre la mancha de
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aceite. En la figura 8 se pueden obgervar las tres manchas
caracteristicas que de ja el indicador segun la cantidad de
compuestos polares exiztentes en el aceite.

Si la orilla de la mancha ez lisa, el aceite tiene bajo

contenido de compuestos polares. <figura 8A),

$1 la orilla de la mancha no es tan lima y presenta ligeras
irregularidades, el contenido de compuestos polares es apenas
suficiente para disminuir la tensién interfacial al limite, se

pucde decir que es una mancha estandar. (figura 8B).

Si la mancha es mas irregular que la estandar, el aceite tiene

un valor elevado de compuestos polares. (figura BC).

En este ultimo cago sera necemarino realizar la prueba de

tension interfacial en Laboratorio.
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S.- POLARIDAD Y RELACION DE TRANSFORMACION DE LOS DEVANADOS

La polaridad de un t 1 ] d d de de la forma como ge

encuentran log arrollamlentos en el nucleo del tranaformador,
eg decir, que log flujox pueden sumarse o restarge, teniendo

por lo tanto; Polaridad Aditiva y Substractiva.

Los transformadores de potencia tienen generalmente polaridad

substractiva.

La prueba .de relacion de transformacion gze realiza con el fin
de comprobar la relacion numerica entre los volta jes de vacio
primario y secundario. Relacion que me guarda tambieén entre el
nimero de vueltas del devanado primaric y el nimero de vueltas

del devanado secundario.
Existen varios metodos para medir relacion de transformacion

alando el mas usado el que se hace con el TTR (Transaformer Turn

Ratio), como el que g muestra en la figura 9.
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&~ PRUEBA DE TENSION APLICADA

Esta p b que d iderar como pruebs dielectrica

tiene por objeto demoatrar que el alelamiento, tanto en caltdad
de loz materialea utilizados como en la adecuada colocacion y

obmervancia fiel de las diatancias dl.léctrlcu criticn, puede

portar las bret 1 para las cuales esta dizefiado sin
causar una destruccion total o parcial del transformador.

Noa ayuda a comprobar que no exicte falla en el aislamiento
entre devanadog, y entre devanados y tanque o tierre,

En cin'.eslx, con eata prueba ze demuestra la calidad de la
resfatencia del aizlamiento entre el devanado sometido a prueba

y log otrox devanadoz o partes metalicas del trangformador, que

deben eatar tados a ti

7.~ PRUEBA DE TENSION INDUCIDA

Exta prueba, considerads tamblen de tipo dieléctrlco, es una
prueba de zobretension que xe aplica para probar el ajslamient.o
entre vueltaz, capas, secciones y guin de los devanadog, y
tambion para determinar =i alguna de laz pruebas anteriores, en

lan cuales e ha sometido al transformador a tensiones entre
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devanadoz y tierra, ha dafiado el aiglamiento de loe devanados.

6.~ PRUEBA DE IMPULSO

El objeto de esmta prueba es cowprobar que la eftructura
ajiglante de un transformador esta disefiada para soportar en la
zona de 0 a 10 exp 5 microsegundos de la curva de tension,
tiempo del aislamiento, lo sohrevoitajes transitorios

ocasi d por d 13 At.monféplca, maniobras, fallas, etc.

en el sistema donde va a operar el transformador. De lo
anterior, lo que mas culdado y atencion requiere es el
trangitorio acasionado por dezcargas atm:férlcas, transitorio
que puede representarse por tres formas de onda basicag: onda

completa, onda cortada y frente de onda.

9.~ MEDICION DE RESISTENCIAS OHMICAS DE LOS DEVANADOS

Eata prueba en los traneformadores de potencia eg muy
importante realizarla durante la becepcl&n en f.i'lhrlca, pues es
realmente el factor que nos .yudaré a determinar las pérdldn
propias del transformador por efecto Joule cuando se encuentre

en oper«ach’:n; ias cuales en transformadores de gran potencia
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pueden ser muy elevadaz ¢ Kilowatts >.

En algunas ocariones, en trahajos de mantenitmiento =ze reallza
ecta pruebha para comprobar la rezimtencia de los devanados y
detectar .lgt'.ln falgso contacto en lag conexiones de lor
devanados o en {og cambladores de derivaciones, cuando s han

tenido problemas de calentamientos voR o ton de

cages en el transformadaor.

10.~MEDICION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO Y CORRIENTE DE EXCITACION

Esta prueba re realiza para conocer lax pérdldn que presenta

d

=e ap rin carga, pérdtdn que Re

el transfor d o
consideran exclusivamente del nt‘xcleo, causadas por histeresis y
iaz corrientes pn.’-nu,an en la laminacion.

Eatas p;hdldn, t..mbi;n Namadax p‘m‘lldn an v-cio, guardan una
funcion directa con el voltaje, con la forma de onda de ecte v

con la frecuencia.
11,- MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE E IMPEDANCIA
La tension de impedancia comprende una componente reeigtiva

efectiva, que corresponde a las péhdldn de carga y una
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componente reactiva, correspondienta al flujo dizperac de los

devanados.

No es pra‘:cﬁ.lco medir extag tes ol te, pero

P

despues de medir lam pérdtdns totalem de carga y 1a tension

total de Ia impedancis, las Y tes puad P par
calculo,
La tension de 4 mped. i de un t f dor, vieto desde las

terminales del devanado excitado, eg la tension requerida para
hacer ctircular gsu corriente nominal teniendo el otro devanado
en corto circulta. Exte valor generalmente esta antre el 1% Y
el 15X de la tension nominal del devansdo excitedo y puede

tomarse como una gui. at pl la t 10 de imped is

requerida en la prueba.

Puexto que las pérdldn de cargs estan canstituidas par una

AP nte de isnte al cusdrado por una componente de

resistencia (12a), la cual se increments con la temparatura y

una coamponente de pérdldax indaterminadas, ia cual disminuye al

aumentar la t paeratura, d me requiera rveferir las

pérdldas de carga de una temperatura a otra, se deben calcular

separadamante lag dog componentes.
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Para calcular laz pardidas 12r de lox devanados, ze debe par-t.h-'
de lag corrvientes usadaz en la prueba de pérd!das de carga y de
lag mediciones de resictencia corregidas a la temperatura a la

cual se midieron lam pérdldn de carga.

Los diferentes metodos que ge uman para medir las pémﬂd-s
debjidas a La carga xon las smigulentes:

ad Metodo de cortocirculto

b> Metodo del puente de impedancias
Este tipo de pruebax =se aplica de diferentea maneras
dependiendo de las caracteristicar de lox transformadores bajo

’

prueba Trat d de t 3 o d Lact triftact y

autotransformadores.

12, PRUEBAS DE TEMPERATURA

Entre lox factorer que afectan la vida de log aislamientos de

un transformador, el mag determinante e= la temperatura

Cuando se tienen tewperaturaz mayores de 105:C, la tendencia de

lor aislamientos a volverse quebradizos se acelera y como en

’

tar esfu icom t

opernch')n se tienen que
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la probabilidad de que los aialamientos se rasguen propiciando

fallag dielectricas y cortos circuitos. Por esta r-n.zt‘:n, es

importante b que el t ¥ d bajo prueha no exceda
la temperatura garantizada en nper.ch’:n con la carga para la

que asta dizefiado.

Lag temperaturax mas criticaz en loa transformadores se

producen an lox devanados.

Por todo lo anterior, ex necexarioc realizar la prueba de

temperatura.

13.~ DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GASES DISUELTOS EN EL

ACEITE

En el llenado de equipos eléctr!co., ez deseable que el aceite
aiglante que va a mer utilizado, tenga un contenido de gaszes

bajo, para evitar f 1om da e P y burbujaz que puadan

provocanr 1onlza¢:l::n de gaxeg.
El méetodo para la determinacion de gases dimueltos consgigte en

lo miguienta:
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S_e introduce uns muestra de aceite lantamente dentro de una
camara de alto v.cio, donde los componentes volatiles Y gases
dicualtos del aceite mon extraidos de una deigada pelicula de

aceite negﬁn va fluyendo sobre loz lados de la camara.

El alto vacio ez obtenido por una columna baroméetrica de
Mercurio contenida en un framsco, el cual puede ser movido de
arriba hacia abajo en relacion con la camara de vacio. El
frasco y la camara de vacio eatan conactados entre si con una

manguera flexible.

Loz gagea extraidos gon comprimidom en la camara de vacio

sositenida a presion atmosferica. los g d bles
P tegs se cond 2 dentro del liquldn. Los gases no
d bles a b el nivel de aceite en forma de

P
una burbuja de gag y puede mer medido su volumen en la parte
estrecha superior de Ia camara de vacio calibrada en
mililitrog.

14.~ ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE

Esta pruebha se expuc.ri ampliamente en el capl'.tulo v.
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15.- ANALISIS DE LOS GASES ACUMULADOS EN EL RELEVADOR BUCHHOLZ

En un transfarmador sumergido en aceite, al acurrir una falla

interna da como reszultado la creaciaon de un volumen SAaEeQRQ MBS

o menos importante, o bien de vap que p i de 1la
dascompoclch’:n de los aislamiantox solidos o liqu!doa bajo la

acelon del calor y particularmenta de un arce elactrico.

El relevador buchholz ze inserta, por medio de bridax, en una
tuberia que conduce dexde im parte mac alta del tanque

4

principal, hagta el tangque de 16n o w y COTRD Qe

indicae en la figura 10

Se han provigte medioas pars hacer que el gas ae dirija hacla la
tuberia de buchholz y evitar cgu acumulacion en otrag lugares y
tambien se ha pueste un dispositivo para alivio de

§abreprenlonez.

En la figura 11 me muestra con mas detalle ef relevador
buchholz. Erte tiene en zu intericor dom flotadores As y Az, los

cualeg pued girar alrededor de mux ejes By y B2, operando laos

contactaor Ci1 y C2; cerrando eatog a au vez, respectivamente, un

circulito con zefial de alarma o hien, operar ef disporitiva de

42



ALTURA MINIMA DEL TANQUE CONSERVADOR

ACEITE SOBRE EL \‘
NIVEL DE ACEITE m

TORNILLO DE PRUEBA

DEL GAS
DISPOSITIVO PARA

ALIVIO DE
SOBREPRESION

VALVULA TIPO GLOBO

- My JUNTA
bl DE UNION

CUERPO DEL
TANQUE RELEVADOR BUCHHOLZ
PRINCIPAL DEL
TRANSFORMADOR



desconexion del tranformador. Lag terminales se muestran en la

figura 12.

cuando las averias son paco importantes, las bhurbujas gareoras

quL.: provienen del t £ d h que baje el nivel del
aceite dentro de la caja del relevador, lo que provoca que el
flotador A: 2e mueva y junto con él, el interruptor de mercurio

Ci, cerrando azi el circuito de alarma.

S1 ocurre una falla grave, en el interior del tranformador se

produce un violento d dimiento g , motivando la

expulslt'nn de un volu-e_n equivalente de aceite que hace orcilar
el flotador Az, cerrando al contacte €2 y operando el
intarvruptar del tranaformador.

En la figura 13 me muestra un diagrama de bloques con loa pasos
a seguir después de la operacll’:n del Relevador Buchholz.

En la tabla 2 se muestran lax posiblesz causaz de la operacion

del Relevador Buchhaolz.
16.~ REGISTRO DE IMPACTOS

Durante el tranzporte de un transformador sze le ingtala un
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inatrumento llamado registrador de impactosn, el cual l-egl.t.rar-fn

tiempo, magnitud y direcclon de choques y vibhacidne:.

En la actualidad sme esta normalizando el usko de este

dimpositivo por loa fabricantes de g d t 1 d al
momanto de smer ambarcados, pars que a la legada del
transformador a su deztino, pueda tener un registro con la

informacion del trato a que fue sometido durante su traslado.

La informacion que proporciona este dizporitive es por medio de
una cinta de papel que e:u‘n egraduada en zonas de impacto y
horasg, en la cual aparaecen los trazos de lag agujss impresoras,

indicando la hora y magnitud de los impactoe.

17.— LOCALIZACION DE FUGAS
Ezta prucha debe hacerze anter del Uenade preliminar con
aceite, vy como regla general, éad. vez que un trangformador se

destapa o va a someterge a un proceszo de vacia.

Para detectarlas e inyecta Nit a &eco, gradual te, hasta

05 Kg/cm2; ze aplica Jabonadura en tuberias,
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v‘alvu.'ln, soldaduras, tapones, etc. para detectar las fugas que

en caso de haherlag, deben girxe,

18.- MEDICION DE VACIO

Cuando un transformador va a ser llenado con aceite, se
requiere extraer todo el aire de su interior. Eato sme logra
utilizando maedios mecanicos (bombawx), dando como reguitado una

pr-e:lt’)n interna abgaoluta menor que la atmosferica,

La medlclc’nn de vacio puade h con div medidores. Uno
de loz mam comumes es el medidorr de termocople, el cual se

dezcribe brevemente a continuacion:

Eate medidor consiste en un par de t )] alojad en
un tubo metalico o de vidrio que ge {nzerta en el gistema de
vacio. Cualquier variacion en la pre.l&n causa un camhio en la
temperatura del termocople regultande un cambio en el voltaje
senerado en milivolts, que esta callbrade en unidades de

phestéh abzoluta de aire meco.

Este medidor ez pobt..fatﬂ y de lectura continua, trabhaja con 110
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Vca, tiene una exactitud en la lectura de 2X de la esxcala

total, sobre un rango de prellan de un micron a 20 torr.

19.- MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL Y HUMEDAD RELATIVA

La determinacion de la humedad residual sme hace a los

ajigiamientos del traneformador y debe efect en el t
que se recibe, en el sitio de lmtnlacl;)n, antes y después de

un procesc de secado.

La humedad relativa es la relacion entre la preslc‘:n del vapor
de agua contenida en el aire y la prenu:)n del vapor saturante a
la miama temperatura, Ezta ze mide al medio ambiente antes de
destapar un transformador. Egto er con el objeto de =aber
gi lag condiciones atmosfericas no van a dafiar las aislamientos
de dicho transformador.
La humedad residual ez determinada de la relacion en la tabla
de aquilibric de pr-.-h’xn de vepor-humadad residual, conacida
como carta de Piper. El procedimiento se describe a
cantinuacion:

En condiciones de vacio, ge Iinyecta al] transformador

Nitrégeno de alta pureza (5 lb/pulg2). Se deja repasar 24 haoras
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para que el Nitrogeno alcance una humedmd igual que la

de la superficie de los aislamientos.

Medir la temperatura de punto de rocio (temperatura a la

cual condensa el gax) del Nitr&geno con un aparato apropiado,

Con la presl&n que tiene el transformador <5 1b/pulg2) y la
temperatura de rocio, determinar la pre:lan de vapor de agua’
que corresponde a eze punto. Con la prmﬂc’:n de vapor de agua y
la temperatura del Ntt.l-ageno en el interior del transformador,
al momento de hacer la prueba, se entra a la carta de Piper

para determinar el porciento de humedad residual

Log Instrumentos mas conocidos dizefiadoa para determinar el

punto de rocioc gon los siguientas:

Copa de campo "Alnor"

Higrbme'.l-o marca Panametric
La humedad relativa del medio amblente em obtenida en forma

indirecta a partir de la temperatura del bulbo seco (ambiente?

y la determinacion de la temperatura del punto de rocio del
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aire, llevando estoe dator a la carta pnlconétrlca de
Temperatura de Bulho meco ve Humedad G de Vapor de Agua/G

Alre zeco.

20.,- PRUEBA DE ACCESORIOS

Dentro del mantenimiento preventivo, tambian se efectuan
pruebas a los accegorios auxiliares de los trangformadaores,
comos on : El gigtema de enfriamiento, el gictema de
pneservaclén del aceite, el cambiador de derivaciones bajo

carga, sefializaciones, ate.
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ACEITE DIELECTRICO

OUE ES UN ACEITE DIELECTRICO?

£l aceite Dielectrico o alzlante para transformadores es un

producta que ze obtiene de 1a refinacion del pet.m':len.

Pe una forma general podemog deacir que 1a materia prima para la
fabricacion de aceite aislante consiste en wuna fraccion del
Petroleo obtenida por destilacion al vacio ¢ 260-371C a 50 mm

de Hg ) de diferentes tipoa de crudo.

El objetivo de un aceite dielectrico es mantener electricamente
aislados todos lom componentes internocs del transformador y
actuar como refrigerante, extinguir el arco electrico y digipar
las pérdldan de energia que apasrecen en forma de calor en el

nucles y loe devanadas.

Las caracterimticas principales de un buen aceite aizlante =son
larg miguientesa:
Alta registencia a la gn“’lcnclan

Baja viscosidad
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Fluidez a ba jas temperaturas
Alta temperatura de inflamacion e ignicion
Bajo factor de potencia

Estabilidad Quimica

TIPOS DE ACEITES AISLANTES.

Existen dos tipos de aceite alslante

1.~ Artificlales=.
1.1~ Clarados.

1.2- Rtemp.

2.- Derivadoz del Petrolea.
2.4- Naftenicos.

2.2- Parafinicos.

1.~ Aceites Artificiales.

t.1~ Clorados.- Comunmente se les llama Askarelem y son

compuexztos ginteticos no inflamahbles, lok cuales una vez

¢ qa

descompuestos por arqueo electrico sol wte p en

gaseosas no inflamables.
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Por lo migsmo, son muy estables y dificiles de destruir, =on
contaminantes ambientales y t&xlcoz, producen acnée por contacto
excesivo o digturbios al Hig.do © Rifiones por inhalacion de los
saser producidos. Los mas comunes =on el Tricloro Difendil,

Pentaclorao Difenil y Tricloro Benceno.

El Askarel presenta varias desventajag, ya que al estar en
operaci:'m, =olo acepta una pequefia por-clén de agua (125 ppm) y
1o demas flota en ia superficie, la resiztencia dielectrica
disminuye ripldament.e conforme la concentracion de humedad

tiende a la saturacion.

Un arqueo severo reduce tambien la remigtencia dielactrica de
lor askareles descomponiendolos, con lo cual el fluido se pone
negro debido a lax p-rticuh- de carbon.

No em economico tratar de recuperar un agkarel que fue expuesto
& un arqueoc gevero, par lo que debe mer desechado.

Hasta el momento algunas empresax han deaarrollado t.ecnolosia
experimental para eliminar el askarel; incinerandolo y

neutralizando log gases generadom, con substanciar alcalinasa,

1.2- Rtemp.~ Eg un liquldo enfriador dielectrico de un alto
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punto de tgnlclc‘;n formulado para szer usado en tranaformadores u
otrots aparatoz donde sus propliedades de meguridad, electricas y
termicas son ventajozas.

Ex un hidrocarbura parafi nico altamente refinado de elevado
pero molecular. En muchog azpectos ea similar a los

hidrocerburog naftenicos umados comoe aceites aislantes en

transf dores 2 |

Es totalmente mimcible y compatible con el aceite de
trangformador, tambian con lox hidrocarbuvos clorados conocidos
como Bifenilos Paliclorinados.

El uno de Rtamp alimina el gasto y riezgo de almacenamiento de
Axkarel U otraz gubstanciac toxicaz tales como ‘Thlclonn

Benceno.

. .
Es toxicologicamente inocuo, biad dable y no bi

2.- Derivados del Petroleo.

Tados los aceites aislantes eatan constituidos de Hidrocarburos

.

Parafinlcoc, Naftenicos y Ar At icos; ) d presentes

en concentraciones muy hajaz, compuestor de Azufre, Nltn&geno y
oxigeno que =on llamadoz Campuestos Polares e imparten al

aceite zu inestabilidad a la oxidacion.
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En Lla proporcl&n en que se encuentren lox Hidrocarburos en el

crudo base, zera clasificado como Naftenico o Parafinico.

2.1.- Naftenicos- Son hidrocarburos saturadoz ciclicos de

formula general CnHan y tienen una extructura de cadena cerrada.

Extos aceites tienen un bajo punto de con‘ahclt’:n, ideal para
ser usadog en lugares cuya temperatura ambiente es muy baja,
poseen huena estabilidad a la oxidacion y de tendencia a la°

gagu‘lcaclc'xn.

Con el aumento de la demanda de aceitea aiglantes vy
lubricantes, como ya =& mehclom’:, aunado a loz bajor recureosx
de emte crudo, ha sido necezario buszcar otra fuente para cubrir

estas necesidades,

2.2- Parafinicos- A egta claxifi 1on pert. la gran

mayol-ia de loz recursot nacionales.

Estos son hidrocarburos de cadena lateral con la formula
general CnHan+2 y me conocen como hidrocarburos eaturados. Son

compuestos muy estables e incapaces de admitir un Hldm’:geno mas

en la molecula,
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Hazta hace poco tiempo, con malo determinar el tipo de h'.etco,
se conocia la calidad del aceite Yy Re decia que el aceite

Naftenico era de mejor calidad. Actual te me 1d que es

la forma de fabricacion la que proporciona al aceite =su
calidad.

Inicialmente, xe ugo aceite Parafinico solamente en equipoe de
baja teml&n; parque =se decia que no era confiable para
tensiones altas. En la tabla 3 se muestran los compuestos

quimlcon de un aceite aislante.
Actualmente, cami todom loa transformadoraes de potencia del

sictema de Cia. de iL.uz y Fuerza, usan aceite de tipo p.rafinlco

comn aiglante.
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HIDROCARBUROS PARAFINICOS CnH2n+2

HIDROCARBUROS NAFTENICOS CnHzn

COMPOSICION

QUIMICA DE HIDROCARBUROS AROMATICOS
LOS ACEITES

AISLANTES
COMPUESTOS DE

AZUFRE

COMPUESTOS DE
COMPUESTOS POLARES / o o

COMPUESTOS DE
OXIGENO

TABLA 3
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REFINACION DE ACEITE AISLANTE

Loa diferentes pracesos que 8e emplean en la industria para
eliminar log compuestos indexeables, conservando {nicamente los
que saran de utilidad, Eon, binlcmnte, de domr tipom: De

Extraccion y de Hildl-ogemcl:)n.

El primero elimina los compuextor indeseables por medio de la
extraceion con compuestos apropiados, giendo lox mas usados el
Acido Sulfarico y el Furfural; slendo este el disolvente mas
selectivo. Los compuestor aromaticos eon tambien eliminados,
pero esto puede controlarse mediante la relacion
aceite-furfural

.

Los pro de Hid i deb eliminar solamente los

compuestos polares, 8in embargo la melectividad dependel-;a de

las dict del pi y de los catalizadores.

El aceite aislante que actuslmente se fabrica en la refineria
de Salamanca, a partir de un crudo baze Parafinica intermedia,
se obtienen por Ila combinacion  de algunog procegos de

refinacion llamado Hidrodesulfurizaclon

Eil p tndustrial ic para la refinacion de este
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aceite se describe a conunuaclén, molt.r-'nndone, ademas, en la

figura 14.

DESTILACION ATMOSFERICA
Mediante el fraccionamiento a ppeslén atmosferica ge obtienen
log cortex de Nafta y Degtiladoc Intermediog que eirven como
bage para elahorar diferentes productos, taleg comn: gaces,
gagsolinas, kerosina, diesgel, etc. ; ari como un residuc donde

se encuentra el corte bage de aceite aiglante.

DESTILACION AL VACIO
Por medio de destilacion a presion reducida se obtienen cortes
de aceite baze para la elaboracion del aceite aislante

pm--ri nica,

EXTRACCION CON FURFURAL
Se utiliza Furfural como solvente selectivo para refinar aceite
aizlante, ya que al eliminarge los compuestos nocives y bajar
el contenido de Azufre, aunque se reduzca el contenido de
Carbones Aromx’:ucos; se logra aumentar la estabilidad quimh:a -

la oxidacion
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HIDROTRATAMIENTO

Con el uwuso de Hid '“ no en p ncia de un catalizador

selectivo dizsminuyen los compuestoz polares ¢ Azufre, Oxigeno 1%

Nitrogeno ), t forma ] Hiad bur A aticos
inestablez & Naftanicos antables, produce saturacion de las

olefinas y me jora el colar del aceite aizlante.

DESPARAFINACION
Se precipita la parafina presente por medio de solventes
selectivoe & temperaturasm inferiorez a 0°C que posteriormente

se separa en filtros raotatorioz que operan al val:io; para

obtener un aceite aiglante con una temp tura ad da para gu

apucacltlsn en lox campos electricos.

TRATAMIENTO CON ARCILLAS

Se eliminan las §

P

as y h dad teg con el u=zo de
tierra Fuller, para darle mayor estabilidad quin\lca a la

oxidacion y me jorar el color del aceite aislante.
FILTROS

El aceite paza por varias etapas de filtrado antes de alcanzar

su estado c’:ptlm'
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PRUEBAS DE ACEPTACION EN ACEITE AISLANTE NUEVO

Con al objeto de determinar la calidad de un aceite aislante
propio para ser utilizado en equipos de alta tension, y que
egstos proporcionen un aijrlamienta adecuado, un medio
refrigerante y agente para extinguir el arco en equipos
electricos, el aceite as mometido a las riguienters pruehas de
acuerdo a la Norma CCONNIE 8.84 o NOM-J-123-82 de la Direccion

General de Normas.

A) PRUEBAS FISICAS
Dengidad
Viscosidad cinematica
Aspecto vigual
Temperatura de inflamacion
Temperatura de Ismclén
Color

Temp. turade rimiento

Tension interfacial

Carbonos aromaticos
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B> PRUEBAS QUIMICAS
Numero de neutralizaction
Cloruros y sulfatos
Azufre libre y corrasivo
Azufre total

Determinacion de inhibidor

C> PRUEBAS ELECTRICAS
Tension de ruptura dielectrica
Pactor de potencia

Tendencia a la gasificacion
OTRAS PRUEBAS COMPLEMENTARIAS SON

D> PRUEBAS DE OXIDACION ACELERADA
Enve jecimianto acelerado, Pruaba IEC

Enve jeacimiento aceleradoa, Curva P.F.V.O.

A continuacion e mencionara brevemente el objetivoe de cada
una de ellag:
DENSIDAD

£5 la relacion del pego de un volumen dado de una substancia al
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peso de un volumen igual de agua. Esta ez una propiedad
inherente de log aceites. La densidad varia con la temperatura,

Con aste valor re puede determinar el tipo de aceite.

VISCOSIDAD CINEMATICA
Bs una caracteristica del aceite para un mismo intervalo de
destlhclbn, no debe haber variaciones, obedeciendo estas al
tipo de crudo baze empleado en la fabricacion del aceite. Esta
caracteristica ez necesaria para conducir el calor generado en

el aparato y asi actuar como refrigevante.

ASPECTO VISUAL
Esta prueba determina el estado de un aceite. Ezte dehe ser

limpio, transparente y lihre de sedimentos.

TEMPERATURA DE INFLAMACION
Con esta prueha re determina la presencia de compuestos

volatiles del acelite.

TEMPERATURA DE IGNICION

Es la temperatura a la cual el acelte ge vuelve combustible.
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COLOR
Muestra el enve jecimieanto del aceite. El color de los aceites
me incremanta con el umo, aunqus muchax substancias

t an los t -+, A 101 tan

TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO
Es la temperatura a la cual el aceite deja de fluir. Determina

el po taje de "p tom pu'-afin.loo- en el aceite.

TENSION INTERFACIAL
Mide las impurezas polares solubleam an el aceite, la oxidacion

o contaminacion externs,

CARBONOS AROMATICOS
Datermina la cantidad de hidrocarhuron no-ﬂtlcn-, ox
inversaments proporcional a las propiedades de ga:lﬂcu:h':n.

Una alta ticidad p to en la cantidad de

formacion de lodos.

NUMERO DE NEUTRALIZACION
Mide los compuastos acidom del aceite y el deterioro por

oxidacion.



CLORUROS ¥ SULFATOS
Esta pruaba datecta la presencia de contaminantes cloruxros y

suifatom, qua existen como resultado de fallas de refinacion

AZUFRE LIBRE Y CORROSIYO

Indica una refinacién deficiente.

AZUFRE TOTAL
La premancia de azufre indica el origen del corudo y grado de

refinacion del aceite.

DETERMINACION DEL INHIBIDOR
Datacta la p ia de inhihid adici ol para majorar su

entabilided a la oxidacion

TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA
Sa define como la medida de su habilidad para saportar un

emfuearzo .l‘ctrlco. Ralacions Ia presancia de agua y pnticul-

aud en sion en el aceite.

P

FACTOR DE POTENCIA
Mide las p‘l;didu dielectricaz a travem del aceite. Detecta la

presencia de contaminantes.
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TENDENCIA A LA OASIFICACION
Indica al tipo de hidrocarburo y da idea del grado de
ratln..cié,n. Mide la capacidad dal aceite para emitir o abmarber

ENVEJECIMIENTO ACELERADO, PRUEBA LE.C

Indica la vida util del aceite dent del t ' & d

ENVE JECIMIENTO ACELERADO, CURVA P.F.V.0.

Con esta prueba me conoce el grado de estahilidad del aceite.

A contd 1on me p tan lam citicaci que debe

P

cumplir el aceite aislante nuavoe para ser acaptado por Cia de
Luz y Fuerza, azf como una relacton de metados que cubhren todas
lam prusbas que sa realizan de acuerdo a la Norma mencionada

anteriormante y su equivalante AS.T.M. Tabla 4.
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CIA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S.A,
LABORATORIO

TNFOPME DE PRUEBAS DE ACEPTACION

MARCA DEL ACEITE

EN ACEITES AISLANTES

————
ESPICITICACI oATS Y
MO WO 123 Coast
PRUEBA MEALIZADA '
Tiro e pam 15 :
TRTLLANIE SIN S9E1905 BN 1 [NSPECCIOM (6] on
AMAIDCIA VisUAL i A el I Tl 51T
DOSIOAD KILATIOA & 20% 7 4°C .m0 5.1 i rei
VISCOSLIND CINDWTICA & 49°C DY cst (ssu) 104 MYINO (48 6.6 45T
To6IoN 2 2500 170 4 nintm 6.3 R S UR A
TDPTMTEM B IKTLAMCION & 768 m By en ¢ 145 MINI® X L mm
i
TOPTMIUM B2 IGNICION & 760 m Ry ea °C mceoemnee - |
TDETMIUM O EBCTMINIINS DY ¢ -2 I 6. | D-92-8601D)
Coon 1.8 MW [ T o150
CARBONCS ATOMITICOS BN X " 124 [X) | D2l
WNERO bF MVTMLITACION DN e, k0879 DL ACEITE 1.8 mxIm [R] D-eeA-S169)
CLomMS ¥ SULTAIOS WATIVOS G b1meennan
AZOTRT LINRE Y CORMALYD W0 CORMS 190 [X] -1
ATITXE ToTAL B« 1.1 MYIR [ D129
DCTOWIMCION 3T 1MINIO0R KERTIVO 1o AP Ao s-1a11Ne
BVESECIAIDNG ACELEMDO T
) .
WINERO DE NIUTRALIZACION EN =y XOW/g DE ACKITE : r: R (X%
DERUSITO O % E L) - ,
T 3 [ i ;
DSI0N DL NFTIM DIELICINIC IV W v 20 mim ; :
ELECTION0S PLANGS (2,54 m) B N U 2 T
ELECTRODOS SENIESTERICOS (1.02 wen) 20 anim .
1y i
. X1M0
FICTON DL FOTENCIA A 43 4s Y 1000 U DI 20 4.6 ma (XU S} THETLE )
o e’ 0.3 MR :
TEUDKIA A LA GASTFICAtIon DS $ISGRIIR GASTS 1 bamN
ame s M T - i
OBSERUACIONES

§.E.C- INTERMTIONAL ELECTROTICHMICAL CORMISSIOn

P.rU

POUER TACTOR VALUT O%1DTLOW.

A S.T.M.- ARERICAN SOCIETY FOR IESTING MND MITERIALS

TABLA 4
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PRUEBAS DE CONTROL
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‘SECADO DE UN TRANSFORMADOR

o
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o

LLENADO DEL TRANSFORMADOR

o

MUESTREO DE ACEITE AISLANTE

(]

PRUEBAS DE CONTROL EN LABORATORIO
PARA ACEITE AISLANTE



SECADO DE UN TRANSFORMADOR

-

La prep. 4 de un ¢ £ o para au puasta en servicio

\

c-\d.ml-mrtmcln, jando el do del wmi una parte

fum\l‘-.ntd para su funcionamsisnto futuro.

E} p‘racc-o de mecado tiene como objetive principal aliminar el
agus residual de los aislamientos.

Dur-rxu al mecado en fahrics, se extrae ia humadad de los

{m} " tantos hasta al I muy bajos del orden de 01
a 0»5‘\ %X no obstantea dich jmiamdanton ab b humadad
L‘ al t af d [ ] B to al medio ambiente an mu
prep ! 16 para t port y montaje an el attia de
Amtnﬂ\-ch':n. La entrada de agua a unt £ dor pued

| . .
reduct\x--c, Henandolo can Nitrogeno desde mu lugar de origen,

] ! d o ol te lom radiadaoares y aquipo auxiiiar,

-u-r.‘tandoh- an aceite en caxoc necesario.
La hu\-.d.d suparficial que los aislamientos puedan ain

donlth\vnr #e ealimdna por medio de un do an al El

’

|
cantanido de humedad acaptable para un t ‘g dor 4 da
|

un proceme de secado em 08%; min ewmbargo, no siampre puade

obtenarss ame valar. Por lo tanto me racomisndan los sigulenten

¢

valores ‘\da contanido de humadad en la regl Clcials
\

P
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Tansiones Contanido de humsdad

400 kV < a8 X
130-230 kV < 1.0 X%
< 130 kV < 20%

Los valores anteriores se han obtenido en baxe a experiencias

de campo,

PROCEDIMIENTOS DE SECADO

Existen varios p de do, & ti ;| e i

algunon de ellom

1.~ Calor por corriente de corto circuito
2.~ Calor por circulacion con mceite caliente
9.~ Secado con aire calients

4.- Secada con alto vacio auxiliado con calentamiento

simultaneo por madio de aceite liente at ol
1.~ Se utilizan lom propi Llamientos para g el
calor necesario ean el =secadoj me cortocircuita un

arrollamiante y =me alimenta el otro a baja tenaion EL

trnnlfor-.d;rr debara astar lano de aceite, =i asta provisto
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.

del t dor, hab que bajar el nivel de acaeite

hazta gque quads justamente debajo de ila tapa, pero laz bobinax
debhen quedar cubiartas por al aceite.

Para la extraccion de los P viah dad que se demprends

de lox devanados y del aceite, se adapta una bomba de vacio al

punta man alto del tanquae.

Lom inconvenientes de amte metodo mon lom siguientes:

a) El vacia aplicado durante el ascado No ez mury efective por

la colinana de aceite an el tangua.

i

b> Eximte el peligro de b lantamiento an el

aimlamiantse da lon davanados debido a loa puntos caliantas

achre loa qua No se tiena nin‘l'.\ control

a) Dabido a la dif ia de pi ionan entre la parte guperionr

o inferior de lom aislamientosm, al do no mera uniforme.

d> No miampre em posible disponer de la capacidad y voaltaje
requaridoa para que circule ia corriente nominal por los
devanados. '
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2.~ Se requiare de un filtro de aceite adacuado, una bomba de
vacio y un calantador. El transformador me llana con aceite

s

hrd * ] el 1 y loas devanadas y el aceite se hace

circular a traves del filtro y la= valvulas superior e inferior
del tanque.

Lan denventajas da axte matodo mon las siguiantes:

a) F1 vacio aplicado en el procaso no am may afectiva por Ia

columna de aceite an el tanque.

b) Dabido a la dif, cia de p i antre la parte suparior

@ infarior de los aislamientos, el do o es umiforme.

c) La humedad em extraida por meadio del acaite y enta

.

extraccion emta lUmitada por la =at. 4 del =d

d) Al utilizar el filtro se corre el riesgo de airear el aceite

a) Al ¢ d el o al ite ds con he agua en

molucion.
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3.~ Este metodo se realize inyactando aire caliante con un
soplador por la compuerta de vaciado del tanque y md.r-y‘ndoln
por la parte supsrior con un extracter. El mecado por ante

-it.odo Y 1 tado por el do de vacio.

Lax demvantajas de ante matodo sen:

2> La temperatura del aire alrededor del tranaformador auta mury
desiguaimente repartida Y para que Ila wmadia =saa
suficiantemante elavada, em pracisc inyactar aire & una

K tura i3 tea alta

b) Lon aimlantes del tranafarmador, y empacialmante Iom
cilindros y cufias de papel bakelizado, moportan mal la accion

an seco de una temparatura alavada.

€% Daebha tenarse el aquipo sadecuado de aire caliente, para tenar

1a cartexza de que el aire antro completamente saco.

4.- Enxte matodo emples un xintema de recirculacion de aceite

caliante a t em del t af dor p il te lleno mientras

’

e —ntlona; ina presi heoluta ext d te baja an el




4

intarior del tanque del t g d < o fgual a 9 mmiig).

La temperatura del aceite al salir del calentador =e debe

mantenar aeantre 78 y 80C 4 te 1a pri hora,

’

1 tand d en etapas de 10-C maximo cada 30

minutos, hasts alcanzar 110+C

’

La temperatura de 110°C deb mant por lo d te
una hora y hasta ohservar que Lla pi 816 hzoluta tiende a
d » tar ant ia temparatura del aceite a 120~C.

El recirculado debera continuar hasta que se cumplan las

condiciones sigudentes:

a- Un minimo de 18 horas con una diferencia de 10-C entre las
temperaturas del aceite a la entrada y a la malida del
cambiador de calor.

’

b.- La presion absoluta an el transf dor, deb mar a

9.5 swmiig v sin variacionas durante las Gltiman 4 horas.

La temparatura del aceite al final del ciclo, debera estar

dentro de lom limites que me anotan a continuacion:
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J’ﬂ/{y , [ f/,f ” 0[
0F

7 / 4
&,

A la salida del calantador 122+C. MAX.
118+C, MIN.

A la antrada del calentador 118+C, MAX.
Al dar por t inado el 4 lado, ma dranara totalmente el
aceite del transfo d y sum timiantos auxiliares.

Para drenar el aceite, se abrira primeramante la valvula de la

" . P

1inea de retarno de aceite de i lado y P =e

ls valvula que ' | a la bomba con el calantador. Enta

operu:lén me efectuara con el transformador ba jo vacio.

’

Se pr d a 1 el t . d con Nit '_ o Alre

seco, parmaneciendo an estam condiciones un minime de 24
horas, & una pm-lc’;n abmoluta de 3.5 mmiig al principio dal

pariodo y no mayor de 1.0 al tarmino del mimmo.

Lom efactos binados de t tura elavada y la baja presion
abmoluta, permiten la ripidn, aficlente y aconomica eliminacion

de la h dad ab bid Este método es el que se utiliza en

Cia. de Lux y Fue y el flustrativo se musasira an la

figura 15.
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Exte proceso tiene las ziguientes ventajax:

a) Practicamente todo el devanado del transformador .l,'.;
sometido a un alto vacio, 1o qua permite una avaporscion mas

rapldn y uniforma.

b)> Debido a qua un m fio 1 de aceite e= el que

peq

e emta racirculando, no eximte al ri o da introducir aire o

humadad.

c) Debido a que en aste metodo me puede inatalar la trampa fria

ex facil obtener el agus d da y dirla. Exto da un

criteric mas raal para det d d asta meco el
traneformador. El agua ghtenida e=x casi exclusivamsnte de lom
devanados porque debido a que es un pequatio volumen de aceite
al que ma racirculas a un alto v.cia, aste aceite em r‘pidmn'..

demhidratado y desgasificado.
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TRATAMIENTO DEL ACEITE AISLANTE PREVIO AL LLENADO DEL TRANSFORMADOR

OBRJETIVO

Emte procemo tisna par objfsto aliminar del msceite atislante

contaminantas tales como: agus v aire, Low } e Lrmrn

sanaraiment.e an cantidades suparioras a lox limites
antablecidom an la norma NOM-J-308-89.
La prameancis de estos compusaton me tiane ain an aceiten recten

obtenidos de refineria

El contanido total de sgus que me tra B t an el
acalite, anta: an forma Iibre o en Yacion La luhilidad del
agua an el aceite as una funcion de La temg PR

El sire y otros gases mon solublax an el aceite, sntendiendoas
como soltble La funcion del fenomanc fisico de ahmorcion del
gan par ol liqutdn. ia molubiltided del alre depande
banicamente de ls pmuh‘:h abnoluta.

Aunque el agus y al aire 28 ancusntran en salucton an al aceite

»

lom b de p : y tewpearatura pusden liberarios.

Camo ambox contisnen Oxicam, contribuyen s ia axidactén del
aceite, Tormando acidos y lodon, afectando ani 1 capacidad
dietéctrica ;lel aceita.



Para una opnl-hclan matiafactoria dentra del equipo -l&ctrlco,
ex necesario raducir el contenido de agua an molucton hasta

una concantracion tal que Nno aparezca comn agua lihre cuando la

cion dexcienda a =u nivel mas

%

temparatura del equipo en ope

bajo. Ani mimmo eliminar el atrs v lon gamea hanta tun punto en
ol cual no me lberen ain cuando ia prolh’:n baje al nivel

minimo.

PROCEDIMIENTOS

Existen variom p dimiantom para elimd al agua y lom ganam

disueltos contanidos en el aceite aimlanta; algunazx de ellon =e

»
1 a cantil 1 aTat

1~ Ra-hervido

2- D ten de ab 4

9.~ Filtros
4~ CQntr-iru‘n
8- Demhidratadar ai vacio

1.~ Emte matodo conmiate en calantar el acaite hasts una

temperatura ligaramente superior a la de sbuilicion del agua
Laaz d tajan de ente procexo son

pPAra qua ;.!.n ae P

Lla oxidecion y ol anvae jecimienta gquas sufre el aceite.

i
!
h
'



2.~ Emte tratamiento se ha usado muy poco en la deshidratacion

te en la elimd 16n| del agua por

de aceites aislantes y

c&n'..c!.o de | ton ab bhantes, p! 1 te 1 i1 v.}

para ane fin. La deasventaja em ol tiampo requarido,

8.- El principi de 3 14 de loa du’omn‘h- tipos de

filtros exiatentes me basa en la circulacion hol aceite a

traves de un material ahsorbente tal como el papal filtro.

Los filtrom smon de elimi del aceite, -‘l agua y las

pnrticul.- molidas que contenga. Lo imico qu‘a no pueden

elindnar ew el aire y de hach tiend Y tarlo. La

|
habilidad del filtro para eliminar agus, depande 1dnl grado de

h dad del el to filtrante. ‘

Es recomedable una filtracion a hajin tamr-t.n}r., ya qua Lla

J
cantidad de agus disuslta an al aceaite auwmenta

1d. bl ta con la t tura. C do al aceite esta muy

contaminado e= necemario pasarlo varias vaces por el filtro;
|

.

cambiando 4 al 1 to filtrante lam veces que sea

nacenario.
Existen variom tipos de filtrom; el man uzado an |Cis. de Luz Y

Fuarza aa el de tipo prensa montrado en ia figura 16.
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1.-VACUOMETRO
2..MANOMETRO
3.-TOTALIZADOR DE LITROS
4..VALVULA DE VACUOMETRO
5..VALVULA DE MANOMETRO
6.-ENTRADA DE ACEITE
7.-SALIDA DE ACEITE
FILTRO PRENSA DE ACEITE g ya(VULA DE ENTRADA

9.-VALVULA DE SALIDA

FIGURA 16



4.- La cen'.ril‘uga se emplea generalmente para eliminar en forma
parcial aguas y particulas solidas en grandes volimenes de
aceite. La centrifuga puede manejar concentraciones de
contaminantez en mayor cantidad que un filtro convencional;
pero no elimina contaminantes tan completamente como un filtra,
Elimina zolamente agua libre en el aceite.

La combinacion de cent.hifuga y filtro colocando la centrifuga
en primer plano, puede ser una ventaja para eliminar grandes

cantidades de cnnban, agua y lodas.

S.-El deshidratador al vacio es un medio eficiente para reducir
hasta valarea muy pequefior el agua y lozs gares del aceite
ajglante.

Existen dos tipoz de deshidratadores al vacio para uso general,
teniendo ambos el mimmo principio de funcionamienta; el cual
conatate en lo miguiente: el aceite ex expuesto a un alto vacio
y calentado por cortos itntervalos. En un mét.odo. la exposlclbn
del aceite wva acompafiado por atomizacion a traves de una
boquilla dentro de una camara de vacio. En el otro mét.odo, el
aceite es forzado a fluir sobre una serie de deflectores dentro
de la camara de vacio para fol\n\nr pencul.-x delgadas de tal
manera que una gr-an superficie sea expuest.a al vacio.

Un anquema de eate praceso as mueztra an ia fligura 17.
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FIGURA 17



LLENADO DE UN TRANSFORMADOR

Antea de p d al 11 d del transformador, me debe

comprobar el contenido de humedad en gus aislamlientos. De
existir un alto indice de exta, sera necegario mecarlo,

Usando el equipo de tratamiento re raduce el contenido de

humedad hasta el valaor dado por la NOM-]-300-1083,
(:omv:mmente, la humedad del transfor d Be er tra en los
aislamientos de papel, cilindroa de micarta, tea de d

y =eparadores de carton.

Durante los ultimoe 380 minutos del proceso de secado, S&e
recomienda graficar el vacio tomando lecturas cada 5 minutos.
De los valores obtenidox ze& recomienda el proceso de
humedad residual wutilizando grl.rlcn de prenlan de vaporn
Ccartaz de Plper). Se procede a su llenado con el aceite

tratado, pasando é-t.e - tpavés del gistema de tratamiento.

Una vez lleano el aparato, el aceite se recircula entre este y
el equipo de tratamtento hagta obtener los valores

especificados, ya que el aceite pusde absorber humedad al

entrar en contacto con los texs del t for. o



1 ot

4 el aceite tiene las

El final del p e r'3

sigumientes caracteristicas:

Porciento de games.
Contenido de humedad.

Tamafio de pnti cula.

Para trangformadores de 400 kV,

bajar hazta 025 X .

1.

Este p de H ae

ae

Menor o igual al 1.0 X
Menor o igual a 10 ppm

Menor a 0.5 micrones

el contenido de gazem debe

an la figura 18,






MUESTREO DE ACEITE AISLANTE

Las muestraz de aceite aizlante que seran usadas en las
pruebas de Lahoratorio deben ser recolectadas por personal con

experiencia en el mane jo de los aceitem aislantes.

El resultado final de las prusbas de Laboratorio, es
influenciado por el muegtreo del aceite aislante, por lo tanto,

se recomienda observar io siguiente:

1.~ Efectuar el muextreo en un dia soleado, procurando que la

Temperatura del aceite mea igual o0 mayor que la del amhiente.

2.~ La humedad relativa dabe ser manor del 50 X.

3.- La muegtra del! aceite atxlante tomada del tranzformador
debe ser representativa del total del mizmo, por lo tanto, se
recomienda tomar la muestra del punto mas bajo del tanque del
trangformador, ya que en dicho punto se encuentran todos los
contaminantes incluyendo los que no esten dispersos en el

aceite, tales como agua y p»ticu]xz soldas.
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MUESTREOG CON FRASCO DE VIDRIO.

ACCESORIOS

Se deben usRar botellazs de vidrio clara para facilitar la

lnnpecch‘:n vigual de la muestra.

Los tapones pueden ser de corcho, vidrio o tapones de rosca con

un empaque de hoja de estafio o un ph’mtico rezistente al

aceite. Loz t de ho deb estar biertos con una

hoja de aluminio. Si gon de vidrio, debe cuidarse que el tapén
aembhone perfectamente.

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

1.- Limpilar la valvula de muestreo con un trapo lMmpio o

papael hlglénlco.

2.~ Acoplar lars conexiones y adaptar una manguera de hule o

pli\gtico impermeable al aceite.
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3.~ Drenar lo suficiente pura eliminar pogibles impurezas en

la tuberia de muestreo.

4.- . Enjuagar el recipiente con el aceite aiglante a

muestrear.

5.~ Llenar el recipiente con el aceite aizslante, evitando la

aexiztencia de burhujas, colocando el recipiente lo mas cercano

a la valvula de treo y lig te inclinado, dejando

reshatar el aceite por lag paredes de exte.

6.~ Cerrar la valvula de muestreo y tapar inmediatamente el

reciplente para evitar la contaminacion por humedad.

Eate procedfmiento me ilustra an las figurez 10 y 20.

MUESTREO CON JERINGA.
Eate matodo es urado para conocer el cantenido total de gases,

el contenido de humedad y el analigis cromtogn&ﬂco en el

aceite aimlante.
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PASO 3

PASO 2

PASO 5

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO CON FRASCO DE VIDRIO
FIGURA 19
Y



TANQUE CONSERVADOR

TRANSFORMADOR
SUMERGIDO,
EN ACEITE

MANGUERA
VALVULA DE
MUESTREO DEL.

TRANSFORMADOR

PLASTICO

VALVULA DE PASO
DE COBRE

FRASCO PARA
EL MUESTREO

ADAPTADOR RADIADOR O
VENTILADOR

MUESTREO DE ACEITE AISLANTE CON FRASCO DE VIDRIO
FIGURA 20



ACCESORIOS

Manguera de hule o pl‘-tlcn impermeable al aceite, para
conectar la valvula del transformador a la Jeringa. Deben

usarse tramog cortos.

Reducciones de varios t i vy h dentas para su
instalacion.
Tela que no suelte hilor y ipiente para d h aceite.

Jeringa para muestreo, la cual puede ger de vidrio o tener
sellogs de hule o pl'A.uco impermeables al aceite, con capacidad
de 50 o 100 millitrog. Deben zer impermeables al aceite y

ajustarze a una valvula de treg vias., La impermeabilidad de la

jeringa se puede probar al andola con aceite por un pericdo
de dos semanas, analizando la cantidad de Hldragenn y Metano al

inicio vy fin de la prueba. La jeringa er consasiderada hermetica

28 lag pérdldn de Hidra 2on eg de 25 X y las

pérdldaﬂ de Metano menoresx de 05 X .

Recipiente de transporte que debe mantener la jeringa
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firmemente en zu lugar durante su traslado al Laboratorio,
permitiendo el movimiento del embolo =i existe expmlén o

contraccion del aceite.

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

1.~ Quitar brida o L-pan de la valvula de muestreo, Umpiar

la contratapa, con un trapo Umplo, culdando de no de jar hilos

o pelusa.

2.- Conectar una brida o reducclon a la valvula de muesireo.

3.~ Conectar la manguera de plf-t.ico, impermeable al aceite,

a la valvula de pl‘:th:o.

4.~ Conectar la jeringa a la manguera, abriendo la valvula de

muegtreo.

5.~ Abpir la valvula de tres vias drenando aceite de manera

que se eliminen las impurezaz contenidag en la Luberia de

muestreo.
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6.~ Se gira la valvula de tres vias para permitir el paso del

aceite hacia la jeringa, pars Hmpi de 1a mt Este paso

se realiza Unicamente con la prenlfxn misma del aceite.

7.- Mover ls valvula de tres vias de manera que permita la

salida del acette contenido en la jeringa.

8.- Repetir lom panos 5,86 y 7 las vecer que mea necesario,
para eliminar pomibles impurezas de la jeringa e impregnaria de

aceite.

9.~ Calocar la feringa en po-tcl&n horizontal, abrir la

valvula de tres vias y lienar la jeringa libremente.

10.- Revigar que la jerings no tenga burbujas. En caso de
tenerias, calocarla en poxlch')n vertical, abrir la valvula Y

empujar et ambolo hasta gacar las burbujas.
11~ Cerrar la valvula de la Jeringa, con la muestra de

aceite en su interiar, cerrar tambien la valvuls de muestreo y

retirar la jeringa.
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PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ CON JERINGA(1) _
FIGURA 21



12.~ Limplar la jeringa con un trapo Umpio y colocarla en su
recipiente de transporte, de preferencia en forma harizontal;
retirar lag conexiones y tomer log datos correspondientes a la
muestra.

El pracedimiento anterdor se muestra en las figuras 21 y 22,

Los i 1 d. en lox procedimientor de muestreo

anteriores, ge muestran en la figura 2%
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PASO 7 PASO 9

PASO 11

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO CON JERINGA (2)
FIGURA 21 '
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VALVULA PRINCIPAL DE

PLASTICO DE 3 VIAS

JERINGA DE VIDRIO
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MUESTREO DE ACEITE AISLANTE CON JERINGA DE VIDRIO

FIGURA 22



VALVULA 0E

VALVULA PRINCIPAL DE MANGUERA DE  YALVULA DE PASO
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(0= f
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!

TRAPO
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FIGURA 23



PRUYEBAS DE CONTROL EN LABORATORIO PARA ACEITE AISLANTE

Las partes que determinan la vida Gtil de un equipo electrico
&on sus aiglamientos, por lo tanto, juega un papel importante
podear evaluar el detarioro del aceite aimlante con el tiempo y

las condiciones de trabajo a que esta tido. Det V! el

momeanto en que e=x io re dict lo, 1 o
cambiarla antes que gse dafie el equipo alactrico que lo

contiene.

Lag "pruebams de control" de un acelte aizlante se realizan coan

la finalidad de detactar principal te la p. ia de humedad

y productos de degr.d.-cl:an por nxldaclén, lo migmo que ciertos
contaminantes extrafios tales camo: tl.bha-, barnicea, carbon,

etc. Ademas nos ayudan a determinar las propiedades del aceite.

La frecuencia para realizar lag pruebas de control de un aceite
alslante en gervicio varia con el tipo de equipo, el r-é;tmen de
carga, sistemacs de preaervncl{:n utilizados, la capacidad del

equipo, etc.
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En Cla. de Luz y Fuerza, e realizan estas pruebas tomando como

base el criterio establecido en la Norma NOM-J-308-1083.

EQUIPOS CONDICION NORMAL CONDICION ESPECIAL
Hasta 115 kV una vez al afio una vez cada 6 meses
Mayaor 115 kV una vez cada 6 mesen una vez cada 3 meses

Donde las condiciones expeclalez =on:

Equipos con sohrecarga

Equipos con fallag en su funcionamiento.

A continuacion se indicaran laz pruebags de control que re
realizan en el Laboratorio de Cia. de Luz y Fuerza:

Los valores comparativos se muestran en la tabla 5.

A) PRUEBAS FISICAS
Agpecto vigual
Color

Tenzion interfacial
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BY> PRUEBAS QUIMICAS
Nimero de neutralizacion

Contenido de humedad

C> PRUEBAS ELECTRICAS
Tenzion de ruptura dielactrica

Factor de patencia

ASPECTO VISUAL.
Se obmerva el color y grado de Mmpileza del aceite que puede
indicar la pregencia de agua lMbre o sedimentos tales como:

pnticujn met.'-ncn, lodog inzolubles, cnbén, fibras, etc.

COLOR.
El color de lag aceiteg se incrementa con el uso, el tiempo y
con lLa premencia de substancias originadas por el deterioro de
los aislamientos del transformador. Se utiliza un colorimetrao
con dog r-m:op'.'ncu.lcn: y una gerie de vidrios de color de
referencia. Uno de estos recept.;n:ulon ge utiliza para la
muestra y otro igual para agua destilada, para observar

simultaneamente la tra y los 1 de referencia.
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ESPECIFICACIONES PR ACEITE AISLANTE DX SBVICID
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NOTAS:
1.- LOS VALORES PRESENTALOS EN ESTA TABLA SK DAN CONO NIFIADKIA, PAMA C#D& CASO 5K DENE HACDN UM ESTUDSO
PARTICULAR,
2.~ UN S0LO VALOR BE LOS PRESDMTADOS DM ISTA IMBLA MO SIINFRE ES SIGMIFICATINO.
1.+ EN TRANSFORMDCATS MIEVOS EL ACEITE AISLANTE MWESTREADO DYFE SATISTACER EL % DE GASES C o = AL IX.Y
EL CONTENIDO DI MUNEDAD ¢ o = A [0 PP, TL VALOR DE FACTOR DI NTENCIA DEBE SIX .87 MAXINO A 25 €
Y L% % MXIN A l.uc. MRA TMISTORMOORES DX 490 k9 IL CONTEN(DO DE GASES DIRE SER IGIAL A 9.23 %,

4.+ LAS YSPECIFICACIONTS DADAS BN ESTA TABLA ISTAN DR ACULKIO & [A NORWN NOK-J-388-1983

TABLA S
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TENSION INTERFACIAL
Se detecta la preaencia de contaminantes polares soaolubles y
productos debido al deterioro de los materiales aislantes, los

cualeg pr d to de emte valor.

La tension interfacial d rapid. te en los dos primeros

afios de servicio del equipo electrico y despué: a un ritmo
mucho mas lento.

Se ut.lliza un t.emrlc’bnet.ro; se mide primeramente la tension
superficial del agua destilada (71-72 Jdinas/cmd.

Un valor diferente puede indicar:

anillo sucio o desalineado, agua o recipiente contaminado. Para
medir la tensién interfacial del aceite, Ee sumerge el anillo
en el agua adicionando una capa de 10 mm de aceite. El anillo
se hace ascender hasta cruzar la interfase entre los liquldos.

tomando en eate momento la lectura an el aparata.

NUMERO DE NEUTRALIZACION
Se miden los compuestos acidos de los aceites. Estos aceites

no deben contener acid mir les, sin bargo, en la pm’:ctlca

poseén diverzas substancias or-g.'nn!cn naturales que son
debilmente acidas o que pueden =sufrir alguna nxldac!l’:n,

far d v toz acld
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El procedimiento para realizar eata prusba em el siguiente:
Tomar 20 g de muestra y diluir en 100 ml de una mezcla 14 de

alcohol etilico y agua destilada, lentar Lla la con

agitacion y titular con una solucian de Hidroxido de Potasio

0.01 N 1 en p ia de Fenolftaleina como indicador.

CONTENIDO DE HUMEDAD
Se determina el contenido total de agua que ge encuentra tanto
mezclada como en suspenslt':n en un aceite aislante, detecta la
presencia de agua que no es evidente en laz pruebas elactricas.
Se utillza el metodo de Karl-Fischer, usando un reactivo
compuesto de Bioxido de Azufre, Piridinas, Yodo y Metanol
Para determinar el contenido de agua de un aceite aiglante;

primeramente se usa ia cantidad ia de r tivo

Karl-Figcher, para neutralizar el dizolvente, compuegto de dos

partes de Cloroformo y una de Metanol. Una vez neutralizado,

aparece una col 1on illa to, como puntao final. Este

ea indicado por un Gal tra que gint 1a despolari 1on

del Catodo de Platino.

Se afiade la muestra que contenga agua, cat do la d icion
del color amarillo, y se prosigue la titulacion afiadiendo mas

reactivo, hasta alcanzar de nuevo el punto final.
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TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA

Este valor es funcion de la humedad y contaminantes en el
aceite, Aunque eg una prusba muy usada para conocer el grado de
calidad de un aceite, por =i go0la no indica el estado real de
dicho aceite.
Un valor de ruptura alto no necemariamente indica que el aceite
no esta contaminado, asi como un valer bajo no indica
contaminacion del mizmo.
El equipo para realizar esta prueba ge muesztra en la figura 24,
y conzigte en:

Un trangformador con un regulador de voltaie.

Un Voltmetro.

Una copa de prueba con dos electrodos planos o6 semiesfericas.

La prueba se efectua lenando la copa con aceite hasta cubrir

total te los electrodog, los cualeg se encuentran geparados

25 mm de sus caras planas. Se aplica un voltaje con un
incremento mosntenido de 3 kV./meg hamta que ocurre un arco
electrico. Se toma la lectura en la cual xe prezenta el arco.
Para detérm!nar 1a tension de ruptura dielectrica, deben
efectuarse cinco determinacicnes en un &olo llenado de la copa,

obteniendo un promedio de extas lecturas.
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NOTA: Se utilizan electrodom planoe cuando =e trata de
pruebaz no drasticas al aceite en servicio.

Se utilizan electrodos feafericos do las pruebas son

drasticas. De acuerdo a la norma NOM-J-1239-82,

FACTOR DE POTENCIA

Eata prueba al aceite aiglante ex muy genxible a la presencia

de contaminantes o productor de degrad 16 tales agua,
productos de oxidacion, etc.

La determinacion del factor de potencia ge hace por medic de un

te de iente alterna que tiene basicamente el principio
de un puente de Schering o de capacitancias que permite medir

1y} ye d idad Se utiliza ademas

con exactitud peq
un celda de prueba con un termometra scoplado a la miama,

Se coloca el aceite en dicha celda, ze somete a una tension de
1000 Volts a una frecuencia de 60 Hertz obteniendose asi,el

valor del factor de potencia.

Esta prueba ze realiza & 25 y a 100 grad. Centi,, d

El equipo para realizar esta prusba ge {lustra en las figuras
25 y 28.

El formato para pruebaz de control utilizado en el Lahoratorio

de Cla. de Luz y Fuerza se muesntra en la tabla &.
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Como t ior te =a i 5, lox materiales que constituyen

loe aizlamientas en un transformedor son aceite, papel y

carton; loa cualea gufren d-‘rndaclén por la accion de los

.

eafuerzoe eléctrlcon. termicos y .| & do productos

gcanengos que se disuelven en el aceite aizslante.

En oper-..cl&n normal g2e produce dentro de un transfaormador una

&ran variedad de gases a una cierta velocidad, pero an
dicion 1 el i to de temperatura, sumentara
la velocidad y iedad de lom g producid

Lag condiciones anormales se dan ante la presencia de:
Demcargas FParciales

Sab lent fent (Sohrecsbgaal‘mﬂ.ol Calientes)

Arco Electrice

Cuando una de laa fallan indicadacs se p ta, se &

algunos gasmes combuxtibles talex como: Hldrégeno, Acetileno,
Met.ano, etc. Log cualex ze dizuelven cari en zu totalidad en el
aceite, por lo tanto, el inatrumente inatalade en el
trangformador, como relevador Buchholz, no registra el total de
loa geases generados. Par lo cual se hace necesaria la

utilizacion de tecnicas de lahoratorio, tales como:
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Espectran\etria de Mazxasz, Abgorcion At::n\lca, Cromtogratin de

Gaser y otras,

CROMATOGRAFIA DE GASES

La Cromtogrnrin es un metodo figico que se utiliza para

P lox P teg de una 1a.

Es empleada coma tecnica basica de analizis en muchas ramas de
La Quimica.

El principio basico de la Cromntogr-ti- esta dado por la
relacion de dos medios: uno movil (gas o liquldo) y otra fijo
ai quido o galido>. El proceso completo =e describinga mas
adelante.

En Cla. de Luz y Fuerza, se utiliza Ia tacnica de Cron\atogrnfia
de Gager; por que da una informmcion amplia y clara, con una
sensibilidad buena atin en cantidades de gages muy pequefias.

El analisis de gases da la posicion y tracion de lom

gases combustibles y no combustibles diasueltos en el aceite
aizlante.

Con estos datosk se puede « la fuente del praobl pero

no ex posible saber la localizacion de la falla incipiente. Por

tanto, =1 ze efectia regularmente este analigis, puede ser muy
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til en el mantenimiento preventivo de los tranaformadores de
potencia, auxillando tambien para su correcta apenaclém durante
su vida GtiL

En la Tabla 7 se muastran las fallag que ocurren en los

trangf o y los que me producen.

La m.nyoria de los gazxes que e encuentran en el aceite aislante
de un trangformador son originados por la precencia de dichac
fallag y/0 envejecimiento noarmal, mientras que otrog se deben
a las caracterigsticas del sictema de prenarvnclc’.n y/0 por un
proceso de secado inadecuado.

Los gasez mencionadog se muestran en la Tahla 8.

DESGASIFICACION DEL ACEITE AISLANTE

Egte proceso involucra ia extraccion de log gases digueltos en
el aceite, seguida de la medicion de su volumen total a
condicionesg estandar.

En Cia de Luz y Fuerza se utiliza un aparato desgagificador de
Tipo CA-1 de la Dable Engineering Company coma el mostrado en
la flgura 27,

En eate equipo se utilizan 25 ml de la muestra de acelte.

La camara de deagaau‘lcaclzxn esta constitulda de manera que el
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MATERIAL FALLA GASES GENERADOS

ARCO ——— ACETILENO
HIDROGENO
CORONA
ACEITE [: METANO
SOBRECALENTAMIENTO — ETILENO
HIDROGENO
CORONA
l:: MONOXIDO DE
PAPEL CARBONO
: DIOXIDO DE
SOBRECALENTAMIENTO[ CARBONO
— MONOXIDO DE
CARBONO
AGUA _— ELECTROLISIS — HIDROGENO

GASES GENERADOS POR FALLAS
TABLA 7
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TIPOS DE GASES GENERADOS POR FALLAS EN

L0S TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE

MOMERE DEL 6AS SINBOLO ESTRUCTURA QUINICA | YIPO DE GAS
HibRGEO - By -t CONBUSTIBLE
MONOX1D0 DE CARBONO €0 ; 0 i COMBUSTIBLE
HETONO i: LR «-§-n COMBUSTIBLE
e ] Colly } we-ct | COISTIRLE
a4 o W ot
MENLDN Gty I s | CONUSTIBLE

NITROGENO ‘ » 1 N :’ X0 COMBUSTIBLE

DIOKIDO BE CARBOWD | o o0 ! N0 CONBUSTIELE

OXIGEW % l 0 & N0 CONBUSTIELE

TABLA B8
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aceite es intraducido sin contaminacion por aire.
Los gases son extraidos del aceite por .-;u.-c.h:’m vigorasa en

vacio. utilizando antonces el plﬂ.f:n de Mercurio pars

comprimin h\)s a p 1on atmosfaent

La muegtra \‘puede ser tomada a traves de tna membrana de hule
con una Jar}\nga de clerre hermetico para su inmedista inyecclc’rn
en el crom-tl\égraro.

Loe gasex mx‘\n recolectados con el 99X de eficiencla debido al
pequefio enp.-\clo muanrta en el sparatao.

Loz factores|de correcclon para lag diferentes solubilidades de

lo=

d ‘\ cen t dos, pero erto no es necesario &1 =e
utiliza una buena bomba de vacia.

La s::lubu,hrladl de los gasez en el aceite aislante can relacton
a la t.emper-atl\n-. ge musstra en la figura 28.

|
|
|
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SISTEMA DE CROMATOGRAFIA DE GASES

Cuando la muestra ex introducida en el (hmn-tégl-gra de gages,
=e lleva a cabo en su interior la nep:u-acl:an de los componentes
de la mezcla mediante au distribucion en doz fases: Una
estacionaria, de gran superficie y la aotra que fluye a traves

de la primera.

Un zistema tiplco de tog ria de Ee tra en la

figura 29 y se de=cribe a continuacian:

FLUJO DE GAS INERTE ¢ GAS ACARREADOR >

Conduce la la de a t e de todo el sigtema de

sepnaclén y deteccion.

El factor maz importante en la selecion del gas acarreador, es
el detector o las tipos de detectorea que se van a utilizar y
el tipo de gas por analizar.

El gas acarreador que se utiliza en el cbom.t::gl-afo de
Laboratorio de Cia. de Luz y Fuerza del Centro es Ahgz‘:n geco de
alta pureza, pero tambien pueden utilizarze Nl_(.régeno, ﬂeuo e

Hldm;geno.

La tog fia de requiere de condiclones de proceso de

alta pr-eclsl&n. por lo que se adapta un regulador de presl&n de
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DETECTOR DATOS O
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doble pazo, en la linea de cas acarreador y asi poder mantener

una presion constante. Ei Lad de pr jon ge instala entre
el aparato cromtogr;u‘lco y la fuente de gag a presk'sn. Con el
mismo objetivoe, se usan medidores de caudal de gan; de los
cualeg las tipos max comunes son: medidores de caudal con

.

flotador, por a@ep. 1 af tal 0 de burbuja de jabon;

glendo este ultimo uno de loe mas usadog.

El medidor de caudal ge puade inctalar en la salida del
detector o bien, en el flujo del gar, antes de que este llegue
a la columna.

Eetas dos condiciones (pr--lc’xn y csudal del gasm acarreasdor),
deben mantenerse eatables con el fin de obtener resultados
precigos.

Cabe notar, que en el analisis de gases dizueltos en sceites
aislanter, es muy importante este control, ya que las
cantidades de gasex a detectar ascilan en el orden de partes

por millon ¢ ppm D,

INYECCION DE LA HUESTI.A
La muestra por analizar ge introduce a 1la colipmna del
cromatégl-ato a traves del puerto de inyecclén en donde el gas
acarreador la toma y la trangporta s traves de todo el sistema

,
cromatografico,
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El puerto de tnyecch'an conzigte de un bloque de metal que tiene

alantad » de Temperatura, un porta Septa y una
conexion para la calumna; se recomienda que tenga tambien cuias
para la aguja de lnyecck‘)n, revestimientos metalicos para
facilitar la Hmpieza y filtro para remiduom solidos.

En lok puertos de inyecclén ge tienen tres areas que hay que
vigilar: La Temperatura, la Septa y la limpleza.

La Septa ez una memhrana en forma de disco de un polimro y es

la Uinica barrera que axiate entre el p t afico y

el medio exterior.

Es ) te a t ea de ells por donde ze introduce 1a
muestra usando una jeringa calibrada hermeticamente al esas.
Con el objeto de evitar que el empaque de la columna ge
contamine con material molido extrafio al introducir la muestra,
e debe inztalar en e! puerto de lnyeccu‘)n un t..p::n de lana de
vidria y revizsarlo para cambhiarlo parlédlcamnnte.

Tambi ez n 1o biar lag Septas regularmente, ya que

lag repetidas perforaciones destruyen su elasticidad mecanica y
producen fugas, cuyos afector surgen egraduslmente, de tal modo
que es dificil detectarlos.

La inveccit’;n de la muestra de gaz al cpomtésba!‘o se puede

h. t do, ademas de la jeringa, una valvula de muestreo de
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COLUMNA
Es una de las partes mas importantes del cromatografo, pues de
ella depende el exito de las rReparaciones., Si el material de

empague er bueno y las condiciones operatorias correctas, se

obtaend by Itados

Para la seleccion de la columna se deben tomar en cuenta los
sigulentes factores:

Materiales de conztruccion- Log mas comunes =on: Acero
lnoxidahle,l Cobre, Aluminio, Vidrio y Teflén. Debido al costo
razonable y a sus propiedades quinlcn Yy meca'-nicn. el Acero
inoxidable es el material mac usado.

Tamafio.- La longitud de las columnasz es variable, oscilando
de 05 m a 6.0 m, mientras que loz diametros max usuales son
de 3 mm (178 " > y de 6 mm C 1/4 " ).

,

Sel i del dea la columna~ En la crontogrnfl‘n de

gas—li quido, la colusna se empaca con un soporte solido
egranular impregnado de un liqu:ldo no vol‘tﬂ. el cual
consatituye la fage estacionaria ademan de proporcionar una gran
él-ea de contacto, Losg soportes pueden zer de tierras diatomeas,
las cuales consigten, de ft/:nllen de algas marinas

macroscopicas.

La fase estaci ia puede mer, a baze de aceite de silican o
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bien, pueden mer otros productos qul’mlcon no vol‘tuel, como el
suscinato de fenildietinolamina y otrosm.

El uso de polimnnn poromos se ha axtendido representando un
campo muy amplio de lnvestlgaclén, para el degarrollo de nuevas
empaques, obteniendo muy buenos resultados al usarlos en
cromatogbafl'a de gaxesg,

Basicamente gon polietileno=s con divinilbencenos para
aumenentar el punto de fugion.

La duracion de una 1 d. de de loz cuidados que ze le

tengan, por lo cual es necegario mantener un flujo conrtante de
gag en la columna a fin de evitar una alteracion en la fase
estacionaria.

Cuando lag columnas no han =ido inataladaz en el cromt&gr--to.
ge recomienda tapar gux extremos o unirlos con un pequefio tubo
de cauchao ailiconado, para mantener el relleno al abrigo del
aire y la humedad atmaosferica.

En el crom-tc’)gl-ato inztalado en Lahoratorio de Cia de Luz se

uzan columnag ceparadoras, Molecular Siave 13X y Porapak N.

Modo de aper. ion de las col - Lag columnag se pueden

P de doa en base a gu Temperatura:
Isotarmicamente o Temperatura programada {rampasg),

La cr-omn'.ograria lsntérMcn conziste en operar la columna
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durante todo el tiempo del analizmiz & una misma temperatura
Esta se usa cuando la muestra tiene un numero ldmitado de

componentex y un intervalo estrecho de puntos de ebullicion.

En la cromtn‘r:!‘ia a Temperatura prog; da, 1la t tura de

la columna sge aumenta pnul.-tina-ant.e, para acelerar la
np.rh:i;:n de lor compuestox de alto punte de ehul.llclt')n, con lo

cual tambien ge reduce el tiempo de analisis,

DETECTOR
Gran parte de log detectores realizan su funcion comparando una
prapiedad fisica entre el gar portador puro y el mizsmo gax

portador llevando cada uno de laos tes previ te

separadoe en la columna.

El detector genera una sefial elactrica proporcional a Ia
cantidad de muestra que deja la columna.

Loa detectores pueden ser clamificados dentro de dos grupos,
dependiendo de la concentracion y de la cantidad de masa.

En detectores que dependen de la concentracion ¢ Detector de
Conductividad Termica », TCD 5 la gefial del detector es
proporcional a la concentracion de la wmass en el gar de
arrastre,

En detectores que dependen de la cantidad de mana ¢ Detector de
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lonizacion de Flama, FID ) la sefial del detector depende de 1la
cantidad de mana de muestra que pasa por el detector en la

unidad de tiempo ( g/meg ).

Las caracterizticas principales de log detectores ge mencionan
a continuacion:

Sensibilidad.- Indica la rempuesta del mizmo ante un cambio de
ia propiedad fisica que mide; a su vez, este cambio de

.

propiedad ficica me deb a la p is de una o y

cantidad del componente en el detector,

Linealidad.- Se considera que la respuenta del mimmo, gefial,
sea proporcional a la variacion en la cantidad de componente
que en un momento dado se encuentre en el detactor.
Estabilidad.- La ectabilidad de la =mefial indica la calidad de
la misma.

Ruido.- En detectores de respuesta corta &e refiere a
imprevistos que dependen de las propiedades eléctrlcas. 1a
temperatura de menszibilidad y el flujo de sensibilidad.

Ruido en terminos amplioes ¢ minutox a horas > e llamado
cominmente un desvia.

El ruido es un factor que determina Ia minima centidad de

muestra-que puede ser detectada.
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SISTEMA DE MANEJO DE DATOS O REGISTRADOR

El digpositivo usado para la madicion de la respuesta, es un
registrador, el cual traza una gm’:flca de picos sobre una 'hoja
de papel, como la mostrada en la figura 30 . Para calcular la
reapuasta ze convierte el reglatro de los picox en um numerao,
que puede ger la altura o el area del plco.

Existen algunaos metodog para calcular las areas de los picos,
entre los cuales se encuentran: El del planimett\o, el del
t.pl'angu.lo o ;lngulo y el de integracl&n de pequefios
rectangulas. Sin embargo, son watodos manuales de baja
prec!nl&n.

Con un tntegrador electr&nlco, se pueden calcular con gran
precisl&n las areas de log picos, ya que tienen gran capacidad.

El xt. de las nt 1 de cada gas, se puede hacer

por cualquiera de los metodos aritmeticor usados en
chomto‘r.fia, los cuales ron:

Normalizacion de area.

Normalizacion de factores de respuesta.

Estandarizaclon externa.

Estandarizacion interna.

El mistema cuenta con un graficador y un integrador
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1.47
RT: » ZERC AL SIGNALE S DEVICERI——— 2,74

—<3-47
4.25

&= 6.30
}7.63
—8.27
/' 9.06
——111.86
15.22

20.20
RT: STOP RUN OV: STAR FINAL TIME 1

(hp) 5880A MANUAL INJECTION @ 09:51 NOV 25,1992
GAS DE TRANSFORMADOR

NORM %

RT HEIGHT TYPE AMOUNT NAME
2.10 6295.85 vV 3.937 H
2.74 1752.31 ve 82.153 N
3.47 5200.492 PH 3.294 MC
q4.25 5172.28 HH 2.209 M
7.63 4118.39 HH 2.007 DC
8.27 9173.47 HH 1.917 E
.06 908.55 HH 0.153 ETA
11.86 13234.90 HH 4.291 A
1494.90 185.62 HH 2.522E-02 P
19.31 144.95 HH 1.476E-02 B

CROMATOGRAMA

FIGURA 30
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electronico. El primero dibuia la gr-.t';ﬂca de picos de acuerdo a

la sefial emitida por el detector, para cada componente de gas.

’

El gund lecula las o alturas y la cantidad de gas

pregente en la muestra

En el reporte se anota tambien el nombre de cada gas, con suU
concentraclén carrespondiente.

El formato para reportes de analisis cromtogr.’-ﬂco utilizado
en el Lahoratorio de Cla. de Luz y Fuerza ge muestra en fa

tabla 9.
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CIA. DE LUZ ¥ FUERZA DEL CENTRO
LABORATORIG
ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN RCEITES AISLANTES
SUBESTACION: BANCO: FASE:—__ MM, DE SERIE: MARCA:
TiP0 DE ENFRIAMIENTO: CAPACIDAD: SIST.DE PRESER..
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so8 .

TABLA 9
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METODOS DE DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES

Exizten varios metodos para lnteppret.clén de log resultadas
de un analigis de gares producidos en el aceite aizlante de un
tranefarmador de potencia.
En la tabla 10 @e presantan algunos de eston mi’ﬂ.odnn, hactendo
mencion que los mas utilizados en el Laboratoric de Cia. de Luz
y Fuerza man los siguientes:

Garez detectadox.

Oases clavae (Doble Engineering).

Cantidad de ganen clave (CSUS),

Analigts de gamee combustibles totales.

GASES DETECTADOS

Con exte metodo podamos conocer, en forma general, lo que

puede estar zucediendo en el transf dor; b d. en la

presencia de uno o varios gases. En la tabla 11 se muesira este

motada.

GASES CLAVE, DOBLE ENGINEERING.
Este wmetodo sirve para conacer el porcentaje de gazsec

generados por una determinada falla. ver tabla 12,



HETODOS PARA EL DIAGNOSTICO DE FALIAS INCIPIENTES

N TRANSFORMADORES
Y
WET0D0 DE TNFORMCION i PRCIDDNCIA DEL
' ORSERVACI OHES
INTERPRETACION  +  PROPORCIOMADA | NETODO i ESERACL
TIPOS PROMBLES AS1/1EEE
#4SES DETECTANS ! CUALITATIV
¢ DE FALLAS CcnasMume WETORO CUALITATLUO

GASES CLAVE

PROBLEM DE 7IPO |
GENERAL !

DOBLE ENGINEERING

H

HETODO CUALITATIVO

LANTIDAD DE GASES
“lave

SEVERIDAD DEL
PROBLEW

'

'

INETODO CSUS (CALIFORNIA

SYATE UNIVERSITY,
SACRANENTO)

KETODO CUALITATIVO

GASES COMBUSTIBLES *

ToTaLEs

1
SEVERIMD DEL !

1
PROBLEM

DOBLE EMGINEERING

© SO0 PPN (0.937) o MYCR, SE DEBE

REALIZAR MJESTREC FRECUENTE
¥ ESTABLECER TENDENCIA.

PROBLEMA DE TIPO

KETODO CUALITATIVO, DEBEN SER

COMPONENTES CLAVE DAL £. DoRNDNBERG IDENTIFICADOS 10D0S 105
TR CONPONENTES .
CORCENTRACIONES o et como alihs E. DoRNDAIERG NETODO CURLITATIVO
UINTE DE S *
COMCENTRACIOMES
ANSI/IEEE

[HORMALIZADAS (982) *

OF PROBABILIDAD

€ 57,084 (1978)

NETODO CURLITATIVO

)
1
!
'
SOLANENTE COMO GUTAS |
!
i
i
i
|

LA OCURRINCIR DE FALLAS

RELACTOMES DE 1
m?.'.ff sm:nm::;:n R.R. ROGERS SIMILTANEAS, PRESENTA PROBLEMS
N EL DIAGNOSTICO.
!
RELACIONES 05 PROBLEM DE i :
. AT TV
DaRNENEEHG 1160 GEERAL ;' E. DaRNENDERG x' NETODO CUALITATIVO
TABLA 1@
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MEIODO DE LOS 6ASES DETECTADOS
DE ACUERDO A LA NORNA AMI/IEEE C 57,184 (1978)

GASESD DETECTADOS INTERFPRETACION

=i

NITROGENO MAS S o HEMOS DE OXIGDM NORMAL PARA YRANSFORMADORES SELIADSS

NITROGERG 195 OXICEN DN UN PORCENTATE  § oo 103 ENBAQUES DEL TRANSNORMDOR

HAYOR DE Sx
NITROGEMO, DIOXIDO DE CARBOMO o MONOXIDO i SOBRECARGA O ALGN PUNIO CALIENIE,
DE CARBONG. 0 T0MOS A LA VEZ i ORIGINDO DETERIORO DE 1A CELULOSA
A
;!
NITROGENO WS HIDROGENG 5; DESCAGH PARCIAL O ELECTROLISIS DE oGl

NITROGENO, HIDROGENG, DIOXIDO DE CARBNO, DESCARGA PARCIAL QUE IWVOLUCRA CELULOSA
‘1 M0 1D0 DE CARDONO ; 0 SOBRECARCA SEVERA

NITROGEMO, HIDROGENO, NETANMO, CON LN POCO CHISPORROSES O RUPTURA DIELECTRICA
DE EIANG ¥ ETILENO DEL ACEITE

NITROGENO, HIDROGEMO, METANO, BIOXIDO ¥ CHISPORROTED O ALGIMY OTAA FALLA
MONXIDO DE CARBONG, ¥ ALGUMGS HIDROCARBUNGS. CoN DETERIORO DE LA CELULOSA

NITROSENO, CON ALTO COMTENIDO DE HIDROGEM ¥
OTROS HIDROCARBURSS, INCLUYENDO ACETILENO

ARMEO ELECTRIC) COM ALTA ENERGIA CAUSHNDO
RAPIDG DETERIORO DEL ACEITE

ARQUED ELECTRICO DE ALTA TEMPERATURA IN
ALEITE; CONEXTONES FLOJAS 0 CORTO CIRCUITO
ENTRE ESPIRAS

HITROGENO, CON ALTO CONTINIDO DE HIDROGENC ¥
ENLENO, MEIANO ¥ N POCO DE ACETILEMO

NITROGENG, CON ALTO CONTINIDO DE HIDROGEMO ¥ Hanwm ELECTRICO DE ALTA TEMPERATURA EN ACEITE
ETILING, METANO ¥ N POCO DE ACETILENO, NS |'[ CONEXTONES FLOJAS O CORT0 CIRCOITO ENTRE
DIOXIDO ¥ WONOXIDO DE CARBONO {} ESPINAS ¥ DETERIORO BN La CELILOSA

TABLA 11
11




100~
20 -

ARCO 2
Se producen grardes canidades deHidtbgenoy Acstimno, B :::

ARCO CON ACEITE

0
¥ pequefias cantidades de Metano y Etleno, Tambidn se pueden 3 o]
former Dixido y Mondxido de Carbono sf la falla afeca a fa g o 3
- - Q0 e
odlulosa Bl aoe'de pueds edar carbonizadd, ol anm 5 i 33 L
Gas dave: Acetileno. ° CoO HZ CHe CiHe cam CaWz

DESCARGA PARCIAL CON ACEITE

DESCARGAS PARCIALES g so 86
Las descargas elédricas de baja energiz producen Hididgeno 2 70
¥ Matano, oon pequesias canlidades de Etano y Etieno, Silas 5 5o
descargas ocutten en Ja célvlosa, pueden resultar canlidades 2357
& y &1 0z0 13
xmpa:ab!es‘de‘ Mondsido y Didxido de Carbono. 2 foj 0z J oos o2 o
Gas clave: HI&OSMO' CO H2 CHA CM8 2 C2H2
e'w]  ACEITE SOBRECALENTADO
ACEITE SOBRECALENTADO 5 ]
Los productos de la descomposicién inciuyen Etileno y Melano = £ :: ] es
junto a cantidades menoves de Hidrogeno y Elano. Si fas fallas 2 3 wi
son graves o si alectan a contactos eléctricos, pusden formarse 2 & u _
indicies de Acetileno. * .: 1 o = ’I‘ 1l’ 2
Gas dave: Etileno. CO nz CHM G Cam CM2
CELULOSA SOBRECALENTADA
CELULCSA SOBRECALENTADA -l %
La celulosa scbrecalentadalibera grandes cantidadesde 3@ o]
Didxido y Mondido de Carbono. Si la fala afecta a una % 22

eshiuctura impregnada en aceite, ¢ lomarén hidrocarbwros 3 3]
gasacses como Metano y Etleno. 8

O 20+
10
ry

67 1.2 <8 <001 <00

Gas dave; Menéxido de Cabono.

CO H2 CHA C6 CoH4 CM2

GASES CLAVE, DOBLE ENGINEERING

TABLA 12
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CANTIDAD DE GASES CLAVE, DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA

Este método nos indica si la cantidad de PPM de un cierto gas en el aceite aislante
de un transformador de potencia esté dentro de un limite ya establecido. De no ser asi,
nos dice que es lo que esta sucediendo en dicho equipo. Ver tabla 13

METODO DE LA CANTIDAD DE GASES CLAVE (CSUS)
DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA
(CALIFORNIA STATE UNIVERSITY, SACRAMENTO)

VALORES LIMITE
NOMBRE PEM
SIMBOLO INTERPRETACION
DEL GAS NORMAL | ANORMAL

HIDROGENO H, 1 < 150> 1000]  ABIEO, DESCARGA PARCIAL

NITROGENO N, 1-10% - -

'.‘,"S Siég’c‘,’m Cco < 500 [> 1000 | SOBRECARGA SEVERA
OXIGENO 0, 10.2-3.5%| --- ceane
METANO CH, < 25 > 80 CHISPORROTED

Dt oanmono] €02 |<10000|> 15000 soBRECARGA SEVERA

ETANO CZHG < 10 > 35 SOBHEC:;EGPXILAMIENTO
ETILENO | CzHg | < 20 | > 100 |SOBRECILENIAMIENTO
ACETILENO | CaHo < 15 > 70 ARQUEO
GASES
lcomBusTieLes| — ~—~ | 0-03% {> 0.5% PRESENTA PROBLEMAS

PPM= PARTES POR MILLON

TABLA 13
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ANALISIS DE GASES COMBUSTIBLES TOTALES. DOBLE ENGINEERING

Tipos de fallags particulares pueden ser reconocidox por la
comparaci:;n de lo= gasegs en la muestra de aceite con el
conocimienta, de cuales de e8tos mon producidos por fallas
electricas y termicas.

Lag concentraciones de los games clave s=on indicadores

importantes, como se muestra a continuacibén:

ACETILENO
Este gaz ea la caracteristica de una falla eléctrlca, ya que se
requieren temperaturas arriba de 500C para producir un
dept’mlto de carbon.
El Acetileno tambian puede ger formado por puntos calientes a

estas tempaeraturas.

ETILENO (SIN ACETILENO>

Exte ex do por degradaci t dca, y & d cantidades

. pueden 2er producidas a temperaturasr complatamente modestas.

MONOXIDO DE CARBONO

Es producido por degr.daclén termica del papel o por descargas
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parcialex en e} aigslamiento molido.

HIDROGENO
Grandes cantidades de Hldrégeno son formadas por la
electrolisisz del agua libre o por descargas parciales (corona)

en el acelte.

HIDROGENO, METANO, ETANO, ETILENO

Esta mezcla regulta de la d f 1cion te d del papel

El miguiente criterio es umado para conocer la geveridad de ia
falla en aussencia de dator precedentes:
a- Muy bajos nivelas de gases combustiblea <0-500 ppm) indican

que el trangf d esta P do satisfactoriamente y que no

se requiere alguna accion especial.

b.- Acumulacion de mas de 1000 ppm de gages combustiblez indica
que La dencowosld&n e mgignificativa. Deben tomarme acciones
para egtablecer la tendencia en la .cumul-clc’:n de los gases con
el tiempo, para ver =i la falla evoluciona progresivamenta.

¢~ La acumulacion de maz de 2500 ppm de gazes combugktibles
indica que la descomposicion substancial esta ocurriendo. La
integridad del aislamiento pudo ser afaectada y puede

presentarse una falla catastrofica. El monitoreo es ezencial
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d.~ Muy altas t 1 de g, bumtibies requieren
que el equdpo e uaque de gervicio y que la falla sea
localizada y reaparada.

El concenta popular de un nivel "normal" do gasem combusntibles

no as particularmente gignificativao smine que es referido a una

tendencia. Se expera que el gar producido por la falla este en

un rango constante, manifest and en une tracion de gas
que Ke fncrementara linealmente con el tiempo.

Eas claro que cualquier subita -pnich’:n de gases combuztibles

sera cansiderada con importancia y gque los nivel ger 1 tea
aceptados como 1", mer. te indican que un grado
tnzignificante de d icion = ida al tiempo del

muestrean., En la tabla 14 se mueztran log valores que se mane jan

en este metado.
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AMALISTS DE GASES COMBUSTIBLES TOTALES. DOBLE EMGIMEERING

VALORES DE REFERENCIA PPN (T0TAL DE GASES COMBUSTIBLES)

g5 | OPERACION SATISFACTORIA

5 1990 © DESCONPOSICION SIGNIFICATIVA,

o  TOMAR MUESTRAS MENSUALES O TRINESTRALES
1

.y ocpp | DESCONPOSICION SOTABLE,

o TOHAR HUESTRAS NENSUALES

. ' GRAN CONCENTRACION DE GASES COMBUSTIBLES,

dp e

FALLA, SACAR EQUIPO DE SERVICIO

TABLA 14
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DIAGNOSTICOS DE TIPOS DE FALLA

Lo gager de falla son ganeradoz por la ruptura del acelte y el

papel aislante por tres principales procesom:

DEGRADACION TERMICA
ARQUEG

DESCARGAS PARCIALES ¢ EFECTO CORONA >

Desde luego, exizten, superposiciones entre estacs tres
clagificaciones ya que diferentes tipos de procesos de

degl-adaclén pueden ocursir nlmultflnen o comecutivamnte.

Por ejemplo, un b lentamiento de juntas generar-én un
procego de degr-adnch':n termica ti pica, pero 21 procede hacta el
punto de comhust.lén, puede degenerar en una falla de arqueo.
Contrariamente cuando gRe pregenta una falla, tal como un
arqueo, puede ser acampafiada por productos de degradaci&n
termica.

Estos dos casos pueden ser usualmente distinguidos ya qﬁe

arqueos importantez normalmente wesultan en una r.&pida

ub ion de & Y una c te alarma por gas.
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De este modo, el primer e jemplao estara usuaimente caracterizado
por la predominancia de productos tébmlco:, en tanto gue el

Gitimo tendra predominantemente productom de arqueo.

DEGRADACION TERMICA
La degradach‘:n termica puade zubdividirce en dos categorias:
a ) Baja temperatura, gran area de sobrecalentamiento.
b ) Area pequefia, alta temperatura.
Loa gasea caractarigticoa on: CaHe CEtileno), CHs (Metano), Hz

(Hldrt‘:geno), CzHs (Etanp), CsHé (Propanod.

Es importante hacer notar que el rango de 1on de &
de falla es muy senszible a la temperatura de la falla,

Para reacciones quimh:n tal como la Plréuzln, el rango =e

incrementa {3 1l te con la temp tura, como una regla
riglda, doblandoge por cada 10 grados centigrnda:.

De este modo una falla a baja temperatura debe, necesariamente,
tener area muy grande para que el rango de pl-oducclé)n del gas
gen importante.

A baja temperatura la mayor presencia de hidrocarburos de

aceites aislantes, por le’ausls, eg de Metano y Etano, mas

cantidades menores de Etileno e Hidr(’:;eno. Como loz incrementos

de temperatura no sol te 1 los rang de m:h’:n,
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sino que { tan d te las cantidader relativas de
iog hidrocarburog na gaturados ¢ Etileno y Propano > con
respecto a log hidrocarburos gaturadog ¢ Metano y Etano .

De esta manera, La alta temperatura de falla ( punto caliente >
eg caracterizado por Etilano como predominante gas de falla com
menor, pero comparable, cantidad de Metana.

El Etano ge hace considerablemente menoe importante con los

iner tos de temp tura. Cantidadeg importantes de Hldm'zgeno
< pero menaores que el Metano) san tambien praducidas.

Asaciando el hecho que los incrementos de temperatura favorecen
los incrementoz de lnnat.uracl&n, puede suponerse que el
Acetileno puede gmer producido por muy altazs temperaturas

¢ puntos callentes ) Aunque es teoricamente posible, las

temperaturas requeridag no parecen ser obtenidaz en préctlca.

ARQUEO
Log gazes caracteristicogs son: Hz <€ Hldr&geno ), CzHz2
¢ Acetileno >, CzH4 ¢ Etileno ), CzHs ¢ Etano >, CH¢ <Metana),
La ruptura de aceite aislante por arqueo ez caracterizada por
1la prnduccl‘on de Hldnt’:geno y Acetileno como gazes de falla
predominantes. Son acompafiados por algoe de Etileno y menores

cantidades de otrog productor t.émnlcos. dependiendo en alguna
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menars, da la cantidad de potencia electrica con la cual se

praduce el arqueo.

DESCARGAS PARCIALES
El gas caracteristico es Hz ¢ Hldm‘:geno 2.

Virtualmente, el undco gas producido por descargas parciales en
el aceite es Hidrégeno.

El mdrageno no acompafiado por otroz gaser de falla, puede
tambien ser praducide por la reaccion entre la humedad
¢ particularmente agua lbre > y el acero. Las muestraz de
aceite son normalmente tomadas de la valvula inferior del
transformador y es precisamente ahi dande cualquier agua libre
se acumulara.

Sera tambien en eme punto donde la producch’:n de Iudml)geno sea

.
mayor por la ion agua-

Si esta area me mantiene ent.;ﬂ.lca, al Hidrt':geno producido
puede mser diztpado solamente por difusic'm, un proceso tan lento
que una alta concentracion local de Hldrégeno diauelto puede
ser mantenida indefinidamente.

Este fenomena noe ocurre con frecuencia, pero es importante que
cualquier transformador que wmuestre mniveles ealevados de
Hidr-c'xgeno gea remnuestreado despuén de un adecuado drenado para

eliminar el aceite estancado.
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DIAGNOSTICO POR RELACION DE GASES DE FALLA

Mucha de la inf 16n p! dente br diagnbntlco de tipo de
fallag ge resume en las figuras S1a, 91b y ‘en la tabla 8.

Ambos diagramas y la tabla utillzan relacionez de gases de

falla coms parametros. La figura Sia rep Renta la pomicion

de gaszes de falla 1lib d en ich a de €as o recolectados

en un relevador (hablendo pasado a t.r.vés“ del aceite, el gas de

falla recolectado sera reducido en sus componentes mas solublen

¥y, por tanto, este diagrama no es rgpresentativo de la

composicién del gas de falla generado):
i

La figura 31b ea el diagrama que se usa ‘c‘:unndo log datos del
I

gas de falla disuelto estan dizponibles, “

Los dos diagramas eztan directamente rol&clomdon a traves de

los coeficientet de s=olubilidad 1ndlvldual‘ea para cada gaz de

falla, }

. B |
El area marcada "CORONA" no deberia ser Umitada hacla derecha

o izquierda puesto que CaHz y C:Hs mon pl-qducldon molamente an

pequeiias cantidades y su relacion no es !‘lgnlflcatlva.

Se ha encontrado que egas repl-enentaclo*\es, las cuales estan

basadas en la obra de Dornenburg, son muy confiablez en 1a

clazificacion de fallas en lom tres tipog principales.
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La posibilidad de un mejor diagnostico es presentada en la

tabla 15 que ea al ltado de laci hech. por CEGB.

Esta tabla, en adicion a laz relaciones de las figurag Sta y
aib, introduce otras relaciones de gas de falla. Dependeh.; de
que varias relaciones zean menores o mayobez que la unidad

Ctabulado como cero y unc reapectivamente),

DEGRADACION DE PAPEL AISLANTE

La ruptura de celulosa por cualquiera de los tres procesos,
canduce a una variedad de productos.
Exizste evidencia de que el Hldr-::geno y el Metano pueden ser
producidos a muy haja temperatura tanto del papel coma del
aceite, pero la degradncl{:n del papel produce una mayor
cantidad de Monaxido de Carbono y ch'»ddo de Carbono. ’
Cuando La celulosa esta completamente carbonizada, la
temperatura ge . aproxima a 150°C, pero no es8 Rorprendente
encantrar que ocurra degradnch‘;n a transformadores operando a
temperaturas normales.,

La =susceptihilidad de descompnslci&n por plrél.lnls pars

temperaturas combinadas con el & de temp tura de
operacion 1y el go de t tura de producclén de
Monoxido de Carbono y Dioxido de Carh » deb at en
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DIAGNOSTICOS DE

TIPOS OE FaALLAS

cH hc H c "
4o H ;
4 2 6: 2H‘! 2 2 DIAGNOSTICO
H CH ' C H i
2 a1 T2 6] T2a
1 1
[] ¢ i e 19 DETERICRO NORMAL
20l - t
o [] ' [} : [ DESCARGA PARCIAL
: © SOBRECALENTAMIENTO LIGERD
[ T T | o
i 1 ABAJO DE 150 C ()
: I8 : SOBRECALENTAMTENTO LIGERD
1 ¢ 1 t [] t 8 L)
I ! 19 - 208 C (M
i ] : SOBRECALENTAMIENTO LIGE|
Rt 4 e 8 RECH o b
i ; W - WD
. [ 1
] 9 Ut @ HSIBRECALEWTAMIENTO DE LOS CONDUCTORES
. e i 1 e CORRIENTES CIRCULANTES ¥/
. ) | JUNTAS SOBRECALENTADAS
e e | l \ SE LLEVA A CABG UNA DESCARGA
i i DISRUPTIVA SIN POTENCIA
0 v ] . CORRIENTE DE RUPTURA EM EL
{ ' i CAMBIADR DE DERIVACIONES
a e Lo ISE LLEUA A CABD WM AROUED CON POTENCIA
; i | 0 CHISPORROTED CONTINUO
@ - MEMOR OUE LA UNIDAD NOTA
t - WAYOR OUE L& UNIDAD
TABLA 15
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cuenta para t 1y d en op 1 1

Esta vardacion esta compuesta por laz diferencias en la
relacion del papel y el aceite aislante en transformadores de
diferentes tipor y tamafios. Sin embargo, a pesar de la gran
variacion en los rangos de generach’)n podria parecer que la
relacion de Monaxido y Dioxido de Carbono durante la operaclén
normal nos da un porcentaje de error de 0.1 - 0.3.

La degl-ndacl&n de papel a alta tenperatura, o de gu envolvente
en una falla de arqueo o descarga parcial tiende a incrementar
1a relacion de Monoxido Yy Dioxide de Carbono. De este mado,

altos nivelez de egor gasex combinador con una rvelxclt'bn CO/C02

que se aproxime o e da la idad ez, usual te, la Gnica
indicacion confiable de que el papel aizlante esta envuelto en
una falla.

Desafortunadamente muchas fallas localizadas que involucran el
papel pueden limitargse en la cantidad de productos de
degradaclén, hasta que todo el papel en el zitic de la falla ha
zido degradado.

Puede también reduciree la praducclan de Monaxida y Dioxido de
Carhono pero la degradaci&n del aceite continua indefinidamente
debido al continuo transporte de aceite nuevo al sitio de

Calla,
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En talez casmom, la cantidad de Monaxido v Diaxido de Carbono
producido, relativo a la cantidad ya diguelta en el aceite,
puede no ger suficiente para cambiar el gignificado de la
relacion Car/Coz,

De ezta manera cuando hay una relacion anormal puede ser buena
evidencia de que el papel erta Invalucrado.

Una relacton relativamente normal no necesariamente prueba que

el papel na esta involucrada.
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CONCLUSIONES

Las necesidades de la enel-gia electrica en nuestro pais.
actualmente se han incrementado en funcion directa al
desarrollo de la industria y de la poblacién.

Los equipos disefiados para la trangmision y distribucion de
dicha ener-gia, requieren de materiales de alta calidad, sin que
el aceite aislante empleado en los equipos electricos sea la
excepclén. por lo que este material debe cumplir abgolutamente

con todo lo mencionado en las normas vigentes.

Ya que la tendencia natural del aceite aiglante durante su uso
en los transformadorezs es la de‘l-adnclén. sera necesario
realizarle prusbas de control vy cromat.oghafia de gazes
pertédicamente para poder conocer con toda oportunidad su
tendencia al deterioro o enve jecimiento.

Se establece que la oper-nclén sgatizfactoria de un equipo
electrica depender-;l de que le sean aplicadoz carrectamente los
procesos de acondicionamiento al aceite aiglante y guz pruebas
en la etapa de puesta en servicio.

El estado de conservacion y contaminacion del aceite aislante

en un transformador en servicio, indica el comportamiento de

158



sus d »p tes int ; Agi como lax condiciones de

opera&:!&n a las que esta |mometido.

El enve jecimiento m:olarA“do del acelte se ve favoracido por las

altag temperaturas de operncl&n en periodos largos, por lo que

se recomienda tener cu:ldrdo con el aumento de las migmas.
|

| .
Las pruebas de contro* y la cromatografia de gasez son

| .
importantes para dlagn‘ont.h:ar- anomalias y detectar fallas
|

incipientea. “

! .
El analizis crnmtogratl“co al aceite alslante noe sefialara la
tendencia a la for'mncll‘:nj de gacses combustibles,

]
Dependiendo del gas pren“ente y su tendencia a producirse en

|
mayores cantidades, ;:;ademos saher que ocurre en el

trangformador, debido a que cada gas es producido por una falla

especifica. Por: lo tanta, haciendo un monitoreo de cada gas,

podremos actuar opor-t.unjamente para evitar una falla grave.
i

Empleando las herr.-mlen“l.a: anteriormente expueztas concluimos

que en base a tod.seestas tecnicas de .n;usis. podemos

programar en forma .dec‘u.-d.- el mantenimiento preventivo de los

equipos eléctricos en s 2rvicio.
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Como =se mencloné, el aceite alslante es una parte muy
importante de lox transformadoreg y se le debe prestar la mayar
atencion para evitar que ocurran fallas serias en el equipo
el-éctrlco Y consecuentemente en el suministro de Ia energia

alectrica.
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