
~:.;,~. ,., 
~· .• • lt ;. 

•::,..-:· 

~:~·~i~~ .. ~{/-:~~ 
• 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

ARAGON 

"ANALISIS CROMATOGRAFICO Y PRUEBAS DE 

CONTROL AL ACEITE DIELECTRICO DE LOS 

TRANSFORMADORES DE COMPAÑIA DE LUZ" 

T E 5 1 s 
QUE PARA. OBTENER El. TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
P R E S E N T A 

ESTEBAN GONZALEZ 1 S LAS 

ARAGON, ESTADO DE MEXICO 1994 

TESIS CON 
· -HllA DE OlU@t 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



'/,'flVCP,-UW.1 /JAQO'(AL 

EscuF.LA NACIONAL DE EsTuv111s P11o~·EsmNALES 

AllAc:tÍN 

,:a~ir.'IA nr ESTEBAN GONZALEZ !SI.AS 
Mrr.ic:,o PRESENTE. 

En contestación • su solicitud d• í•cha 10 de S.ptlembre del 
ano en curso, relativa a la autorlzac!On que s• le debe con
ceder para que el senor profesor, lng. RAUL CARBAJAI. PINA!. -
?U•da dirigirle el trab•jo de Tesis denominado • AIW.ISIS -
CRCWT06RAFICO Y PRUEBAS DE CllNTROI. AL ACEITE DIELECTRICO DE 
LOS TRAHSFORMOORES DE C<»l'Allll\ DE LUZ •, con fundamento en
e! punto 6 y slgul•ntes del Reglamento par• Ex!men•s Profe-
sionales en esti Escuela. y toda vez que la documentación .... 
presentada por ust•d roun• los roqulsltos. que establece el -
precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido a-
probada su solicitud. 

Aprovecho la ocas!On por• reiterarle mi dlstlngulda conside
ración. 

c e p Uc. l\lberto !barra Rosas, Jefe de la Unidad l\cadl!mlca. 
c e p Ing. RaGI Barrl'.rl Vera, Jef• de Carrera de lngenlerla -

.-,canica Electrlca. 
c'c p Ing. Manuel Mortlnez Ortlz, Jefe del Departa8!11to de --

Servicios Escolares. · 
e e p lng. RaGl tarbajal Plnll, Asesor de i:esls. 

CCMC/AIR/abm 



A MIS PADRES: 
PORQUE ME DIERON TODO PARA LLEGAR 

A MIS HERMANOS: 
POR ALENTARME Y APOYARME SIEMPRE 

A MIS COMPAÑEROS: 
POR TODO LO QUE COMPARTIMOS 

A YAEL DAVID: 
POR ALEJARME DE EL ESTE TIEMPO 

A INGRID: 
CON AMOR, POR SU APOYO Y COMPRENSION 



l N T R o D u e e l o N 

CAPITULO 

r N D le E 

TRANSFORMADORES 

ANTECEDENTES 5 

CONCEPTO 5 

CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR. 6 

t.-Ttpo NÚcJeo 6 

2.-Tipo Acor•a.zado 6 

PARTES DE UN TRANSFORMADOR. 6 

1.-NÚcJeo magnét.tco 8 

:?..-Devanados de alta y baja t.eras:i;,n y aialamient.oa 8 

3.-Tanque 10 

-i.-Aceit.o ahdant.e 12 

5.-Indtcado,..es 1"1 

6.-váiv.w.s 11 

7.-Tanque .::onael'•Vadol' 12 

a.-S1.szt.eana de presarvaci~n 12 

9.-Sis:t.eMa de alarma y descone>d0n por• p,..oducctOn 

de ca.ses: en el ace1 t.e 12 

t~-SJQLema de ent'rtaMient.o 12 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR. 13 



CAPITULO 11 

PRUEBAS A TRANSFORMADORES 

1.-RESISTENCIA A TIERRA DEL NUCLEO 

2.-RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y ABSORCION 

DIELECTRICA 

3.-FACTOR DE POTENCIA 

4.-PRUEBAS DE CONTROL AL ACEITE AISLANTE 

5.-POLARIDAD Y RELACION DE TRANSFORMACION DE LOS 

DEVANADOS 

6.-PRUEBA DE TENSION APLICADA 

7.-PRUEBA DE TENSION INDUCIDA 

8.-PRUEBA DE IMPULSO 

9.-MEDICION DE RESISTENCIAS OHMJCAS DE LOS 

DEVANADOS 

10.-MEDICION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO Y CORRIENTE DE 

te 

20 

21 

28 

32 

35 

35 

36 

36 

EXCITACION 97 

U.-MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE E IMPEDANCIA 37 

12.-PRUEBAS DE TEMPERATURA 99 

13,-DETERMINACION DEL CONTENIDO DE OASES DISUELTOS 

EN EL ACEITE 

t.C.-ANAUSIS CROMATOORAFICO DE OASES DISUELTOS 

EN EL ACEITE 

11 

40 

•lt 



15.-ANAUSIS DE LOS GASES A.CUMULADOS EN EL 

llELEVADOR BUCHHOl.2 42 

tll.-REOISTRO DE IMPACTOS 44 

t7.-LOCA.U2ACION DE F'UOA.S 48 

tll.-MEDICION DE YACIO 4!> 

t!>.-MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL Y HUMEDAD RELATIVA. 50 

20.-PRUEBA DE ACCESORIOS 52 

CAPITULO I l I 

ACEITE DIELECTRICO 

OUE ES UN ACEITE DIELECTRICO? 

TIPOS DE ACEITE AISLANTES 

t.- A.ceJt.ea ar-t.lrtctales 

1.1 Clorado• 

t.2 Rt..,...., 

2.- D«!-,.ivadoli: del Pet.,.Óle-o 

2.1 NacténJcos 

2~2 Par-a.CÍntcosr 

REPINACION DEL ACEITE AISLANTE 

Dest.UactÓn at.mos:l''t~•r•tca 

Des:t.U.aclÓn al vacio 

Ext.r.acct¡,n can Pur•t'ural 

Hidro~ratAmlen~o 

Despa•·a.:flnactÓn 

IU 

54 

55 

55 

55 

56 

57 

58 

58 

62 

62 

62 

63 

63 



.. 

Tratamtent.o con aroc11Jas 63 

Filt.ros 63 

PRUEBAS DE ACEPTACION EN ACEITE AISLANTE NUEVO 65 

A> PRUEBAS FISICAS 

Densidad 

Vts:cos:tdad ciner.8ttca 

A.s:pect.o visual 

Temperat.ur-a de tnrJ.amactÓn 

Tomperat.ta>a de tc;ntctÓn 

Color• 

Temperat.ur-& de eacurl"'inüent.o 

TeOQtc':.n tnt.e,.1"actal 

C:u-bonos ar-onM.t.tcos 

B> PRUEBAS OUIMICAS 

N~ro de neut.rallzactÓn 

Clorui•ol!il y Sulfatos: 

Azut're Ubr•e y cor-l"'o1dvo 

Azut'r-e t.ot.al 

Determ1raactÓn del tnhtbtdol'• 

C> PRUEBAS ELECTRICAS 

Tens:tÓn. de r-upt.ur-a dteJéct.l"'ica 

Fact.or- de pot.encta 

Tendencia a la c:ast1"tcact;,n 

tv 

66 

67 

67 

67 

67 

68 

68 

68 

68 

68 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

70 



D> PRUEBAS DE OXIDACION ACELERADA 

Envejectmient.o acele ... ado. pr-ueba J.E.C 

Envejecimient.o aceler-ado, pr•ueba P.F.V.O 

CAPITULO IV 

PRUEBAS DE CONTROL 

SECADO DE UN TRANSFORMADOR 

Procedtmient.oa de aecado 

TRATAMIENTO DEL ACEITE AISl..ANTE PREVIO AL 

u..ENADO DEL TRANSFORMADOR 

Objet.tvo 

Pl"ocedlmJ.ent.oa 

u..ENADO DE UN TRANFORMADOR 

MUESTREO DE ACEITE AISLANTE 

Mueat.reo con traaco de vtd ... to 

Acceaorioa 

Procedl-.ient.o d• mueat.reo 

Mueat.reo con jef'oinga 

Acceaorios: 

Procedimiento de muestreo 

PRUEBAS DE CONTROL EN LABORATORIO PARA ACEITE 

AISLANTE 

A> PRUEBAS FISICAS 

Aapect.o viaual 

y 

70 

70 

79 

7-4 

92 

82 

89 

98 

91 

92 

92 

92 

99 

96 

97 

10-4 

106 



Colo,.. 

Tensi.;n Jnt.erf'acta.l 

B> PRUEBAS QUIMICAS 

NÚmero de neutraltzaci.;n 

Con~enido de humedad 

C> PRUEBAS ELECTRICAS 

TenaiÓn de rupt.lll'a dieJéct.rica 

Fac~or de pot.encia 

CAPITULO V 
ANALISIS CROMATOORAFICO 

CROMATOORAFIA DE GASES 

DESGASIFICACION DEL ACEITE AISLANTE 

SISTEMA DE CROMATOGRAFIA DE GASES 

Flujo de ga& inert.e o acar-rei•dor• 

Inyección de Ja MUe•t.r-• 

Co1UJWaa. 

Det.ec~or 

SJst.ema de manejo de dat.os o l'•egtat.radol'• 

METODOS DE DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES 

GASES DETECTADOS 

GASES CLAVE, DOBLE ENGINEERING. 

CANTIDAD DE GASES CLAVE, DE LA UNIVERSIDAD 

DE CALIFORNIA 

vi 

106 

108 

108 

109 

110 

112 

110' 

110 

125 

125 

127 

120 

191 

199 

197 

197 

197 

141 



ANAUSIS DE GASES COMBUSTIBLES TOTALES, 

DOBLE ENGINEERING 

Ac•t.U.eno 

Et.Jl•no 

MonÓJ<ldo de Cat-bono 

Hld..Ógeno 

HSdr-~seno, Met.ano, Et.ano, Et.lleno 

DIAONOSTICOS DE TIPOS DE FAu.A 

DEORADACION TEltMJCA 

ARQUEO 

DESCARGAS PARCIALES 

DIAGNOSTICO POll lkELACION DE GASES DE FAu.A 

DEORADACJON DE PAPEL AISLANTE 

CONCLUSIONES 

BIBLIOORAFIA 

.·. vU 

142 

t42 

142 

142 

149 

149 

146 

147 

148 

149 

150 

152 

156 

159 



INTRODUCCION 



EJ cr-ec1mient.o de la Induat.r•ia Elect.rtca en nuest.ro pai s ha 

t.l"aido consic;o Ja necesidad de mejores eqt.dpos:, t.ecnicas de 

t.r-.abajo y per-sonaJ nM..s: capactt.ado. Lo ant.ertor• se ha tdo 

lot;rando conjunt.ament.e con la opt.lmizaclÓn de loa ma:t.e.-•tales 

de cons:t.rucctOn y atslamient.o. 

El elenlent.o Cundament.al en el srect.ol"' eti&ct.f'ico ea el 

t..-·ansf'ormador. ya que reall2a la f'LD'aclOn de llevar• Ja t.ensiOn 

de La enerc:ia eléct.rica 

ut.UizaclOn. 

niveles adecuado& para su 

U. vida Út.tl de un t. ... AIUlt"ol"nw.do... depende en gran medida de la 

raat.u1.,,aleza de aus aial.amient.os. 

El aisdadi!>nt.o p ... tnclpal Jo conat.lt.uye el acett.e dielect.l"ico. 

e-1 cual sopo.-•t.a los: esf'ue.-•2os el~ct.l"lco~, producÍ.endole eat.os: • 

.:..amb1os: en su compos:ictOn qu:Í.nlica y dts:mlnuci~n de liil:U capacidad 

dte&ect.r•tca. 

Para evaluar el est.ado de un aceit.e dtel~ct.rico y poder-

pr-evenil" una talla, es necesar•io cont.ar• con un pl"ogr•ama de 

mueat.reo y de prueba&: al acett.e ala:lant.e en servicio. 



Haciendo un aná.uata de cada un.a de eat..as pruebaa y llevando 

tn'\a. e•tadÍst.lc.a, podemoa planear un mantentndento adecuado. 

EJ pr-esente trabajo tiene como objetivo cr-ear UnA. r;uia par-a 

el rnantentmient.o del acett.e dietéct.,.tco de Jos t.l'anat'or.-ado••es 

de potencia en aervic:to. 
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CAPITULO 1 

TRANSFORMADORES 

o ANTECEDENTES 

o CONCEPTO DE TRANSFORMADOR 

o CONSTRUCCION 

o PARTES 

o PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 



TRANSPORMADORES 

ANTECEDENTES: 

Cont"or-~ la Induat.rta Eléct.rlca Cue cftec:iendo, la t.ransmlslon 

de en• ... a:Ía de 1011 cent.l"olil de generación a 1011 Juca,..ea de 

cons1.Dn0 sa- hizo nui..s dtt"Í cU, debido a que las dl11t.anctas: ent. ... e 

las plant.as ~enerador-.aa y Jos UQua ... toa también han c ... ecldo. 

Se buscó la Col',.. de t.ra.nandt.tr la ener-gia con bajas 

pér•didas, lo cual ae Iocr;, elevando la t.enslÓn y esa f'ue la 

labor que vino a l"ealiz._... el Tranat'orsaadof'o. 

CONCEPTO: 

El t.ranaf"o,.-.ador- es un dlapoatt.tvo que convief't.e ener-gia 

eJect.rtca .aJt.el"na de un cierto nivel de volt.aje, en ener•gla 

etec:t.rtca alterna de ot. ... o nivel de volt.aje, a un mlslnO valor- de 

f'r-ecuencta, por medio d• la acción do un campo dagn~t.ico. 

Est.8 Cof"mado poi" doa o Mall bobinas de a..laJabre, aJaladaa ent.r·e 

si el~ct.rtcament.e y arrolladas alrededo"' de c.m. mismo nucleo de 

mat~r1a.1 Cerr-oma~niAtco. 



La Unte.a conex:té:,n ent.r-e bobinas ea el tlujo saac:;~t.tco comun 

·d.S:t.ablectdo en el núcleo. 

El devanado pl"imar-to de lDl t.r-anaf'or-rnador- ae conect.a a una 

f'uent.e de pot.encia de cor-ri•nt.e alt.erna y el devanado 

sect.D\darto es el que ent.rega pot.encia e~ct.rica a 1aa CAl"t;as. 

CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR 

Por- la f'or-Ma del n.:.Cleo, 11e t'abrican d• do11 t.ipo111 

t- TIPO NUCU:O • 

.::on.ais:t.e en un.a 1101.a pieza r-ect.anc:uJ.ar. de acero laminado. con 

las: devanados arr•ollados ah·ededoro de dos lados del r-ect.4ncu10, 

como si• mu......... en la f'tgura i. 

2- TIPO ACORAZADO. 

Constst.e en un. núcleo de t. ... es columnas::, landnado, con los: 

devanadoa Al'l"Ollado• al.l'adedol" de la col~a cent.ra.l, como se 

muest.ra en la f'igur-a 2. 

PARTES DE UN TRANSFORMADOR. 

A cont.lnuacJÓn se mencionan las part.es in.a&: tmpor•t.ant.es de un 

6 



+ 
ip(t}-+ is(t)--. 

~----{ + 

Vs(t) 

'------<O -

TRANSFORMADOR TIPO NUCLEO 

FIGURA 1 

+ . - Ns '\.{, . .... 
is(t) 

- + 
NP: -.Vs 

TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO 

FIGURA 2 

7 



t.ransí'o ... ll'Mldor· y la Curu::l~n de cada LD'Ul de ella.a, mo111t.r.Áhdose 

ade..Í.S en la ttcur·a s. 

n Nooleo Mag~t.tco. 

2) Devanados de Alt.a y Baja Tensión y aislalaient.os. 

3) Tanque. 

'4> Aceit.e. 

5) Indlcador-e151. 

6> v81vu1as. 

7> t.anque conaervador 

8> Stst.ema de preaervact.;.-.. 

9) Stst.ema de ala.rna y desconext~n por producción de c;.ases 

en el aceit.e. 

to> Slst.ema de entrtAlnient..o. 

t.- NUCU::O MAONETICO 

Const.lt.uye el ctrcuit.o _.cn~t.1co que t.l"anaf'lere e~rgÍ.a de un 

circult.o a ot.ro y l!ilU f"unci~n pr-tnclpal e• la de conduci,. et 

flujo act.tvo. 

2.- DEVANADOS DE ALTA Y BAJA TENSION Y AISLAMIENTOS 

Los devanados de alt.a y baja t.enstÓn de N1 y N2 vuett.as 

l'espect.lvament.e. pueden ser de alaMbr•e de cobre de dU'erent.es: 

9 



C•M•R• Da CJC.P•Na10N 
LL•Na DI Gaa tNl.llta 

@ 

""""'""""'~@ 

PARTES DE UN TRANSFORMADOR 

FIGURA 3 

9 



espesor•es, tormando los: circuitos de all..entaciÓn y carc:a de 

una. dos o tr-es tases. Su 1"unciÓn es Cf'ea.r• Uh caw.po mac:nét.ico 

(pr-imario) con pér-didas. ndntmaa de energ:Í.a, ut.Wzando el f'lu.1o 

pa.a .. a inducir• tuaa f'uer-za elect.romot.r-12 C&:ecund&.l"'io). 

Los: aislamientos Urnit.a.n o cont.rol..an los efect.os etectricos. 

proveen sopor-t.e mecánico a los conduct.or·es y ayudan a disipar· 

el calor ~ener-ado en ellos. 

9.- TANQUE 

Las: principalea f'1.Dlcioruu1 del tanque 11on: 

a) cont.ener a lo• elelftll!!nt.os internos del t.r.ansf'ormador as:i COMO 

1a protección de los mismos, dando a su vez Rec:w•idad al 

uaUAl'io. 

b) c:::ont.enef' el aceit.e ah11Ante, por lo cua.1 debe est.ar· 

perfect.ament.e sellado p..-.a evitar rucas y cont.aminant.es 

e>et.ernoa. 

e) diaip.,. por· convecci~n, pat-t.e del c&lof' generado por el 

f'uncionamtent.o propio del t.ra.ns:f'of'mador-. 

iO 



4.- ACEITE 

El aceit.e en un t.ranaí'or-raador- cumple do111 tunclone• lmpor•t.ant.es: 

a) corno ais:lant.e eléct.rlco, cuya f'luidez. le perMit.e llegm· 

t.oda la superCtcie del t.ra.hll'f'orm.ador. 

b) cor.a "ef'rlgerant.e, ya que t.ra.napor•t.a el calor de loia 

devanados hacia las par·ede& del t.anque y a los s:la:t.erAa&: de 

enCf'"iandent.o. 

5.- INDICA.DORES 

Los tndicador·es son muy impor-tant.es: por•que no11 anues:t.ran la&: 

condiciones de operación del trans.Cor11Pador t.ales como: Nivel de 

aceit.e. Temperat.ur·a del mi.amo, Temperat.l.D"a del devanado, 

Pr-eatón, et.e. 

6.- VALVULAS 

En el cuerpo del t.anque ae lnat.alan var-laa v~vula.a con los 

siguient.es: pl"opÓa:lt.oa: 

a> llenado y vaciado del t.rana:Cor-mador-. 

b> operacionea de mant.entndento. 



7,- TANQUE CONSERVADOR 

El objet.lvo prtnclpal de utilizar• eat.e tanque, ea par-a que las 

a>epa.naion.a del aceit.a, debtdaa al .-..... nt.o de t.enap• ... at.ur-a. 

tencan lugar en el miasno y no en el t.anque pr-tnclpal, el cual 

es:t.a complet.ament.e lleno. 

8.- SISTEMA DE PRESERVACION 

La CunctÓn pl"lnclpal de es:t.e sistema ea l'educil"' al m.Íudmo la 

O>ddact.;n y det.er•Joro del aceite, ya que evtt.a 11u contacto 

d1r•ect.o con la at.~sf"era. Eat.o ae log ... a llenando la cámara de 

e>it:panstÓn del tanque conservador- con un c:asr tner-t.e. 

9.- SISTEMA DE ALARMA Y DESCONEXION POR PRODUCCION DE GASES EN 

EL ACEITE 

El aiat.e-.a de alarorna t.lene un "'elevado,.. Buchhob o Tl'at'oacopio 

el cual indica la pl'e11encta de caaea o vapol'es y desconecta el 

apar•at.o en caso de avería ~r-ave. 

10.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Su f'unctÓn pr-lnctpal es disipar• el calor• gene ... ado en el nÚcleo 

y devanados del t.ranaCor•mador-. 

12 

\' 
) 



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR 

Loa pr-incipioa runc1 .... nt.a1•11 • paJ'ot.t... de loa cu.ale&: se 

de&:.ar-rolla la t.eo,,.ia. de los t.l'anaf'orMadar-ea •~ expresan con las 

ecu.actonea 111igulent.ear 

v.1 = R.s.h + CdX.a/dt. ') ::z R.ib + e~ 

v2 = R2iz + CdA.2/dt.) = R..212 + ez 

Donde 1011 subÍ nd.lces t y 2 ae ,..et'le ... en. 

pr-imario y aecundaJ"io, y 

(1) 

(2) 

a los devanados 

V& y v2 stan lAa t.enatanea ihllt.ant.~eaa t.erm.tnalea, 

h e h: sora ta. int.ensidadea inst.ant.áne.as de la& cot-rient.ea, 

SU y Ita aon t.-. ,...a111t.encia1; et"ect.iva.a, 

.•.1 y .•.2 son loa Clujos instant.áneos que at.r-avteaan t.odas: lbS 

es:ptr•aa d& primario y aecundarlo, 

eJ. y ez son 1aa t.•naiones tns:tant.Í.neaa inducida&" en prtma,..io 

y aecundarto Pº"' loa f"lujo11 v~l•hle11 c::on el 1.iempo. 

Puede emplear-se cualquief' al11t.ema de unidades. En es~&& 

ecuACionea, las 11ent.ido11 poait.tvoa de lAa t.enalonaa Qe t.atnan 

como ca.idas de- potencial en el sentido de un t.of'nillo dif'ect.o 

13 



ra11pect.o a l.D"I 11ent.tdo del tlujo t.omado como poatt.ivo y se

Jndican con los s.tcnos: + y - • También deben considerarse 

uent.ldo11 po•lt.lvoa pAl"a a.. corl't•nt.a• de prl...,•lo y 11ecund..-•lo 

segun indican 1a.8 f"lecha&: Ja e Ja. Para estos s:ent.idos 

po11it.tvoa, loa •tcnoa algebl'aicoa de ecuaciones 

Cundament.al&a son toa que f"tguran en l.a8 ecuaciones (1) y (2). 

Pal'a ut.tliza.. e11t.&lil ecuactonea, debeMOa hallal' las: relaciones 

ent. ... e losi t'lujos y 1all corl'tent.e11 en 1011 devanados. Si es 

conat.ant.e la per-ahlUd.ad del nÚcleo, 1011 tlujos sel"an 

p,..oporctonalea a las tnt.enmtdadea de Jaa corrtent.ea que los 

crean y. en conaecuenc:ta, por• el prtnctplo de superposición, 

podr•án expresar-se los: Clujos t.ot.ale11 como suaa de las 

co..ponente.11 cr•ead- por cada corr-tente act.uando por ai sola. Es 

decir, 

ha Lata + Mb 

··.2 l..da + Mt. 

c:n 

C4) 

donde La y L2 son los coet'"tctent.es de aut.otnducciÓn y M es la 

tnductancta 11\Ut.ua. Flna.J,..nt..e, combinando (1) y (2) con C3> y 

(4), t.enemoa: 

va .. R.tl& + LtCdla/dt.) + MCdl2/dt.) 

Y• llt.zlz + La<dh/dt.) + MCdh/dt.> 

Lo anterior• ae rnue•t.ra en Ja t'iCl.11"• ... 
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PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Todoa lou t.ranaf"or·-.ado,..aa de pot.encla aon aomat.ldo11 a una aer-te 

de p,.uebas a lo J.ar.go de las dit'e,.ent.es etapas de su vida Út.il 

siendo eat.aa _.y varladalil:. 

A col'\t.lnuaclÓn se da un lls::t.ado de todas est.as pruebas. las.: 

cualea se indican en la t.abla t, de acuel"do a .laQ dtt'e..-ent.es 

s::it.uacionea donde Silon aplicada.a. 

1.- Reslst.encla a t.te ... ra del nÚcleo. 

2.- Ra11iat.ancla de ab1lamlent.o y abaorctÓn diel~ct.rlca. 

a.- Fact.or· de pot.encia C devanado11:, boquillas y aceite ) . 

.f.- Pruebaa de cont.rol al acelt.e atalante. 

5.- Polaridad y relación de tl'ansf'or.-acl;,n de los devanados. 

6.- Tensión aplicada. 

7 .- Tens:iÓn inducida. 

e.- De tmpulao, 

9.- MedtciÓn de r•eslat.enclas Óhmicas: de loa devanados. 

to.- Medición de p~rdtdas:: en el n.:Scleo y co,.r-tent.e de 

exci t.actOn. 

11.- Medición de p,;rdtdas en el Cob.-.e e Impedancia. 
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t2.- Pruabaa de t.emper-at.ur-a. 

13.- Det.er-rai.r..ac1Ón del cont.enldo de r;aaea dtauelt.011 en el 

aceft.e. 

1•.- Aná.usts Cl"OMat.ogrÁt"fco de gases dts:uelt.oa en el aceite-. 

15.- A.n.ÁJJ.ats de Jos: c;ases acwnuJados en el l"elevado,.. 

Buchholz. 

16.- Regtst. ... o d& 1Ml)actos. 

17.- Localizac1Ón de tuca.A· 

18,- MedJctÓn de vacío. 

19.- Medh::f~n de hume:dad ... eafdual y humedad ... elat.tva. 

20.- Prueb.a de acceaor-ioa. 

4 cont.JnuactÓn ae descl"ihtrá bf"evement.e cada una de est.aa 

pl'ueba.s:. 

f.- RESISTENCIA A TIERRA DEL NUCLEO 

eat.a pr-ueba ea tiapol't.ant.e par-a t.en•r- la aegl.IJ'oidad de que en 

el nÜcleo no bab,..;. tugaa por tfe,.. ... a, con aus conaecuent.es 

pé ... dtd.as. 
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2,- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO V ABSORCION DIELECTRICA 

Est.a pr-ueba sirve par•a conocel" el estado de Jos aislamientos:, 

v en base a est.o, decidir si eat.á.n en condtclonea de soportar• 

los escuerzos eléctricos a que ser~ sometidos cuando se 

apliquen t.enAlon•• en prueba o trabajo. 

La obt.enctÓn de v.alol"es bajos, no indica necesar-lament.e que el 

aislamiento est.é malo Cen su dl•etio o const.rucclÓn>, sino que 

puede lndtcal" la pre11encla d• aucledad o humedad en el n'lilillrno. 

l...a medición de la r•esl11t.encia de aisLamlent.o se hace con un 

aparato llamado Meccer-, el cual est.~ con.mt.tt.utdo bás:tca.ent.e, 

de una t'uent.e de c.d. y un indicado ... de Megohm8. U. capacidad 

de la f'uent.e de c.d. cener~nt.e es baja, ya que se 1.rat.a 

Untcament.e de ver- el estado del al.alandent.o y no de d~&AJ. ... Jo. 

Tambt~n podemos: medir· la Absol"clÓn dleléct.rtca y el Indice de 

pol.ar-tzactÓn. La primer-a ae obt.tene de la Ct.D'"VA de l"'eat11t.enc:ia 

de aialamient.o cont. ... a t.lempo y el aegundo ea la pendlent.e de 

dicha curva, t.omada a 1.Q'Ul t.emper•at.ur-a dada. 

El Indic;e de pol.ar·izact~n. indica el c;l'ado de secado del 

ais:lamtent.o. 

Eat.oa do11 pAl'~t.,..os pueden exp ... esar-se con las: 111lgt.dentes: 
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r-elactonesr: 

Re11iat.encta de At•lam. al lnl.nut.o 

I. A. D. • ----------------------------------------

Reabrt.encla de Atalam. a 90 aeg. 

Reatat.encia de A.111:1.aa a 10 .tnut.os 

Ip ----------------------------------------

Reatat.•ncta de Al111ara. al nd.nut.o 

Uul r·es:tat.enctaa que ae miden en eat.aa pruebas aon 1aa 

s:tgtd.ent.es: 

De un devanado con re•pect.o al ot.r-o. 

De un devanado con reupect.o al núcleo y al t.anque. 

~ conexione11 p.,..a hacer eat.aa rnedtctone11 ae mueat.ran en la 

Ctgur•a. 5 

9.- FACTOR DE POTENCIA 

Eat.a pr-ueba uh•ve pal'a det.er-mlnar• las condtcionea del 
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FIGURA 5 
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ai.slamient.c. de un t ... ansco ... mador. Al lc;ual que la p ... ueba 

anterior- es: no des:truct.lva y t.ambl~n indica si la ht..1Medad, 

sedimentos u ot.ros cont.aal.nantes conductivos est.:.O alcanzando 

limites peligrosos. Es ..u:y Út.U par•a det.ectar deterioros en el 

ai111.amient.o a medida que el equipo •nvejece. 

El tact.or de pot.encla de un a111laJnient.o e11 una tnedld• de J.aa 

p~rdldaa: dleJ~ct.r-lca.s: y no de la re111lat.encla diel~ct.rica. 

La det.ermlnaci~n del tact.or- de pot.encta y el Cact.or• de 

disipaclÓn o t.angent.e 6 lil:e hace por• medio de 'LD\ puent.e de C. A. 

que oper-a bajo el m.111mo proinclplo que un puent.e de Wheat.at.one. 

Est.e puente perndt.e medir con mucha ewact.lt.ud pequei"".a11 y 

grandelil capacidade11, para t.enalonea bajaa y alt.as con 

Crecuenctaa convencionales de 50 y 60 Hz. 

Existen v.,..ios: lnst.rwnentos para medir el f"actor de potencia.. 

El más utilizado po ... s:u c;ran precisi;,n ea el Cabrlcado por Ja 

corapatiÍ.a Doble Enc:lneerin~; en sus tipos MEU con apltcactÓn de 

2500 Volt.a ..áxbno, moat.rado en la f"lg1.D"a 6 y MH para pruebas 

con 10000 Volts: m.Uc:tmo. 

La prueba de f'actor• de potencia ae aplica en Devanados, 

BoquU.la.s y Acelt.e aislante. 

En los: devanados 11lrve p~a detect.AJt humedad y otros 

cont.amtnante-s: que producen pérdidas en 1011 mismos. 
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Como es un.a rebc!Ón de pérdidas lo que se mi.de, el valor de 

C .act.or- de potencia ea lndependlent.e de la cant.ldad de 

¿falaiaiento bajo prueba. 

Las boqutllaa ae pf'ueban norsnalmente junt.o con los devanados; 

pero a.lgunaa vecea se duda del buen e•tado de la& boqutllaa y 

es necesario hacerles: prueba.a por •epaE"ado. 

La prueba de Cact.or de potencia al acelt.e atalant.e alrve para 

det.ect.ar cont.aminant.es y hwnedad, Para l"ealizar-la, se ut.lllza 

el MEU y una copa d• prueba. 

Es: lmport.ante dur-ant.e el desal"rollo de IA prueba lavar la copa 

pel"Cect.ament.e con el m111mo acelt.e por probM·, poat.erlorment.e, 

con mucho cuidado de no hu..edecerlo, se llena con el aceli.e 

bajo prueba h.aat.a 3/4 " ar-rlba de La p.al't.e uupertor del 

cilindro lnt.erno y se deja repo11ar un cort.o t.leMl)o par·a que 

desapare2can J..a.c bt.D"'buja•· 

Se eleva lentamente el volt.aje de prueba y se etect.uan las. 

mediciones: con la per-llla select.ora LV Swit.ch en la poslcl¡,n 

"Oround". Una vez hechas la.a medlclonea y desenerglzada la 

copa, se lnt.roduce en el acelt.e un t.ermÓmet.ro de alcohol para 

t.omar la t.emperat.ur-a en que se efect.uÓ 1A prueba. 

El:t.a prueba se rnueat.ra en la í'lglll'"a 7. 
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4.- PRUEBAS DE CONTROL AL ACEITE AISLANTE 

Ltir pruebas al acett.e A1111ant.e se pueden r-eallzar- t.ant.o en 

laborat.orio como en casnpo y 11on las slgutent.esu 

t.- Apar-tencta vt•ual 

2.- Tensión de rupt.W"a dteléct.rica 

3.- Fact.ol" de pot.encla 

4.- NÚmero de NeutrallzactÓn CAcldez en campo) 

5.- Tensión Int.e ... taclal CCompuest.os: Polarea en campo> 

6.- Color (solo en lahorat.orio ) 

Puede not.arae que la8 pruebas aon las ml11Ma..!i::, pero los mét.odos 

dt1'iel"en. 

Laa pr-uebas de 1.aborat.orto ae menclon.ar-~ en el capÍ.t.ulo IV. 

Laa pruebas t y 2 son !su.ates en c.mnpo y en laborat.oroto. 

La prueba 3 ya f"ue mencionada en lÍne- ant.ertorea de eat.e 

capit.ulo. 

Acidez.- el!iil una prueba de campo, equlval~nt.e al nume ... o de 

neut.rallzaciÓn obt.enldo en lahorat.orto, 

Ea una cromat.ogr-af'Ía en papel y nos proporciona una medlctón 

apl"oxtmada de los const.lt.uyent.eR áctdoa del acelt.e. 
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Eat.a prueb• 11e reallza de la alg:utent.e maneral 

a) Se coloca t.D'll pedazo de papel t'Ut.ro 11obre el c•nt.ro de un 

anillo de pi..;...tico. 

b) Se colocan t.res cot.aa de aoluclÓn But'Cer en el cent.ro del 

papel t'llt.r•o, per-rnt t.lendo •u absorci~n. 

c) Se colocan dos cot.as del acelt.e at111ant.e bajo p ... ueba en el 

centr·o de la mancha de solución BuCter y se espe ... a su 

ah&rOl"ciÓn. 

d) Se coloca una gota del indicador de acidez en el cent.r•o de 

la mianch.a. 

La 1nte ... pretac1Ón de loa 1"esult.ado11 es como st.:ue: 

SJ la mancha ea ll\alil ve,..de que amar-Ula, el aceite t.tene una 

acidez meno" do 0.3 me de kOH./c de aceite. 

Si la mancha e• tcuatment.e ver-de que amar-Uta, el aceit.e 

atalante- t.iene una acidez aproximada de 0.3 mg de KOH/~ de 

acett.e v podemos decir que eat.a ea lD"la "'61\cha est.andar. 

Si la mancha ea mas amarilla que verde, el acett.e tiene una 
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acidez mayo .... de Q.S me de k'.OH/g de acett.e. 

En est.e .:..tt.tmo caso, sera nece11al'to realizar- la prueba de 

n..:.mero de neut.rallzacl~n en Laborat.or•lo. 

Compueat.olil Pola,.•a.- Ea un.a prueba de campo equivalent.e a la 

t.enstÓn tnt.erf'actal medida en labol'at.or-to. 

Es t.ambt~n un t.tpo de cromat.ogr-at'Ía en papel y nos da un valof' 

ap,.o>c:imado de compue11t.oa como Azuf're, oxigeno, et.e. en el 

aceit.e. 

La prueba se r-eallza de la sir;uient.e ft'&a:nera: 

a) Se coloca un pedazo de papel :f'Ut.ro aobr-e un anillo de 

pl.Ast.tco. 

b) Se colocan t.r-e11 got.aa del aceU.e bajo prueba en a;> cent.ro 

del papel, pe1'm1t.tendo que ll'ea ab•orbldo, y dejandolo 1'epo11ar

por doa mtnut.011. 

e) Se coloca una got..a del Indicado"' d• compueat.011 polar-ea, 

dejando que 11e ahaorha. 

~ int.erpret.actÓn d& los re11ult.ado11 ea como sigue: 

Se observa la f'orma de la got.a del indicador sobre la ln&l\Cha de 
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aceite. En la t'ic;ura 8 se pueden obsel'"va.r laa t.re11 saanchal; 

ca.r-act.er-Íat.lcas que deja el indicador sec;Ún la cantidad de 

comipue11t.011 polar-ea extat.ent.ea •n •1 acett.e. 

Si La o ... tlla de la mancha ea Us;:a, el acelt.e t.iene bajo 

cont.enido de compue11t.011 po....,..e11. Ct'icura 8A). 

SJ la o ... illa de la mancha no ea t.an Uaa y P"'e11•nt.a lig;e ... as 

irl'"eg;ulaJ-.idadea, el cont.enido de compueat.oa pola.,..ea ea ap•naa 

suticlent.e par-a dtsMinuil"' la t.ena:l~n tnt.el'"f'actal al lÍnllt.e. se 

puede deci,.. que ea una mancha eat.andar-. (t'igtn•a 80). 

Si la mancha es mas tr,..e~ula,.. que la e11t.anda..., el acett.e t.iene 

un valo,.. elevado de compueat.011 polal"ea. Ct'Jgur-a OC>. 

En eat.e Últ.tmo cAlilo aer-a neceaario realizar- la prueba de 

t.ensJÓn tnt.er-f'acta.1 en Lahorat.ol"to. 
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5.- POLARIDAD Y RELACION DE TRANSFORMACION DE LOS DEVANADOS 

La po~tdad de un t.ranaf'ol"madoro d•pande de la :f"or1111ai ciono 11e 

encuent.ran los: arrollaMlent.os en el núcleo del t.ranaf'oraadoro, 

ellil decir, que 1011 f'lujos pueden lil:urnaJ'lle o re11t.ar11e, t.enten.do 

por lo t.ant.o; Polaridad Aditiva y Sub11t. ... act.tva. 

Las t.ran11:f'Ol"Madore11 de potencia t.lenen gene ... aJmente polaridad 

subs::t.ract.tva. 

La pr•ueba de relaciÓn de tranatornaactÓn ae ••ea.liza con el Cln 

de comprobar la relaci;,n nu1111Ín•tca ent.r•e 1011 volt.ajes de vacío 

primario y sutcl.Dldario. Relact;,n que se cuar-da. t.ambt~n ent.l'e el 

n~f"O de vuelt.aai del devanado pr-tmar-lo y el n.:.miero de vuelt.aa 

del devanado 11ecundar-to. 

Existen varios: ..ét.odos para medir ... elación de t.ransCorma.ctÓn 

atando el máa 1.111ado el que •• haca con el TTR CTranaCormer Tur-n 

Rat.to), como el que se mu•11t.ra en la i'tgura 9. 
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6.- PRUEBA DE TENSJON APLICADA 

Est.a prueba, que podemos considerar como prueba dteléct.rtca 

t.tene poi' objet.o demo•t.r.,. que el ..tal.,..ento, t.ant.o en calidad 

de los mat.er-tales uttUzados coMD en la adecuada colocactÓn y 

observ•ncJa Ctel de laa dtat.anc:laa dlel~ct.r-lc- crit.tcaa, puede 

sopo ... t.ar• lasr aobl"et.ena:lone11 par-a 1aa cuales eat.a dlsei"iado sin 

cal.18ar una dest.ruccl;,n t.ot.aJ o paJ"ciaJ del transCor-madol'. 

Noa ayuda a compr-ob..,.. que no exlat.e t'"alla en el atszlamient.o 

ent.re deVanadoa, y ent.r•e devanados v t.anque Ó t.ier"'e.. 

En aÍnt.ests, con e•t.a prueba •e de1m1eat.ra la calidad de la 

reatat.encla del ai•lamient.o ent.re el devanado aoMet.ldo a prueba 

y los ot..-·oa devanados o par-tes Met.~c- del transf'o,.mador·, que 

deben eat.ar- conect.adoa a t.ter,..a. 

7.- PRUEBA DE TENSJON INDUCIDA 

Est..a prueba, conaldel"•da t.ambtén de t.lpo diel~ct.rlco, ea una 

prueba de sobret.enatÓn que •e aplica pAl'a p,.obar• el ataJamlent.o 

ent.re vuelt.as, capas, secciones y cuÍaa de los devanados, y 

t.ambién pa,.a det.er-Mlnar 11! aJcuna de la11 pruebaa .ant.e,.ioroes:, en 

1aa c:uaJea 11e ha •olN!t.ido al t.ranatormado... a t.enaionea ent.r-e 
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devanadoa y t.ie,.r-a, ha dat'.ado el aialaml.ent.o de los devanados. 

a.- PRUEBA DE IMPULSO 

El objet.o de ••t.• P"'U•ba •• comprobar que la eat.,.uct.1.lf"a 

aialant.e da un t.ra.na1"or-mador e•t.a di•etia.da para aoport.ar en la 

zona de O a to exp 5 mic:rosecundos de la curva de t.enai.;n, 

t.iempo del aialalldent.o, loa 11obrevolt.ajes t.r-anmt t.orto& 

ocasionados:: por deacaz.ca at.mo11C~rica, maniobra11, ta11as. et.e. 

en el stat.ema donde va a operar el t.rana:Cor1n.&do,.. De lo 

ant.erior•, lo que más cuidado y at.enct;,n requief'e es el 

t.ra.nait.orto ocaatonado por descarcaa at.moat'~l"icas, t.ranstt.or·to 

que puede roepre•ent.al"IH!!t por t.roea Corm.as de onda bdtcaa: onda 

complet.a. onda cortada y t"rent.e de onda.. 

9.- MEDICION DE RESISTENCIAS OHMICAS DE LOS DEVANADOS 

Eliilt.a pl"uaba •n lo• t.ra..n111"0Mnad.ore• d• pot.ancia ea muy 

import.ant.e reallzAl"la durante la recepct;,n en tábrlca, pues es 

l"ea.1.ment.e el f'act.or que noa ayudar~ a det.er-minal" las pérdidas 

propia& del t.r.anstor•"'8dor- por etect.o Joule cuando •e encuent.r•e 

en operaci:,n; las: cuales en t.rans:Cor•madores de t;l"an pot.encta 
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pueden si:e ... Muy elevadaa e ICUow.at.t11 ). 

En alc;un.aa ocaa:tonea, en t. ... abajoa de mant.enimlent.o ae ... eallza 

eata pl'ueba p.,..a cor•1u•obar Ja ~eatat.encla de 1011 d•vanadoa y 

det.ect.ar aJ.cl'..n t'alao cont.act.o en Las c:oneMionea de loa 

devanado11 o en Jos cambiadof'ea de der•tvaclone•, cuando ae han 

t.enido pl'oblemam de calent.am.ient.oa exceatvoa o ~enel'aci~n de 

«a.aes en el t.r.-nst'orlAAdo,.. 

10.-MEDICION DE PERDIDAS EN EL NUCLE!O Y CORRIENTE DE EXCITACION 

Est..a pl'ueba ae l'ealiza par-a conoce" laa pérdida.a que pr>e11ent.a 

eJ t.l"anut'ol'madOI' cuando ae ope~a 11tn carca, p~r-didaa que se 

conaidel'an eMcll.llliva.ent.e del núcleo, caLmadaa por> htat.~l'eala y 

las corl'ient.es p.,..~lt.aa en 1a laJninaci~n. 

Eat.aa P~"'didaa, t.ambi;.n U....daa p;.l'dtd- •n v.ac:Ío, guardan un.a 

CunctÓn directa con el volt.aje, con la t'ONNl de onda de éi:t.e y 

con la 1"recuencla. 

U,- MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE E IMPEDANCIA 

U. t.enatón de impedancia compl"ende ~ componente l'eslst.lva 

et'ect.lva, que cor-responde a la&: p~l'didaa de car-ca y una 
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componente react.lva. corr-eapondtent.e •1 t"luja dlape,.ao de loa 

devan.ado.!iiT. 

No es pr,;.cttco medir est.aa component.ea aepaJ>adamente. pé1•0 

después de medir- las pérdidas total.e• de carca y la t.enaiÓn 

t.ot..al de La lmpedanci•, 1aa COMf>t»nent.ea pueden trepar-•'l'"ae pcn• 

c~culo. 

La t.e-nalÓn de impedancia de un t.,..anid'ol"madOI"', vtato deade 1aa 

t.eralnales del devanado exclt•do, ea la tenstán t'>equer-ida p.ai•a 

ha.::el"' cil"cular- au corrlent.e nondn.al teniendo el ot.r-o devanado 

etn c:ol"'t.~ .c:lf'c:uit.a. Eate valcl' sene,..alMent.e eatá .ent.roe el t" y 

el 15" de- la t.enatÓra nominal del devanado exctt.ado y puede 

t.omar•ae como una cuia al planear- Lt. t.en:dÓn de 1.-.pedancla 

f'&quel"lda en la prueba.. 

Puest.o que 1aa p:,rdld- de carca est.án conat.lt.Uldaa par 1.D1.a 

e:ampanent• de c:or-l'iant.• al cuadr-ado por• una cornponent.e de 

N!Rist.enc1a C12a), l• cual •• inc ... ement.• con la t.eNP•,..•t.ur•a. y 

una componente de p.;r-did.aa tndet.el'-Mln.ad-, )A; cual. dtandnuye al 

aument.AI' la temper-at.ur.a, cuarado ae l"&qu:ier• f"e€er•ir la.a 

pé,..d!das: de- carga de una t.é.-pef\at.ura a ot..l'*a, se deben. calcular· 

Slieparadament.e 1aa do11 co1wponente11. 
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Par-a calcula.Jo l.as pé ... didaa 12a de loa devanados. se debe par-t.tr• 

de las co,.a .. lent.es usadas en la pl"ueba de pérdidas de carc;a y de 

las medlctoneliil de ... esd11t.•ncla corregid.a a la t.emperat.UJ"•a a la 

cual se midieron lau p.;l"didas de carga. 

Los di:f'erent.es mét.odoa que ae uaan para medir· laa pérdidas 

debidas a l.a carca •on 1all •tcutentea:: 

a) ~t.odo de cort.ocircutt.o 

b) M~t.odo del puente de impedancias 

Este t.ipo de prueb- •• •plica de dU'el"ent.ea manel"as 

dependiendo de las caracteri•t.ica.s: de lo• t.ranat"o ... Madol'"es bajo 

prueba. Trat.ando&e de t.ranst"ormador·e• monot'Úicoa, t.rlt"Úlcos y 

aut.ot.l"anatortnadorea. 

12.- PRUEBAS DE TEMPERATURA 

Ent. ... e lo• f"ac:t.ore• que aCect.an la vida de loa a111laMlent.os de 

un t.ranstor ... dor, el nÚur det.erm.tn.ant.e ea la t.en.-el"at.ura. 

Cuando se t.lenen t.emperat.ur-aa mayol"ea de 106•C, la t.endencla de 

loa alalaMJ.ento11 a volvet"lile queb1"adl2011 ae acelera y como en 

operaci;,n se t.ienen que aoport.af" est"uerzos: mec~co•, a.1.1ment.a 
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la pl"'obabiUdad de que 1011 al•laMtent.01r •e ,. .. guen pr-opiciando 

Callaa dieléct.r-Jcaa y co ... tos cll"'ctdt.01:. Poi'" eat.• l"'az;,n, es 

bnpol"'t.an.t.e compl"obar que el t.l"'aNl:fol'Mador- bajo pr-ueba no exceda 

la teraperat.ur-a carant.lzada en opel"acl;,n con la CAJ'IC• para la 

que e11t.á dlaei"iado. 

Las t.emperat.uraa: 11\A&' crÍ t.icas en los t.rans:Col"'madores s:e 

pl"oducen en lo• devanado•. 

Poi" t.odo lo ant.el'"iof>, e• nece•ario reaUzal"' la pf>Ueba de 

t.emper-at.urlL 

tS.- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE OASES DISUELTOS EN EL 

ACEITE 

En el llenado de eq\.dpos eléct.l'ico•, es deseable que el aceite 

.a111Lant.e que va a •er utilizado, t.enga un cont.enJdo de c;asea 

bajo, para evit.Af> tor-ruaci;,n de ••PUlfta y burobujaa qua pueden 

pr•ovocal'" tontzaci;,n de caae11. 

El ~t.odo para la det.ertninaci;,n de caae11 dl•uelt.oa const11t.e en 

lo 11tguientes 

40 



Se t.nt.roduce W\a .ueat. ... a de aceit.e lent.aaent.e dent. ... o de una 

cá..ar.a d~ alt.o vacío, donde Jo11 component.es vób.t.Ues y l:ases 

diauelt.011 del ac::e.U.e aon eNt.l"aido11 de una delgada pelÍcula de 

aceit.e 11ec.:.O va t''luyendo aob ... e loa ladoa de la c:.1nara. 

El alt.o vacío es obtenido por• una columna ba ... omét.rlca de 

Mercurio cont.enida en un f"r-co, el cual puede 11er movido de 

arriba hacia ahajo en relAct;,n con la cámara de vacio. El 

t ... aaco y la c~ra d• vacío est.~ conect.adoa ent.re si con una 

Jnancuera €1exible. 

Loa e-e• ext.raÍdoa son compr•llnldo• en la camaroa de vacjo 

soat.entda a pre11i;,n at.moat~rtca. Loa gaaes condensables 

pf'tesent.ea se condenaar~ dentr•o del 1Íqu1do. Los gases no 

condanaablea p•l"manecer~ 11obre el nivel de aceite en t'ol"ma de 

un.a burbuja de CAll y puede 11e,.. medido su vollll'ftll!tn en la paJ"•t.e 

eat.l"echa auperiof' de la caanar-a de vacío calibrada en 

aUÚ 11 t. roa. 

H.- ANAUSIS CROMATOGR.AFICO DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE 

Eat.a pl"ueba se e>cplicar.Í. a.mpllament.e en el capitulo V. 
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15.- ANA.LISIS DE LOS 04SES ACUMUIADOS EN EL R.ELEVADOR BUCHHOl.:Z 

E:n un t.r-anat"ar-1nado1' srumergido en aca:l.t.e, al ocUl'rir una f"alla. 

int.erna da como r-esult.ado la cl'eact~n de un volu.en gaaeo•o mas 

o menoR impart.ant.e. o bien de vaporo•• que p ... ovlenen de la 

d~s:compoatci_;n de los al.llJ.amtent.o• aÓlldoa o lÍquidoa bajo la 

a:cc:t~n del calo,. y par•t.lcularment.e de un arco eléct.r-ico. 

El ,.eJev~o ... buchholz se lras:er-t.a, por -.edto de b.-.td .. ,. en una 

t.ub~ria que conduce desde U. par-te mas alta del t.anqueo 

principal, haat.a el t..anque de e>epanalÓn o conaerv.adol', coJAO se 

indica an la t'icLU•• so. 

Se han pr·ovtato .edios para hace,. que el e- •e dirija hac:la la. 

t.uberÍa de buchholz y e"it.aJ'f au acumulaci.;n en otr-oa: lu&ar-e&: y 

tambJ.~n ae ha pue•t.o un di•po•lt.lvo p.,.a Alivio de 

Sobrepl'eatonea:. 

En la Cigut•a tt •& mue•t.r• con JnaQ det.alle el r•levador

buchhol:z.. Eat.e t.iene en au lnt.e.-.10,. do• t"lot.a.dor-ea At y A.2. Jos 

cual•• pueden gt .... a.r alrededor· de •UR ejea Da y 82. oper-ando loa 

c:ont.act.oa Ca y C2s cerrAhdo eat.011 a su vez, J"lespect.lv.,...nt.e-, t.m. 

circu:lt.o con aei'íaJ de a~ma o bie:h, opef'ar el dls)loait.tvo de 
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desconexión del t.l'ant'ormadol". Las t.ermtna.les se mueliil:t.ran en la 

f'igura 12. 

cuando las aver-Ías aon poco impo ... t.ant.es, lAR bur-bujas c-eoaas 

qt....·· provienen del t.l"anaf"o,..na..do,.. Meen que b•je el nivel del 

aceite dent.r-o de la c•Ja del ... elevado ... , lo qua provoca que el 

f'lot.ado" Aa. se mueva y junto con ~l, el int.e ... ,..upt.01~ de mer-clll'•io 

C.1, cerl"ando Aliil::Í el cil"cutt.o de alaroma.. 

SI ocur ... e una Call.a c ... •ve, en el J.nt.el'io ... del t.1'.anCo,..madol" lil:e 

produce un violent.o desp ... endinúent.o gaaeoao, MOt.lvando la 

expulaJ..;n de un vol~n equJ.valent.e de aceit.e que hace oacUar 

el t'lot.ador Aa, cerrando el cont.•ct.o Ca y opef'oando el 

int.ar ... upt.Gr del t.,..anmf"ol""mado .... 

En la 1'"lcu...a t3 •e mueat.l""a un diagf'aJna de bloque• con loa paaoa 

a secutl" desp~• de la operación del Relevado" 8uchholz. 

En J.a tabla 2 •e mueat.ran 1aa poalble111 cau.as de la opel'aci~n 

del Ralevador- Buchholz. 

t6.- R.ECllSTRO DE IMPACTOS 

Dul"a.nt.e el t.l'ana:por•t.e de un t. ... ana:f"o ... mado,.. se le lnat.ala un 
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lnmt. ... u.ent.o U...do '"•Cl•t.r-ado" de 11Rpact.o•, el cual l'·egl•t. ... ar-á 

t.lempo, magnitud y dll"eccl;.n de choques y vlbr-aclonea. 

En ta act.ualldad •e eat.á norlftAllzando e-1 URO de es:t.e 

dl•po111t.ivo Pº" lo• tabrlcant.ea da &"andea t.roanlil:for•madoroe& al 

MO ... nt.o de ªª"' embar-cadoa, para que a la llegada del 

t.ran.st'ol'•mador- a au de1d.tno, pueda t.ener• un l'eglst.ro con la 

tn1"o"-..ct~n del t.l"at.o a que t'ue so ... t.ldo dur-ant.e su t.l"aslado. 

La in.formacl~n que P"OPOf'clona este dl•poslt.lvo es por medio de 

una ctnt.a de papel que est..:i. g.-.aduada en zonas de lntpact.o y 

ho...,_, en la cual apar•ecen 1011 t.razoa de la8 agujas imp ... e.:oras, 

indicando la hol"'a y --.gnlt.ud de loa lr.pact.011. 

17.- LOCALIZACION DE FUGAS 

Esta pl'ucba debe h.acers:e ant.e11 del llenado preliminar• con 

•c•it.o, y corno r•egla gene ... aJ, cad• vez que un t.ranat'ol"mador· 

dest.apa o va a •omet.el"a:e a un proceso de vacío. 

Para det.ect.arlaa 11e tnYect.a Ntt. ... ~ceno 11eco, gradualment.e, h.as:t.a 

0.5 ae aplica jabonaduf'a en t.uberias, 
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válvulaa, aoldadur-aa, t.aponea, et.e. pal'a det.ect.ar las tuca.a que 

en ca110 de habe,..laa, deben co,..f'tagir-ae. 

19.- MEDICION DE YACIO 

Cuando un t. ... .anat'orMador- va a ser- llenado con aceit.e, se 

r-equiel'e •xt.ra•,.. t.odo el Aire de au int.ertor-. Eat.o ae log ... a 

ut.tlizando medtou mec~coa Chomba.>, dando coino relrU.ltrado una 

pr·e•tÓn lnt.er-na abaoluta menor• que la at.M01iCér-tca. 

La medtc1:,n de vacío puede hacer-•e con dtveraoa medidor-es. Uno 

de Jos máa com.l.Dlell es el medidor• de t.er-mocople, el cual se 

descr-Jbe hl"evement.e a. cont.JnuacJ;,n: 

Eat.e anedldo,. conatat.e en un p~ de t.er-mocoplea alojado• en 

un t.ubo ..et.~tco o de vtdr-to que •• tnaer-t.a en el ats::t.ema. de 

vacÍ o. CUAlquie.f> var-tact~n en la pl"e•iÓn cauaa un cAMbto en la 

tempe,.at.\.D'a. del t.ermocople r-e11u1t.ando 1ll"I cambio en el volt.aje 

t;en.e,.ado en milivolt.s, que es:t;. calibrado en ..u\idades de 

pl'est.;n abaolut.a de atr-e IU!!!CO. 

Eate medidor es po ... t.Iit.tl y de lectltt'a cont.Ínua, tl"abaja con 110 
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VcA, t.iene una exactitud en la lect.ID'• de 2" de la eacala 

t.ot.al, sobre tm ranc;o de pre•tÓn de tm ndcrÓn a 20 t.orr-. 

19.- MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL Y HUMEDAD RELATIVA 

La det.ermtnaciÓn d• la hu.edad re•idual se hace a los: 

atala.mient.011 del t.r-a.naCoranador y debe e'C'ect.uar11e en el aoment.o 

que se recibe, en el sit.io de 1na:t.alac1Ón, ant.es y después de 

t.mi pr-oce•c de liiilecado. 

La hu.edad relativa es la l'elacttin entre la pl"este'..n del vapor 

de agua cont.entda en el a.ir-e y la preate'..n del vapor- 11at.urant.e a 

la misma t.emperat.taoa. Est.a se mide al medio aMbtent.e .ant.es de 

dest.apar- un t. ... a.nacor-iaador-. E11t.o ea con el objet.o d• •aber 

si J..aa condictonea at...::ua:C~rtcas no van a dai'i.ar> lo• alalandent.os 

de dicho t.ranaCor ... do .... 

La humedad l'esldual ea det.erndnada de la relact;.n en Ja tabla 

de equiUbr-lo de P"••t;,n de vapo ... -hum.dad r••iduaJ, conocida 

como car•t..a de Piper. El pr-ocedtm.ient.o se deacr·ibe a 

cont.tnuactÓn: 

En condiciones: de vacío, a:e inyecta al t.r-ansf'or--.adol" 

Nit.rÓc;eno de alta plD'eZa (5 lb/pulc:2>. Se deja r-eposar- 24 horas 
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para que el Nit.r:,ceno alcance un.a hu.edad igual que la 

de la auperCicte de 1011 a.talalnlent.os. 

Medir la t.emperat.ura de punt.o deo r•ocio (t.emperat.ura a la 

cual condensa el e.as> del Nit.r;,ceno con un ap.,...at.o apropiado. 

Con la prest~n que t.tene el t.ranat'orMador C5 1b;"pulc2) y la 

t.eraperat.Ul'a de roc:Í.o, det.el'Mina.r la pf'eal:,n de vapor de at;ua· 

que corl'e111ponde a ese punt.o. Con la pre111:-n de vapor de agua y 

la t.emperat.ura del Ntt.r:,geno en el int.erior del t.ranstormador, 

al moment.o de hacer la prueba, s:e ent. ... a a La cart.a de Piper 

para det.erminar- el porclent.o de hu.-edad l'e•lduaL 

Loa tnat.ru.e-nt.os mas conoctdoa diaei'i.adoa p.,...a det.el'Jnlnar el 

pun:t.o d• roc:Í.o aon loa atcuient.ea: 

Copa de campo 11Alno1•11 

Hlt:rÓmet.r-o mar•ca Pana.Net.r·tc 

La hwnadad relat.tva del medio aMblent.e e• obt.enida en 'Cor-rna 

lndlrect.a a pal't.tr de La t.eraperat.Lll'"a del bulbo seco Cambient.e) 

y la det.erminaciÓn de la t.emper•at.ur-a del punto de r•ocÍo del 

!it 



aire, llevando est.oa dat.os a la car•t.a p11tco..ét. ... 1ca de 

Temperat.LD"a de Bulbo •eco vs Hwnedad O de Vapor de Agua/G 

Ail'e seco. 

20,- PRUEBA DE ACCESORIOS 

Dent.,..o del mant.entmtent.o p"event.tvo, t.ambf.én se eCect.Úan 

p,..uebas a lo.e: ac:ceaor-Joa aU>(flta.r-ea de loa t.raanaCor-Ma.dol"es, 

ca""° aon El 11t11t.ema d& en:frtah\l.•nt.o, el 11Jat.ema de 

preser-vactón del aceite, el cambiado,.. de der-Jvactones bajo 

c:ar-ga, aetía.Uzacione•, et.e. 
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ACEITE DIELECTRICO 

QUÉ ES UN ACEITE DIELECTRICO'? 

El .aceite Dleléct.rtco o a111lant.e par-a t.f'armto,.madore11 ea un 

p1'oducto que se obtiene de la reCtnact:.n del pet.r¡,leo. 

De una f'ol'Ma general podemo11 declf" que la raat.•rla prlMA para la 

f"abrtcacl~n de acelt.• ai•lant.e conml•t.e en \.D'lA :tl"accl;,n del 

Pet.r~leo obtenida poi' dest.Uac::t;,n al vacío ( 260-97tvC a 50 nun 

de He ) de dlf'erent.ea t.lpoa de crudo. 

El objetivo de un aceite dlel~ct.t"lco e111 aant.ener etéctr-tcament.e 

ata:ladoa t.odo11 lo• conponent.ea tnt.er•no11 del t.ranat'ol"lftador• y 

actuar- coMO r-ef'l"IC•l"ant.e, ext.lnculr el aroco el~ct.rlco y dl•ipar

las p~l"dldaJi: de enel'c;Ía que a.parecen en t'Ol"Ma de calor- en et 

n~cleo y 1'>1:: devanados;:, 

L.as car-act.e ... ist.lc- pl"lnclpalec de ..a. buen aceU.e al~lant.e son 

laa 11tgul.ent.e11: 

Alt.a ,.e11tat.encla a la gaa:lClcacl~n 

Baja viscosidad 
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Fluidez a bajaa t.emperat.l.D"aa 

Alt.a temperat.tU-a de 1n1'lamact;,n e t~nJctón 

Est..abllldad Quimlca 

TIPOS DE ACEITES AISLANTES. 

Existen dos:: t.lpoa de acelt.e al&Lant.e 

1.- Ar-t.U'lclalea. 

t.t- Cloradoa. 

1.2- Rt.emp. 

2.- Derivados del Pet.l"~leo. 

2.1- Na.t't.~nlcoa. 

2.2- Para.t"Í nlcoa. 

t.- Ac•lt.e• Art.U"lclal••· 

t.t- Cloradolil.- Co1M..1n.1aent.e ae lea llama Aakar-ale• y 

compuestos s:lnt.~t.Jcos no int'lamablea., 1011 cuales una vez 

descompuestos por ar-queo el~ct.rlco solamente producen mezclas 

gaseoaaa no Jnt'lamabJea. 
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Po,.. lo mismo, son muy e•t.ablea y dlt'Íciles de dest.r-ut,.., •on 

cont.aminant.ea .ambtentalea y tÓxlcoa, pl'Oducen acné por cont•cto 

exce11ivo o diat.lll"bloa al HÍgado o Ritíonea po,.. lnhalaclÓn de loa 

c:as:es producidos. Los mas: coJ'Aunes aon el Trlclor•o Dtt'enU, 

Pent.acloro Dl.tenil y Trlcloro Benceno. 

El Askarel preaent.a vartaa desvent.ajaa, ya que al eat.ar• en 

operactc':,n, solo acept.a una pequer&a porción de ~ua Ct25 ppm) y 

lo de~ tlot.a en la aupel't'lcle, la. re•iat.encia dlel~ct.r-lca 

disminuye r-~ptd.ament..e conto ... me la concent.r•act;,n de htunedad 

t.lende a la sat.uract;,n. 

Un Al"queo •everoo ... educe t.ambt;,n la re•tat.encl• dtea.éct.rtca de 

loa aakarele• de•coNipOniendolo•, con lo cual el t'lutdo ae pone 

negro debido a ta. part.Ículam de Cal"b;,n. 

No es econ;,mlco t.rat.ar de ... ecuperar un .askarel que tué expuest.o 

a un arqueo aevero, por lo que debe ••r- de•echado. 

Hast.a el moment.o algunas empre•- han de•arrollado t.ecnolor;Ía 

expertment.al p,ar.a eliminar el askarel; tnctner-.:.ndolo y 

neut.r-altzando loa gaaes:;: generado•, con suhat.anctaa alc.altnaa. 

t.2- Rt.emp.- Ea un lÍqutdo en.trtador- dleléct.rtco de un alt.o 
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punto de .igntcl;,n tor-MUlado para •el" 1111.ado en t.r~o ... a\ador-ea u 

ot.l"o&: apar-ato• donde •U8' pr-opledadea de •eclll"ldad, e-J~ct. ... tc- y 

t.é,..ndcas son vent•jo•-· 

Es un hidrocarburo paral'Ínlco altamente refinado de elevado 

peso molecular-. En muchaa aapectoa e11 11llldlar a los 

hidroc.,..bur-oa na.t'téntco• um•do• COMO acett.ea atalar.tea en 

t.rana:tor11tador-ea convenclon.ale•. 

Ea totalmente. mlactble y coMpattbJa. con el aceite de 

t.l"anaf'or-mador-, t.-.bt~n con Jo• htdr-ocar-btll'"ost clor-adoE conocido&: 

COlllllO BU"entloR PoUclor-tn.do•. 

El uao d• Rt.•nap •liMina el caato y r•ie11co de abnaceruunlent.o de 

Aakar-el u otr.. aub•t.anclaa t;,>ctcaa: tale.11' COMO Tl"lclor-o 

Benceno. 

Es toxf.coJ;,gJcAIM!nt.e f.n~cuo, hloder;r.dable y no btoacumu.lable. 

2.- Der-tvadoa del Petl"Óleo. 

Todos: loa aceites atalant.ea eat~n conmtlt.uÍdo¡z de Hld,..oc~bt.U•os: 

P .... a$ÍnJ.cos, Nal"t~n.tco111 y Ar-o~t.tcos; encontrÁndoae preae.ntes 

en concent.r-acf.ones muy bajas, con:apue11t.011 de Azuf'r-e, Nlt.,..Ógeno y 

oxigeno que son llaft\ados Compuestos Polar-es e tmpart.en al 

aceite su Inestabilidad a la oxidación. 
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En 1A proporción en que se encuent.ren loa Hid,..ocarburoa en el 

cr-udo base, ser~ claaittcado como Natt.éntco o p..,.af'Íntco. 

2.t.- Nart.~ntcoa- Son htdr-oc..,.buroa sat.tll"ado11 cÍcllco• de 

te'..rmu.Ja ceneral CnHan y t.lenen lD\a e•t.r-uct.1.ll"a de cadena cerr-ada. 

Est.os acett.es t.ienen un. bajo ptDlt.o de conceJaciÓn, ideal p .... a 

s:er lllil:adoa en lucare11 cuya t.eMperat.l..D'"a alllhtent.e ea muy baja, 

po•een buena ••t.abiUdad a la owldaci~n y d• t.andencta a la 

~aaif'icaci.;n. 

Con el al.DQ9nt.o de la demanda de acalt.e• at111ant.ea y 

lubrlcant.es:, camio ya se menctoO:,, aunado a lo• bajos recu:r-•o• 

de ~st.e cr-udo, ha sido necesario buscar ot.r-a f'uent.e pai-a cubrir 

eat.aa nec••idadea, 

2..2- P.arat'Íntcos:- A est.a cla1df'lcacl~n pert.enece la ~r-an 

mayor•Í.a de los r•ecurso1: nactonale•. 

Est.os lil:On hldrocar-bur•os: de cadena l.at.e ... .al con 1a f'~ ... mula 

genel'a.l CnHan ... 2 y 11e conocen colnO hldl'oca ... buroa 11at.ura.do11. Son 

compuest.oa muy est.ablea e tncapace11 de admlt.11' un Hldr;,geno rnátii: 

en la mo.l~cuJ.a. 
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Hast.a hace poco t.tempo, con •olo deteftndn&I"' el t.fpo de hÁs:tco, 

se conocí.a la c..Udad del aceit.e y 11e decÍ.a que el acett.e 

Nat't.~ntco er-.a de mejor- calidad. A.ct.uat..nt.e ae constder-a que esi 

la t'orma de 1'abl"lc•cl;,n la que propol"'cton. al acett.e au 

calidad. 

lntcta.t.m.n.t.e, •e UliCo aceite Pa.r~inico aolalrwnt.e en equtpo11 de 

baja t.en11tÓn¡ porque se decÍ a que ne> .,.a conf"iable par-a 

t.enatonea aU.aa. En la t.ahla S s:e ~••t.ran los co-r-ueat.os 

quÍmtcoa de t.D'l aceite aislante. 

Act.ua1"'8nt.e, c.-.1 t.odo• lo• t.r-anatorlaadora• da potencia del 

srb:zt.ema de Cta. de Luz y Fuerza, uaan ac•tt.e de t.tpo pa,.aCÍntco 

como aJ111ant.e. 
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COMPOSICION 
QUIMICA DE 
LOS ACEITES 
AISLANTES 

HIDROCARBUROS PARAFINICOS CnH2n+2 

HIDROCARBUROS NAFTENICOS CnH2n 

HIDROCARBUROS AROMATICOS 

COMPUESTOS POLARES 

TABLA 3 
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CCNPUESTOS DE 
AZUFRE 

COMPUESTOS DE 
NITROGENO 

COMPUESTOS DE 
OXIGENO 



REPINACION DE ACEITE AISLANTE 

Loa dlter•ent.e• proca110• que ae emplean en la lnch.•t.rla pal'a 

eliminar los compuest.os: indeseables, conservando Úldcament.e los 

que serán de ut.tlldad, son, bá.lc.,..nt.e, de doa t.lpoE: De 

Ext.racct~n y de Htdr•oc;era.acl~n. 

El pl"imero elimina lo¡: compueat.011 :l.nd•ae.ablea por medio de la 

ext.l"accl~n con compuest.os apropiados, siendo los mas usados el 

Acldo Sulf'Úrtco y el Flll'"f"tn•al; siendo ést.e el dtsolvent.e más: 

select.ivo. Loa compueat.011 aromát.tco11 11on t.AMl>l~n eltwdnadoa, 

pero est.o puede cont.rolarse medlant.e la l"elac1Ón 

aceit.e-Cur•f'lD'•aL 

Los procesos de HldrocenaclÓn deben elllalnar- solaMent.e los 

compuest.os: polaf>es:, atn embarco la aelect.tYldad d•pende,.;., de 

la11 condlclonea del proce•o y d• loa cat....U.2ador-eliil. 

El acelt.e ats:lant.e que act.ualntent.e ae f'abrtca en la reN.ner-la 

de Salamanca, a par-t.11" de un crudo baae Par-at'Ínica tnt.erMedia, 

se obt.tenen por la combtnact;,n de algunos proceaos de 

reEinaciÓn llamado Htdrodesu11"ur1zact:in. 

El proceso lndust.rial necesario para la reCinaciÓn de est.e 

6t 



aceite se describe a cont.inuactÓn, mo•t.r~ose, además, en la 

1'1gUl'•A t.f. 

DESTILACION ATMOSFERICA 

Mediante el Cracctonamtento a presie'>n at.MOat"~rica se obtienen 

los c:ort.es de Naf't.a y Deut.Uadoa Int.ermedio11 que Ril"ven c:oMO 

baae Pª"ª e.laborar dlf'erent.e• product.011, t.alea como: c:ases, 

c;as:oUnas:, keros:ina, dielilel, etc. ; aaÍ como un residuo donde 

se encuentra. el cort.e baae de aceite atslant.•. 

DESTILACION AL VA.CID 

Por- medio de dest.U.acl~n a presión reducida se obtienen corotes 

de aceite base pa.r•a la elabo.r•actÓn del aceite aislante 

pa..r-arÍntco. 

EXTRACCION CON FURFURAL 

Se ut.ilJza Fur-tur-al como aolvent.e •elect.i vo p.,..a retinar acet te 

atalante. ya que al elim1nar-11e Joa compue11toa nocivos y bajar

e! contenido de A:zuCroe, aunque lile r•eduzca el contenido de 

Carbones Aroorn:.t.icos; se 1ogr-a aumentar- t8 eat.abUtdad quÍmtca a 

la oxidact~n.. 
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KlOROTllATAMlEKTO 

Con el uso de Htdr;,c;eno en pl"esencla de un cat.alizador· 

select.lvo disminuyen los compuest.oa polares C Azuf're, Oxigeno y 

Nlt.rÓgeno >, t.ranstorma alcl.D'\O&: Htdrocal"buros Aro.Ú.t.lcos: 

ineat.abl•g a Na1"t.~n1co• e11t.able11, produce 11at.LD"aclÓn de 1aa 

olef'ln.a&: v mejora el color del acelt.e al•lant.e. 

OESPARAFINACION 

Se precipita La pal"at'ina pre•ent.e por- medio de aolvent.es: 

select.ivoa a t.empe ... at.lll"'- inf"erlore11 • O"C que po11t.erlol"ment.e 

se separ-a en f"llt.rns: l"ot.at.orlo• que operan al vacio; par•a 

obt.ene"' t.D"a. acett.e atalAnt.e con una t.emper-at.Ul"a adecuada par-a lilU 

apllcaclÓn en los campoa eléct.rlcoa. 

TRATAMIENTO CON ARCILI.AS 

Se eliminan las lmpureza11 y humedad retnanent.lf!a con el uso de 

t.lerra FuUer, para daf'le mayor eat.abllldad química a la 

oxldaclÓn y mejor-ar el colol" del aceite atala.nt.e. 

FILTROS 

El .aceite paaa po ... var-laa et.apaSI: de f'llt.l"ado ant.es de alcanzar 

su est..ado ~pt.tmo. 
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DESTILACION 
\PETROLEO\ t A PRESION 

DESTILACION A 
ALTOVACIO 

ACl!!ITE 
AISLANTE EN 
CONDICIONl!!S 
PARA USARSE 

FILTROS DE 
PARTICULAS 
> 2 MICRONES 

ATMOSFERIC 

FILTROS DE 
TANQUE DE i-- PARTICULAS 

ALMACENAMIENTO > 2 MICRONES 

REFINACION DE ACEITE AISLANTE 

FIGURA 14 

SOLVENTE 

~ ~--_:_-~-
HIDROTRATAMIENT_? 

TRATAMIENTO 
CON 

FILTRACION 

j SOLVENTE! 



PRUEBAS DE ACEPTACION EN ACEITE AISLANTE NUEVO 

Cor. e=l objet.o de det.ol'mina,.. la ca.Udad de un acett..:: ata1ant.e

pr-op1o para ser uttllzado en equipos de aJt.a t.en.siOn, y que 

Gst.os pf'oporctonen un a.1.liillamtento ..iidecuado, un medio 

r•et"rtge ... ant.e y •cent.e para e1d.tngui,.. el ar•co en equipos: 

eJect.l'icos, el aceite es 11omet.tdo a las: sif:ulent.es: P"'uebas de 

acuel'do a la No,..ma CCONNIE 8.8.t ~ NOM-J-123-82 de la Dlrecct0n 

Oene,..aJ de Nt::u-•...,;i:, 

A> PRUEBAS PISICAS 

Denaidad 

Viscosidad ctne~t.tca 

As:pect.o visual 

Temper•at.ur·a de inCJ.amact.;n 

Te...-erat.ur-a de Jc;nict;,n 

Colo" 

Tempe ... at.ur-a de eDcu.-.rtmtento 

Tenst.;n tnt.er-t'actal 

Car-bonos ar-onÚiat.tcos: 
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B) PRUEBAS QUIMICAS 

NÚmer-o de neut. ... allzacJÓn 

Clol"uros y sul.1".at.os 

Azuc ... e libre y cof" ... o•ivo 

Azuf"re t.ot.al 

Det.ermtnact~n de 1nh.tb1do"' 

C) PRUEBAS ELECTRICAS 

Teru:i~n de rupt.ura diel~ct.rica 

Fact.or- de pot.encla 

Tendencia a la ga¡¡:if"icactÓn 

OTRAS PRUEBAS COMPLEMENTARIAS SON 1 

D> PRUEBAS DE OXlDACION ACELERADA 

Envejectlnient.o ac•le ... ado, Pl"'Ueba IEC 

Envejecirntent.o acelef"ado, Cu:r-va P.F.v.o. 

A cont.lnuactÓn ae inenciona,..á bf"eve-nt.e el objet.tvo de cada 

una de eJI.aa: 

DENSIDAD 

Es La r-elaciÓn del peso de un volumen dado d• una aubst.ancia al 

66 



peso de un voluinen igual de agua. Eat.a es una propiedad 

inhel'"ent.e de loa aceites. La densidad varia con la t.emperat.u.-.a. 

Con eliilt.e valo,. &• pued• det.e ... mtn&f" al t.lpo de acait.e. 

VISCOSIDAD CINEMATICA 

Es una c:.u•act.er•ÍstJca del acet te par•a un nüs:mo tnt.ea~va.lo de 

dest.1Jact0n, no debe haber var•tactones, obedeciendo est.as al 

t..tpo de c"'udo base empleado en la l'abt•.tcactc'.',n del aceite. Es:t.a 

cal'act.el'"Íat.tca ea necesaria Pª"'ª conducJ,. el calo,. c:;ene.-.ado en 

el apar-at.o y aat act.uar· como r•e.Criger•a.nt.e. 

ASPECTO VISUAL 

Est.a proueba dete,.ml.na el eat.ado de un acett.e. Eat.e debe ser· 

limpio. t.ran&par-ente y Ub"'e de aedinientos. 

TEMPERATURA DE INFLAMACION 

Con eat.a pl'Ueba se deter-mina Ja presencia de cornpuest.os 

vot.á.tUes del aceite. 

TEMPERATURA DE IONICION 

Es- la t.emper-at.ura a la cual el aceite se vuelve combustible. 
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COLOR 

Muellf.ra •1 enveje-•nt.o d•l .... u .•. El color d• loe -•t..• 
•• lncNt .. nt..a con el u.o, •tBMlue --=hall aubmt.anclam 

encont. ... _._ en lo• t.l".anmtorMadol"'•• Jo lncpe-nt.~ 

TEMPERATURA DE ESc:uaRIMIENTO 

E8 le t.e-erat.ura a le cual el acelt.e deja de tluir. Det.ermna 

el pol'cent.aje <le co-ue•t.o• paradnlco• •n el ac•lt.e. 

TENSION INTERFACJAL 

Mide a- lmpt.D"e~ polar-ea •alubia• en el aaelt.•J la axld.cJÓn 

o cont.aminact;.n ext.el"na. 

CAltllONOS AltOMATICOS 

Det.er..Sna la cant.ld.ad de hldroCAl"blll"o• aroo.át.tco•, •• 

invers.,_..t,• proporcional a las propiedad .. de &aslficaclÓn. 

Una alt.a AJ110 .. t.lctdad pr-ovoaa ...._.nt.o en la aant.ldad de 

tol"'IMICi.Ón da lodo.. 

NUMERO DE NEUTRAU2ACION 

Mide lo• c:on11n.M1at.o. Ácido• del aceita y el deterior-o pol'I' 

oxldaat;,n. 
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CLORUROS Y SULFATOS 

Ellt.a prou.h• det.aat.a Ja pre .. nala d• cont..-.....nt.e. cloruro• y 

•ultato., que •xiat.en como ,...Wt..edo de tan- de .... tlnaclÓn. 

AZUFRE LlllRE Y CORROSIVO 

Indica una ... rtnaciÓn det'tcl•nt.e. 

AZUFRE TOTAL 

IA pr-••encta d• azut'r• indtaa •l ol'"ls•n d•l c:J11udo y Sl"ado el• 

r•t'lnac!Ón del acett... 

DETERMINACION DEL INHIBIDOR 

Det...:t.a la Pl'•••ncl.a de lnhll>idol'e• adicionad- _.,. -jol'- •u 

e•t.abilldad a la oxldacl:,n. 

TENSION DE RUPTURA DJELECTRICA 

Se define co- la -dlda de llU habilidad p-• moport.AI' un 

••t .... l"':zo •~t.rlco. RaJaclona la pr•••ncla de ...... y part.i.cui.. 

•ÓUdaa en 1RmpenalÓn en el acelt.e. 

FACTOR DE POTENCIA 

Mide 1- ~l"dldas dteb.ct.l"l<:am a t.r•vé• del acet.t.a. Det.ac:t.a Ja 

pl"e••n.cla de cont..mnant.aa. 
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TENDENCIA A LA OASU'ICAmON 

Indica el t.lpo de hldro.,...buro y da idea del erado de 

rer'J.naciÓn, Mide la capacidad del .eceit.. para ••U.ir o ab•orber 

s-• .. 

ENVE.)ECDIJENTO ACEIBRADO, PRUEllA LE.C. 

lnd.1.ca la vida út11 d•l ac•lt.e d•ntr-o d•l t.l'.,.tOl"IMdor. 

ENVEJECIMIENTO ACEIEJtADO, CURVA P.F.V.O. 

Con ellt.a pNMba ae conoce el erado de ..t.al>Uidad del aceit.e. 

A cont.lnuactÓn •• PNl••nt.an ._ •sp.mftcactorw• q1.» deb• 

aumpu... •1 ac•lt.• a191-nt.e nuevo .,.... ••• acept. .. o por C1a de 

Luz y F'uel"za11 -í coMO un. ,...JacJ.Ón d• Mt.odo• que cUbl'"en t.odas 

1- pl"'UAbam qu. - J'leallz.an de aauer-do a la NOf'I.. ..nctonada 

ant.erior-nt.e y au equivalant.e A.S.T.K. Tala .f. 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS DE CONTROL 

0 SECADO DE UN TRANSFORMADOR 

o TRATAMIENTO DEL ACEITE AISLANTE 
PREVIO AL LLENADO DEL TRANSFORMADOR 

o LLENADO DEL TRANSFORMADOR 

o MUESTREO DE ACEITE AISLANTE 

0 PRUEBAS DE CONTROL EN LABORATORIO 
PARA ACEITE AISLANTE 



SECADO DE UN TltANSFOltMADOR 

LA ......... AO!Ón el• un t. ....... tol"..ctaw- ....-a au pi»st.a en -•vicio 
1 

•• d• - 1-l't.ane!A, ., ........ •l - ...... - - _ ... 

\ 
l'und-nt.al p.,.a 11U tunclo-ent.o t'ut.UM>. 

1, 

El "r""••o d• eecado t.l•na co..,. objetivo pl'inctpal •u..lnar •1 

aa...O reeidual de loa alelaJdent.oa. 
1 , 

Dur¡u el ••cado en t...,rtaa, •• ext.r- Ja - de .loa 

.ta1-ent.o. -t.• ~ valo,...a - IMlJo• del ol'clen d• 0.1 
', 

a ~ "' no ohat.ant.• dich<>a aialalldent.oe al>1101'ben h.-clad 
1 

c~o •1 t. .. anaf',..,_.,. .. •• axp .... at.o al -dto -l•nlA en au 
1 ' prep-aclon p.,..a t.r-port.a y ..,nt.aja en el alt.lo de 

1 ' 1-t.alaclon. La ent.....ta d• agua 
\ 

reducir-••, U.nándolo 
1, 

con Nlt.l'Óa•no ._ •• •U iuc .... d• ol".tc•n, 

--..nanc10 adaa.--nt.a loa l'adlado,._ 
' 

•~P~téndo1as en .-celt.• en caao nece•.,,.to. 

La h......... _.. .. tlclal que .loa aialaMlant.oa puedan aÚn 
1 

ccH-m•,..~ar .. elimina poi"" ... dio el• 1.Sl •ecado en •1 ca.po. El 
1 ' 

cont.anldo da h.-dad ..,.pt.ahle P..,• LCn t. .. ._..,. .. -,.., deapuea da 

·- p~.l.- d• -· ·- aecado •• OJIXJ aln .......... ,., no e1. • .., ... pued• 
1 

ob't•na"'!I'* ••• valor. Po,.. lo t.ant.o •• recoat.endan lo• tdgulent.~• 

v.alore• r· contentclo de h~ad en la ireatán inqwtrftc:ials 



T•nmlone• 

4001<V 

150-:ZSO l<V 

< t!IO l<V 

Cont.anido da ..._.. ... 

( os" 
< t.O " 

( 2.0 " 

Lo• valor-ea ant.arlor•• •• han obt..enldo •n taa.e a exp•rl•ncta. 

de CAJllPO. 

PROCEDIMIENTOS DE SECADO 

Ext.t.en v....,lo• proce110• d• .. cado• a cont.lnuact:.n •• _.ndonan 

alcuno• da ella.1 

t.- Celor- poro cor-rolent.• de ooflit.o clr-ault.o 

2.- calor poro c:lN:ulaclÓn con acelt.e c:allent.• 

9.- Secado aon ~ callent.• 

4.- Seaado con alt.o vacio auxWAdo con c:al49nt.ami•nt.o 

•1-.alt.Áneo poi'" -dio de acelt.• callent.e at.oldzado. 

t.- Se utWzan lo• proptom ....... ~ent.oa p.,.• generar el 

calor nece ..... 10 un 

arro~ent.o y •• .u-nt.a al ot.ro • -Ja t.enaiÓn. El 

t.r-anat'or-..do" debe"A ••t.ar- U.no d• acalt.a .... •.t.á pravl8t.o 
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del .._.,.. CO-•l'Yado .. , Nbl'a ..... .......... el nlYel de -u .. 

hasi.a qu. ~ just.-nt.e debajo d• la t.apa, p•ro las bobinas 

deben ...-- culolel't.aa "°" •I -tt.e. 

Para la ext.l"acctÓn ele Jo• vapo ... •• y Ja h..-clad q1M - d••P~nd• 

de loa d•Yanadoa y del -tt.•, •• adept.a una bo-. de vacio el 

punt.o ..:.. elt.o del .._.,.. 

a> El vacío aplicad.o dur~t.• el •ecado no •• m&iy etect.tvo poi' 

la col._ de ac•lt.e •n el t.--· 

b) Extat.a el p•U•"'º de •obl"ecsalant.aatent.o exaañvo en el 

elai.u.t•nt.o de lo• dev.,....oa debido a loll pun~ callent.ea 

aohre loe q119 no •• t.tena rdncÚn. cont.roL 

a> Debido a la cltt•l"•nc:la de pNtaton.• ent.re la par-t.. llUJl•l"iOJ'lo 

e .tn:t'al'"IOI" ele loa al.alamant..o•. al aeaMo no ••"Á unirol" ... 

d> No •I•-"• ea -lbi. dlapone" de le .,..ecldAd y volt.aje 

l'eq ..... ldoa ..,... que c:ll'CUle le GOl'l'lent.e noldna.l pof' loa 

devanado& 
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:z.- S• ... quier• •• un t'Ut.ro •• -•t.• .. ....-o, una bo- de 

vacío y un calant.ador. El t.r8ftSf'ori.-dor - llana. con -=elt.e 

cubriendo •l nÚcleo y loe devanMo• y el acelt.e - ..._. 

c11"cuJar. a t.rav~• del ftlt.ro y ._ v.Íalvu1- 8UJHtrlol'" • lntel"IOI"" 

del.._ .... 

a) El vacio apllaMo •n •l PN)CA•o no •• -zv af'9Ct.lvo par- la 

coi.u-.. ti• ..aelt.e •n •l tanque. 

b> Debido a la dlta.,..ncia d• •remlona• •nbe Ja p.-t.e mu:pe.,.lol'" 

• lntal'"lor de 1oll alm.Lalat.ent.om. el ••cado no •• unlf"ol"-. 

e> La h-ad •• ext.ralda por -dio ••l _.,.,. y é..t.a 

extl"acclÓn ••t.Á U..tt.ad.a por la _t...,aclÓn .. a m.aao. 

d> Al ut.WzAI"' el ~tl'O - corl"'• •1 rl••so de •~..,. el aaelt.e 

•> Al. t.el"mlnaf't el macado al .aalt.e queda con ~ -.ua •n 

solual:,n. 
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s.- Emt.e ... t.odo •• ... .u .. lny..,.......o .i... ....U•nt.e c:on ID> 

•oplador por la co.., .. rt.a •• •--.to ••l .._._ y e>ct.rayandolo 

por la par-t.a •uperlor con 1D'l •XVaat.or. El IMGAdo poi" ést.e 

... t.Gdo •• co..,i.-nt. .. o por •l mecado •• v-io. 

•ut'.lcl.ent.e-nt.e ei.vada, •• pl'eClao lnyect.ar .U- • ,_ 

t.•-•rat.ura .,.uar~nt.. alta. 

b) Loa atalant.•• del t.r-or-or, y 

4.- e.Le ..Í.t.odo •Mph.a un •l•t.•.. de ~N:UlaalÓn d• acelf.a 

c:alJ•nt.. a t.ravéa del t.ranator--.dol" p~nt.. U.no md.ent.r .. 

•• -.nt.le~ ~ pre•l~n ab110luta eJCt.r....t ... nt.e b•Ja en el 



~-

mt.el'"IOl"I del t..nque del t.ranmtol'".-adOI'" c-nor- o Igual • 9 ..... ,. 

La t.e-rat.ura del acelt.a al •allr del calent.ador - debe 

mant.aneri •nt....e 7!I y 90-C duroant.• la p•i-l'"a hora, 

lncre-nt.and-e de11p..:,• en et.a- de to-e ..áxt_, cada 90 

adnut.oa, a-t.a al...- 110-C 

La t.empel'"at.ura de i.10.C deberá ..,.t.ene.-.- po ... lo -no• dur-ant.e 

una ho"a y haat.a obae"v... qt» la preetÓn ab•olut.a t.tend• a 

decrecer, au:..nt.~ •nt.once• la t.e..-rat.ura dal acalt.. a i2o-c. 

El NN:t ... cul.ado deharoá cont.intlAJ'lo hurt.a que •• CUJnplan lall 

c:ondlc:ione• ldgulent.••• 

a.- Un ..ínt_, de t• hor- con una dU'erenota de to-e ent.l'e laa 

t.e-rat.ur- del acelt.e a la ent.l'Alle y a la ..Uda del 

c.-1ac1ori d• calol'". 

b.- La pre•lt,n abmoluta en el t.ranatol' ..... DI', dat..rá ••.,. menol'" a 

9.!I -11: y etn val'laclona• durant.e laa Últ.t- 4 hor-. 

La t.emperat.ura del acalt.e al tina! del ciclo, debal"Á est. .... 

dentro de lo• IÍ-1t.•• que •• anot.an a contlnuacl~m 

?8 



/l. la aallda del calent.adol' 

A la ant.r..ta d•l calent.aclol'" 

Mii.X. 

ttl-C. MIN. 

NIJ Dt1¡ 
BIBL!O!(C4 

Al daro por- t..er.tnado . el reat ... cu.t.do, .. d,...nal"á t.ot.alment.e •1 

acelt.e del t.l'anator-or y ... co11p.,.t.bdant.oll alDdU...•11. 

P.ar-a dr•na.r- el aceit.e, •e abril'"Á P"'lmer-nt.• la válvula de la 

Ú.nea d• .... t.o ... no de .aceite d• r-eclroculado y de•pW• - c:•rrAl"Á 

Ja vÁJ.vuJa que co-..ntca • la bombe con el calantadol". Ellt.a 

oper.:!Ón .. et'ect.UAl"'á con el t.ranatormadol" bajo vacío. 

S• proc•d•rÁ a U.na... el t.ranm1'or...to,. con Nlt....ÓCeno o Ali'"• 

•eco, permaneciendo en •.t.- cond.ldone• un .ÍniMO d• 24 

ho ... aa, • ~ pl"e•IÓr. ab•olut.a de 9.5 ..es al pl'"lnctplo del 

pal"lodo y no --.yo,.. •• 1.0 al t.~r.S.no d•l al•mo. 

Lo• et.et.o• comblnadoa d• t.emperat.1.Jl'lla elavada y la baja pram.Ón 

ab•oluta, per.St.en Ja rÁptda, •ficlent.a y ecoMm.c:a elbd.nad.Ón 

de la h._.._ abaol"blcla. Elrt.• Mt.odo e• el qua •• ut.Wza en 
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TRAMPA 
FRIA 

SISTEMA DE YACIO 
DE DOS ETAPAS 

-ACEITE-

BOMBA DE 
CJRCULACION 
DE ACEITE 

FILTRO 

DE ALTO VACIO 

SECADO CON ALTO VACIO AUXILIADO CON CALENTAMIENTO 
SIMULTANEO POR MEDIO DE ACEITE CALIENTE ATOMIZADO 

FIGURA 15 



Eat.a proce•o t.iane laa algul.ent.a• vent.ajaa1 

a> Práct.tcmnent.e t.odo el devanado del t.r-anaf'or---.dor- eñá 

ao-..t.ldo a un alt.o vacio, lo que per•lt.e una evapo ... aclÓn -

rÁplda y unltor-... 

b) Debido a que un ml--.o p.quetlo vol ..... n de aiaelt.e •• •1 que 

•• e•t.á r-ac::lrc:ulando, no extat.e el ... te•go de tnt.r-oduciJ'll a1 .... o 

h...-dad. 

e) Debido a que •n áat.e .ét.odo •• puede lnat.aJ.ar- la t. ... AIDP• er-(a 

•• 1"~11 abt.ene... al ... ... c:ondenmada y medlrJ.a,. Emt.o da un 

' ••t.• •eco •I 

t.l"anatol"--.dor. El acua obt.anida e• caal exc:.b•lv ... nt.a de loa 

devanado• poNf'M' debido a que •• un paqt.Mfto voluman de acelt.e 

el que •• 1"8cl,.cula a un alt.o vacio. éat.e aaelt.a •• r8ptd ... nt.e 

•t 



OBJETIVO 

Eat.e proca ... t.l•,.. """ objet.o ell-..... del -u.. atalant.e 

aon.t.amnant.ea tala• C:OMOJ .. ua y ...,.., a.o. auala• •• enau.nt..~ 

aat.ab.i.etdo• •n la nor- NOM-J~-~n. 

La p ...... nm.. d• •.t.o. co-.a..-•t.a• .. t.t•ha aÚn en AC*lt•• r.at:..n 

obt.en1do• de refine .. ia. 

El cont.enldo t.ot..-1 de -cua q..., ae encuent."a pl'e-nt.e en el 

.acatt.•, ••t~ •n t'or-MA Ubre o an 11aluctÓn.. La •olubWdad del 

acua en el ...,..lt.e ••una :tunelÓn de la t.e,....rat.ura. 

El a.Ir-e y ot.r-c>• e--•• •on •olubla• an el ac=:elt.e, •nt.end:léndom• 

como •<>luble Ja l:Uhc1Ón del t'enó-no l'i.tco de ab•ol'C!Ón d•l 

del ..... depende 

but.._nt.• de Ja preelÓn abll4>lut.a. 

Aunque •1 agua y •1 .U.e •• anauant..,.an. en aoluclÓh en el ac:eit.• 

loa c.-ioa d• P"•elÓn y t.e-r>et. ..... a p ... d•n Uber ... loa. 

COMO -..., cont.l•,..n Oxigeno, cont.rlbuyen a la OJdd..tÓn del 

aceit.e, f'or>-o Áddo• y lodo•, af'ect.ando -i la capacidad 

dlel.éct.l'lca del ...,..u .. 



PAl'"a una op•racJÓn aat.t.tact.o .. la dent.....a del equipo •J.éct.l"'lco, 

ea nece..,..to raductr-o el cont.enldo da .. u.a en •oluct.Ón halllt.a 

una coneent.ractón t.a1 que no apal"e:SCA como ._ua Ubl'*• cuando la 

t.•-l'•t.ura del equipo en opel'-Ón c1.-enda • 11U niV•l -

bajo. AllÍ ..i....., eUMln..- al '"1Nt y lo• •-•• -.. un punt.o an 

•1 c:ua1 no •e liberen aÚ:n cuando Ja pre•iÓn baje al nivel 

mtnbBOo 

PROCEDIMUlHTOS 

Edat.•n v.,.iaa pl'*oa•cll.ml•nt.o. p..,.• •u..lna!I\ •l aeua y lo• ..... 

cllmuelt.oe aont.enlclo• an •1 acett.• aiJIJant.eJ ..._.....,. •• •Uo9 -

.. nctonan a .:ont.lnuaclÓn1 

t.- b-hel'vido 

2.- De-cant.e• el• .ahaol'ctÓn 

s.- Filt.l'o• 

4.- Cent. ... ituc-
!l.- Deahidl'•t.ctol' al V•cÍo 

i.- Eet.e -t.odo aonmlmt.e en calent.... el ..,.lt.e r-t.a un. 

t.4'!-JllP•l'at.ur-a Ugel'ament.a aupal"to,.. a la de abulllclÓn del agt.18 

paroa que ~ .... •• •vapore.. a..- de11Ven-.ajalr de ••t.• pl\OGallO aon 

la oxidec:iÓn y •1 env•J•ahdent.o que •1.d"'r-e el eaeU.e. 



2..- Emt.• t.rat.am•nt.a - ha umado ~ poco en Ja mh!dfoat.aclÓn 

d• acelt.a• almlant.e• y conm.t.e •n la eu.tnaclÓn! del acua por 

cont.act.o d• eJa .. nt.o. ah•orbent.a•. prevlam9nt.el .. 1eca1.onado• 
i 

pAl"a ... ftn. 1..81 de.ven'Laja .. el t.lempo r-equel"'ldo. 

¡ 

1 

9.- El pr-lnclpto de O¡wtl'.c1Ón d• lom dU"era¡t..a• t.lpo• d• 

tllt.r-o• exl•Wnt.•• •e ba8a en Ja ctrcui.cJ.Ón ~el acelt.e a 
, 1 

t.l'av•• de un -.at.el"lal abmor-bant.e t.al como al papel 1'1ltN>. 

1 

Lo• 1"llt.J1oo• •on capaa•• d• •llmlnaro del acelt.e, 9i' asua y ... 

part.iculaa •ÓU.._ que cont.enca. w únlc:o q.. no pueden 

•ltmnar- •• el ail'"A y el• hecho t.l•nd•n a aLnt.,..J.o. La 
1 

habWdad del filt.ro para •ll- ..... , cl•pend• 

1

¡ del erado d• 

h..-dad del •1--nt.o f'llt.1>ant.a. 

E• ..-.c:o..claillile una t'llt.l'acl;.n a Mja t.empel'"at..1.-a, ya qua la 
1 

1 

cant.1dad de ..... da-lt.a •n el acalt.e -nt.a 

1 ' conaldel'"abla-nt.e con la te..-rat.uz-a. Cuando el ~lt.e •af.a m.iy 

1 

cont..-nado •• nea•~lo p..ar-lo vAl"'l- v•c::s•• Pº"" el t'tlt.~J 
1 

C.-lando ad•M. el •t.-nt.o ttlt.l'ant.e 1am ~•ca• qu. ••• 

necellAJ'l'lo. 

Ext.t.en vario• t.lpo• de f'1lt.ro•1 el ...... ado •n lcta. de Lu:a Y 

Fuar-:zai •• el de t.tpo preJWa -.:u.t. ... ado en Ja ttc1D"a tes • 

•• 
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FILTRO PRENSA DE ACEITE 

FIGURA 16 

.. · 

1.-VACUOMETRO 
2.-MANOMETRO 
3.-TOTALIZADOR DE LITROS 

4.-VALVULA DE VACUOMETRO 
5.-VALVULA DE MANOMETRO 
6.-ENTRADA DE ACEITE 
7.-SALIDA DE ACEITE 
8.-VALVULA DE ENTRADA 
9.-VALVULA DE SALIDA 



411.- ~ cent.r·ÍCuga se emplea genel"a!Jne.nt.e par-a eliminar en Corrna 

paJ"ctai agua y p .... t.iculas s~lldas en gl'andes volÚMenes de 

acett.e. La cent. ... ieuca puede maneja" concent.l'aclones de 

cont.amtnant.ea en mayo... cant.tdad que un Ctlt.r•o convencional; 

pel"'o no eliMlna cont.aminant.e11 t.an complet.ament.e como un Cilt.r•o. 

Eliminé solament.e agua Ubre en el acelt.e. 

Uaa comblnaciÓn de cent. ... ituga y tUt.ro colocando la cent.rÍ:f"u:ga 

en p1"1mef'> plano, puede ser· una vent.aja para eliminar c;randes 

cant.ldadea de cal"b~n, agua y lodo11. 

S.-El deshtd ... at.ador- al vacio ea l.D"), medio et'tctent.e par-a l"educlr 

haat.a valorea muy pequei"ios el agua y lo&: gasea del acett.e 

aiaLant.e. 

Extst.en dos t.tpos de deshidl"'at.adores al vacío par•a uso gener-al. 

t.en.iendo ambos el nd11mo pr•tnctpto deo t'l.D).Cionamtent.o; el cua.J 

conai11t.e en lo •icutent.e: el acett.e e11 expue11t.o a un alt.o vacío 

y calent.ado por- cor•t.011 tnt.el"valo11. En un mét.odo, la eMpoatctOn 

del aceit.e va acompai'iado por- at.omtzact:.n a t.r•av~s de 11.DUl 

boquilla dent.r-o de una c~ra de vacÍo. En el ot.r-o Ñt.odo,. el 

aceit.e ea tor-zado a Club• aobre una serte de detlect.ore11 dent. ... o 

de La cámara de vacio para Col"~: pel.Í.culall delgadaa de t.al 

manera que una r;r-an supertlcle sea expuest.a al vacío. 

Un •11quesna de ••t.• proc•ao 11• JRU•at. .. a en la tlgl.D'>a 17. 
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FIGURA 17 



UJlNADO DE UN TRANSFORMADOR 

A.nt.aa d• p,..oc•der- al Uen.do d•l t.ranaCo,..madol', ae debe 

comprobar- el contAnJdo de htJmiie:dad en a1.111: atalamlent.oa. De 

extst.tr un alto .indice de- e•t.a, sef"~ nece•ar-to secarlo. 

Uaando el equipo de t.r-at.arnlent.o ae r•educe el contenido de 

humedad h.As:t.a el valor- recomendado por Ja norma NOM-J-308-1083. 

ComÚnment.e, la hu-.edad del t.rana:Co,.m..dor •• encuent.ra en loa 

a.tslamient.011 de papel, cUJndr-011 de mica.r•t.a., aopor-t.ea de rnade"a 

y separador-es de c.,-.t.Ón. 

Durante Jos ÚJt.tmoa 90 mlnut.011 del P"oceao de secado, ae 

r-ecomienda c ... attcar• el vacío tornando lect.UJ"•aa cada 5 rninut.oli:. 

De los: valol'ea obt.enidoa ae recomienda el pr-oceao de 

humedad reatdual ut.tllzando cr~tcaa de proe11l:,,n de vapor• 

(car•t.as de Plper). Se pr-ocede a s:u llenado con el a.celt.e 

t.rat.ado, pasando ést.e a t. ... av~s del atat.elfta de t.rat.amlent.o. 

Una vez lleno el ap.,..at.o, el acett.• •e "'ect,..cula ent.r-e elliil:t.e y 

el o quipo 

espectCicados, ya que el acett.e puede abaor-her humedad al 

ent.rar• en cont.act.o con 1011 component.•11 del t.r•anaCo ... mado .... 
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El Clna..l del p ... oceao liZ& loe ... • cuando el aceite t.lene laa 

algutent.es cai•act.erÍ•t.lc-: 

Porctent.o de caaea. 

Cont.enido de hUJnedad. 

Tamatio de part.Ícu.la. 

Menor o igual al t.O " 

Menol'• o Igual a tO ppm 

Menor a 0.5 Mlc ... ones:: 

Para t.ran.ato ... snadorea de 4'00 kV, el cont.entdo de gasea debe 

bajar haat.a 0.25 " • 

E.it.e pl'oceao de llenado •• Muaat.ra •n la f'l&tn•a te. 
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MUESTREO DE ACEITE AISLANTE 

Las muestras de aceite aislante que ser-an uaadas en laa 

pr-uebaa de Laborat.0 ... 10 de~n •el"' ... ecolect.adaa poi' pel'aon.al con 

expef'>lencta en el manejo de loa •ceit.e• atalant.ea. 

El reault.ado t'lnal de laa pl'uebas de i.Abol'at.0 ... .10. ea 

ln.f"luenciado por el tnueat.reo del aceite aialant.e, po ... lo t.ant.o, 

se recomienda obael'Yar- lo •icuient.eJ 

t.- Etect.ua.J'> el mue•t.reo en. un dta soleado, pf>ocur-ando que la 

Ten,.erat.ura del acelt.e ••• igual o mayal"' que la del ambiente. 

2.- La humedad l"elat.iva d•be ••"' m.no•• del 50 "· 

3.- La 1M.1e11t. ... a del aceite a.talant.e tomada del t.r-anat'or-rna.dor 

debe ser l"eprea:ent.at.tva del total del ml•tn0, por- lo t.a.n.t.o, s:e 

recomienda t.oraar- la mueat.r-a del punto mas; bajo del tanque del 

t.ran11Cor-madol", ya que en dicho punt.o ae encuent.l"'an t.odoa Jos 

cont.amtna.nt.ea incluyendo loa que no estén dlaperso1; en el 

aceite, ta.les como agua y pAl't.Ícul.as a;,Udaa. 
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MUESTREO CON FRASCO DE VIDRIO. 

ACCESORIOS 

Se deb•n ua:.,. bot.ellaa de vldr-to clar•o p.,..a f"aciUt.a... la 

tns:pecctÓn viuual d• l• m.u••t.l'a.. 

Los t.apones pueden aer de COl'cho, vtd ... to o t.apones de rosca con 

un empaque de hoja de ••t.at'io o un pi:..t.tco re11t11t.ent.e al 

acett.e. l.oliil t.apone11 de cor-cho deben e11t.AJ'o recuhlel't.011 con una 

hoja de aluminio. Si son de vldr•lo, debe cuidarse que el tap¡,n 

embone perCect..-.-nt.e. 

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

t.- Umplal" la vÁlvula de rnue&:t.r-eo con un trapo limpio o 

pap•l htgt~n1co. 

2.- Acoplar- la.a corwuclonea y adapt.AI' una Mahgua ... a de hule o 

pt.ást.tco Impermeable al acelt.e. 
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3.- Dl"enar- lo sut'ictent.e P,....• eUllllnAI'" po11tble• l191purezaa en 

la tubel"Ía de mue11treo. 

4.- Enjuagar- el ,..ectpiente con el •celt.e at1dant.e a 

mu•at.re.,... 

S.- Uenar- el ... acipient.e con el aceite ai•lante, evlt.ando la 

eMl•t•ncla d• btll'buja11, colocando el ... ectplente lo nMUir cer-aa.no 

a la vá.tvula de mue11t. ... eo y Uce,.ament.e Inclinado, dejando 

... esba..lar- el •cei te por• 1aa pal'edes: de ea:t.e. 

6.- Cer,..... la v~vula de muestreo y tapAf't Jnmedlat.amenf.e el 

recipiente par-a evlt.az. la cont.amJnact:,n poi"' humedad. 

Eat.e p ... ocadtlldent.o •• iluat ... a •n 1ac f"l&t.Ir-Aa 10 y 20. 

MUESTREO CON JERINOA. 

Eat.e ..ét.odo ea U11ado par• conocer- el contenido total de gases, 

el contenido de humedad y el an.á..uat.11 cr-oMat.ogr;..,.1co en el 

acett.e atalante. 

93 



PAS02 

PASO 4 

PAS03 

PASO 5 

~~ 
Q 

FIGURA 19 

94 



MANGUERA 

TRANSP'ORMADOft 
SUMERGIDO 
e:N A.cene 

TANQUE CONSERVADOR 

DE VALVULA DE 

PLAS~CO MUESTREO DEL 

VALVULA D! PASO 
D! COBA!! 

~ 

TRANSFORMADOR 

ADAPTADOR RADIADOR O 
VENTILADOR 

MUESTREO DE ACEITE AISLANTE CON FRASCO DE VIDRIO 

FIGURA 20 



ACCESORIOS 

Manc;uera de hule o pJ.áat.tco lmpel"meahle al acett.e, pal"a 

conect..ar la válvula del t.ranaf'or ... dor• a la jeringa. Deben 

U8&1"8e t.ramo11 cort.os. 

Raducclone11 de v.,..ioa t. .... tio11 y hel"ralllÚent.as par•a su 

tnst.alaci~n. 

Tela que no •uelt.e hilo& y rectptent.e para deaachar- acett.e. 

jarlnga para mue11t.reo, la cual pued• a•r de vidrio o t.enel" 

sellos de hule o pl.Áat.tco lmpe .. meables al acelt.e, con capacidad 

de 50 o 100 mllllit.f'Oll. Deben 11er impermeable& al acett.e y 

a.juat..-...se a ~ vátvut.. de t.rea vlas. La lmperneabllidad de la 

jertnca se puede probar- ahAacen.Íu\dolai con aceite por un pet•lodo 

de dos aemanaa:, analizando la cant.ldad de HtdrÓgeno y Met.ano al 

inicio y ttn de la pr-ueba. La jeroinga ea conmldel'ada hermét.tca 

111 las pérdlda11: de Hidr-.;geno aon menorea de 2.5 " y Ja& 

p~rdlda.11 de Met.ano menor•e• de 0.5 " • 

Reclptent.e de t.ranapor-t.e que debe h\8.1\t.ener- la Je••lnga 
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tlrma .. nt.e en •U lucar- dur.ant.e su t.raalado al ~o ... at.0 ... 10, 

permtt.iendo el movimtent.o del élllbolo si exlst.e expanat;,n o 

cont ... acct~n del acelt.e .. 

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

t.- Qt.dt.ar brida o t.apÓn de l.a v~vu.La de mtibstreo, limpiar· 

la cont.f'at.apa, con un t.rapo Umplo, cuidando de no dejar• hiloa 

o µelu.aa. 

2.- Conect.a.r UJ'lA hf"lda o reducción a la v~vula de m.uest.reo. 

3.- Conect.ar la 188nguera de pi:..ttco, impermeable al aceit.e, 

a la v~vula de piást.tca. 

4.- Conect..ar la jertnca a la mancuer•, abriendo la v~vula de 

mue11t.reo. 

!3.- Abl"h• la v~vula de t.re• vi.as drenando acelt.e de mant:tr•a 

que se eliminen las lmpurezaa cont.enldas en 1A t.uberia de 

mueat.reo. 
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6.- Seo ct .. a la v~vula de t. ... es viaa par-a permlt.ir el paao del 

aceit.e hacia la je ... tn,ca, pa.r-a llrnpleza de la ml11JRa. Este paso 

se .. eauza ÚntcaMe:nte con la pr-eal¡,n ndsma del aceite. 

7.- Mover la válvula de t.res vt- de -.nel'"a que permU .. a la 

aallda del acett.e cont.enldo en la .i-1"in&a. 

8.- R.epet.lr lo• paaoa 5,6 y 7 las '\f~ce11 que •ea neceaar-io. 

para eliminar po11ibles lmpure:z:aa de la jeringa e impregnar-la de 

acelt.e. 

9.- Cctloc..-. la jer•tnca en poaiciÓn horizontal, abr-11" la 

v~vula de t.res vJ.aa y llenar la jertnca Ubrement.e. 

to.- Revisar- que la jel"'tnca no t.enca bur-bujaa. En eaao de 

t.enerl.as, coJoca.J"la en postclÓn vert.tcal, Ahri ... la válvula y 

empujar et émbolo hamt.a sacar laa hurbujaa. 

tt.- Cer•rar la v~vuJ.a de la jertnca, con la muest..1'.& de 

aceit.e en su lnt.erior, ce .. rar t.ambl~n la v;uvuLa de muest.l"eo y 

ret.lrar la jeringa.. 
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PAS02 PAS03 

PASO~ PASO 5 

r 

PASOS 

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO CON JERINGA(1) 

FIGURA 21 



t.2.- Umptar La je ... tnc:a con un t.rapo limpio y colocarla en su 

l"ectptent.e de t.ranapo ... t.e, de p ... ererencta. en :ro"ma hoJ>t2ont.a.1¡ 

,..et.ira,.. laa coneM:l.one• y t.o...,.. loli: dat.011 c:orl'e11pond:l.ent.e11 a la 

m.uest.ra. 

El p,..ocedtmlent.o a.nt.er•tor- 11e mue11t.,..a en la.a .ttcur-aa 2:1. y 22. 

Los ac:c:eaorJoa mencton.a.d.011: en Jo• pl'oc:edJmient.oa de auest.r-eo 

ant.ertol'e•. ae mue11tran en la :rJcur-a 23. 
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PASO 7 PASO 9 

PASO 11 
PASO 12 

t 

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO CON JERINGA (2) 

FIGURA 21 

101 



o 
N 

VALVULA PRINCIPAL CE 
PLASTICO CE 3 VIAS 

TRANSFORMADOR 
SUMERGIDO 
EN ACEITE 

TANQUE CONSERVADOR 

VALVULA DE 
MUESTREO DEL 

TRANSFORMADOR \ ~""~" 

~/ 
\ 

\ 
ADAPTADOR 

JERINGA CE VIDRIO VA~~u;~B~~ PASO 
CE5Do10Dml 

----.. 

MUESTREO DE ACEITE AISLANTE CON JERINGA DE VIDRIO 

FIGURA22 



VALVUlA PRINCIPAL DE ~ MANGUERA DE 
PLASTICO DE 3 VIAS _. · ~\j PLASTICO 

0=01liJ> Y° 
\ e:-~ 

JERINGA DE VIDRIO 
DE 50 o 100 mi 

B FRASCO DE VIDRIO ,: 1 , 

DE UN LITRO --• • ' . 

~~-----..,, 
TRAPO 
LIMPIO 

VALVULA DE PASO 
DE COBRE 

VALVULA DE 
MUESTREO DEL 

l 
~ 
º TRANS\RMADOR 

A~AOOR ~ 
CUBETA DE PLASTICO 
PARA RECOGER EL ACEITE 
DE DESHECHO. 

PAPEL HIGIENICO 
L__,/' 

----···-·¡ 
CAJA CON HERRAMIENTA 

V CONEXIONES 

MATERIAL Y EQUIPO NECESARIOS PARA EL MUESTREO DE ACEITE 

FIGURA 23 



P!!.UE!IAS DE CONTROL EN LABORATORIO PAR.A ACEITE AISLANTE 

Las paf't.es: que det.eJ">minan la vtda útn de tm equipo el~ct.rtco 

aon aua: aial.amient.oe, Pº"' lo tant.o, jueca un papel impo ... t.ante 

poda,.. evaluar- el det.e ... toro del .acelt.e ai•lant.e con el t.lernpo y 

las: condlclonea de t.rahajo a que es:t.á sometido. Det.erMlna.r el 

mornent.o en que e• nece•a..io reacondlctonal"lo, ... egener-a,.Jo o 

cambiar-lo antes: que se da.i'í& el equipo eJ~c::t.rico que lo 

cont.lene. 

Las "pruebaa de cont.rol" de un aceite atalan.t.e •e ,..•al12An con 

la CinaJJ.dad d~ detectar- principalment.e la presencia de humedad 

y product.011: de decl'adact~n por• o>Cidacl~n, lo mismo que cte,.t.o& 

contamln.ant.es e)(t.ratioa t.ales como: f'ibl'"a., bar•nicea, car-bÓn, 

et.e. Adenw'.a nos ayudan a det.errntna,.. las: pflooptedades del aceite. 

lA f'l"'ecuencia par-a ,..•a.llza.r- 1aa: pl"Ueba. d• cont.rol de un aceite 

aislant.e en sel'viclo var-.Ía con el t.lpo de equipo, el ... ~gimen de 

ca.r-~a, sistemas: de pf'teae ... vaci;,n ut.llizados, la capacidad del 

equipo, etc. 
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En Cia. de Luz y Fue ... :za, se r-eaUzan. ést.aa prueba8 t.omando corno 

baae el crlt.erlo eat.ablecido en la Norma NOM-J-908-1089. 

EOUIPOS 

Has::t.a 115 le V 

Mayo" 115 kV 

CONDICION NORMAL 

t..DlA vez al af'io 

l.U"la vez cada 6 me11e11 

Donde l.aliil condiciones e•peclale11: aon: 

Equipos: con sobrecarc:a 

CONDICION ESPECIAL 

una vez cada 6 sneaei;;: 

una vez cada 3 Meaelil: 

Equlpoa con Callaa en au Cl.D'\clonamiento. 

A cont.lnuacl;,n 11e indicar~ las pruebaa de contr-ol que ae 

rea.Uzan en el Laboratoroio de Cia. de Luz y Fuer-za: 

Los: va.Jo,.es comparat.lvoa •e muest.l"a.n en la t.abla. 5. 

A> PRUEBAS FISICAS 

Aapect.o vlaual 

Color 

Tensión lnt.erCactal 
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B> PRUEBAS QUIMICAS 

N~r·o de neut.rallzaci;,n 

Cont.entdo de humedad 

C> PRUEBAS EU:CTRICAS 

Tenat;,n de rupt.1.11-..a dieléct.r•lca 

Fact.or de potencia 

ASPECTO VISUAL. 

Se obaerva el colol" y .:r•do de limpieza del acelt.e que puede 

indicar la proe11:enci• de ~cua libre o sedlsnent.o11 t.alea comoi 

part.Ícu.laa met.~caa, lodo& hv:oluble11, ca.rb~n, Clbras, et.e. 

COLOR. 

El color de 1011 acelt.e11: se tncr•ement.a con el uao, el t.tempo y 

con la presencia de 11ub11t.anciaa ortstn.ada8 Pº"' el det.ertor•o de 

los aislamientos da-1 t.rans:Cormadol". Se ut.lllza un color•Í met.r•o 

con doa ..,ecept.ácuJoa y una 11erle de vidrios de color de 

,.ecerencla.. Uno de ;...t.os recept.;.culoa se ut.Uiza p&J"Wa la 

mue&t.r•a y ot.r-o igual para agua daat.Uada, p.,..a ob11ervar• 

stmult.Áneament.e la _.e11t.ra y loa colol"ea de ret"erencla. 
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TENSION INTERFACIAL 

Se det.ect.a la pr-eaencta de cont.Alninant.ea polar-ea aolubles y 

p ... oduct.oa d•bJ.do al det.e .. toro de lo• 1nat.eriala11 atalant.es, 1011 

cuale11 pr-ovocan decr-ement.o de ••t.• valor. 

La tensión tnt.ert"•cial decl"ece r-áptd....-.ent.e en los dos p...-imel'oa 

ai'ios: de servicio del equipo eléctrico y desptÚ!s a l.D'\ r-U.MO 

mucho mas lent.o. 

Se ut.Uiza un t.enatÓmet.r-o; s:e mide pr-tme .. amient.e la t.ensiÓn 

s;upar-i"lc:iaJ del acua d•at.Uada C?i-72 Jina.a/c1n>. 

Un valor- dit'er-ent.e puede tndtc..,..: 

anillo sucio o deliil:allneado, agua o l'ectptent.e cont.a.Jainado, P.,..a 

medir la teNii!:IÓn int.er:C'actal del acett.e, 11:e 1n..uner-~e el anillo 

en el agua adtcion.ando una capa de 10 mm de acett.e. El anillo 

s:e hace a.scendel" hasta c,..u:z.,. la intercase entre los IÍqutdos. 

t.omando en eat.e moment.o la lectur•a en el ap.,..at.o. 

NUMERO DE NEUTRAU2ACION 

Se miden los compueat.oa ~ctdos de los aceites. Eat.os ac:ett.es 

no deben contener• ~ctdos mtner•ales, atn eMba.r~o, en la pr-;.ct.tca 

poseen divel"aas: sub11:t.anciaa ol'c;ÁnJcaa nat.ur•alés: que son 

debU.ment.e ;.ctdaa o que pueden sut'l'il' alguna oxtdact.;n, 

Col'•mando compuestos ,;.ctdos. 
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El pl'ocedimient.o paroa realizar. eat.a prueba e• el Riguient.e1 

Toma.r 20 e: de mueRt.ra y diluir en too mi de una mezcla t:t de 

alcohol et.Íllco y agua de11t.Uada, calent.ar- la m&zcla con 

at;i t.aciÓn y t.i t.ular con w-..a soluci;,n de Hidr-;,xido de Pot.asio 

0.01 Normal en presencia de Fenolf'taleÍna como indicador·. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Se det.ermina el cont.entdo t.ot.a.1 de ar;ua que ae encuent.ra t.ant.o 

~zclada como en suspenst~n en un aceit.e aislante, det.ect.a la 

presencia de a,:ua que no es evidente en las p1~uebaa eléct.ricas. 

Se ut.ill:za el ~t.odo de Kar-l-Fi11cher•, t.ma.ndo un r>eact.ivo 

c.ompues:t.o de Bi~xido de Azuf're, Pt ... tdtna, Yodo y Met.anoL 

Par-a det.er•mlna.r- el contenido de agua de un aceU.e atalant.e; 

pr·i~f'.amente se uaa la cant.idad necesaf'ia de react.ivo 

Kar-1-Fischer, par-a neut.f"allZaf' el diazolvent.e, compuest.o de dos 

par-t.es: de Clor-of'orrno y una de Met.a.noL Una vez neut.r•alizado, 

aparece un.a coloraci~n a.wuarilla cromat.o, como pt.D'\t.O CJnaL Est.e 

e11 Indicado por un OaJ.vanÓMet.ro qu• f'egl11t. ... a la d•11polaf'izact:.n 

del CÁt.odo de Plat.ino. 

Se at'aade la mueat.ra que contenga agua, causando La desaparición 

del color araar-tllo, y se pl'osit;ue ta t.U.ulaci~n at'iadiendo aÚls 

roeact.tvo. hrua:t.a alcanzar de nuevo el punto :f"inal. 
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TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA 

Est.e valo ... ea f't.D\clÓn de la humedad y cont.amlnant..es en el 

aceit.e. Aunque eu una prueba anuy Ulilada p.a.ra conocel"' el grado de 

calidad de un acett.e, por st aola no indica el estado l"e•l de 

dicho acett.e. 

Un. valor- de r-upt.l.ll'a alt.o no nece•Al'iament.e indica que el aceit.e 

no es:t.á cont..aminado, 

cont.amina.ctÓn del mhzmo. 

asi como un valor bajo no indica 

El equipo para r-eali:zar eat.a pJ>ueba ae mueat.r•a en la 1"ir;UI•a 24, 

y conlii1ilat.e en: 

Un t.r•an11Cormador- con un re~ulador de volt.aje. 

Un VÓJt.rnet.ro. 

Una copa de prueba con dos elect. ... odos planos Ó aemlesf'értcos:. 

La prueba s:e ef'ect.ua llenando la copa con acett.e halzt.a cubl"'il" 

t.ot.a.lment.e los: elect.rodo.11 1 los cuales se encuent.ran 11eparados 

2.5 mm de l'il:tlll car•aa pla.naa. Se aplica un volt.aje con un 

increment.o 11oat.entdo de 9 kV/••s hallt.a que ocur-re un ar•co 

ei.;ct.rico. Se t.oma Ja lect.~a en la cual •e present.a el az•co. 

Para det.erminar- la t.enaiÓn de rupt.1.D"a dleléct.rlca, deben 

ef'ect.uar11e ch'\Co det.e ... minaclones en un aolo llenado de la copa, 

obt.enlendo un promedio de eatas lect.Ul"as. 
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NOTA: Se ut.tllz.a.n al&ct. ... odo• plano• cuando ae t.l"at.a de 

pJtuebas no df"dt.lc- al aceite en ae,.vJcto. 

Se utilizan elect.rodolll' aendeaté,..1coa cuando J..as pr-uebas aon 

drAat.icas. De acuer-do a la no,.ma NOM-J-123-82, 

FACTOR DE POTENCIA 

Esta pr-ueba al ac:eit.e aislante ea muy sensible a la preaencta 

de cont.am:lnant.es o pr-odw:::t.011 de dec:,..•d•cl:,n, t.ales como: agua, 

pr-oductoa de oxidaci~n, etc. 

La dete,..minactÓn del 1'.acto,.. de pot.encta se hace poi" medio de un 

puant.e de cOl"l"Jent.e Alt.ef'tna que ttene bÁatcAJ11111&nt.e el Pl"inctplo 

de un puente de Scher-tnc o de capacltancl- que pe,.mtt.e niaedt ... 

con e>eactttud pequertaa y c,.andea capacld•dea. S& ut.tUza además 

un celda de prueb• con un te,..Mrnetr-o acoplado a la mi.ama. 

Se coloca el aceite en dicha celd•, •e aomet.e a l.D\.A tenai~n de 

1000 Volt.IR a una Cl"ecuencta de 60 He,.t.z obt.eniendoae así ,el 

valor del e.actor de potencia. 

Es:ta prueba se ,..eaUzai a 25 y a tOO cr-adoa Cent.Íc:rados:. 

El equipo p.,..a l'ea.llzar- eat.a prueba ae Uuat.ra en la.a 1"tguraa 

25 y 26. 

El t'ormat.o para pl"uebas de contl"ol ut.tllzado en el Lahor•at.or•lo 

de Cia. da Luz y Puer•za. 11e .-.eat. ... a en U. tabla 6. 
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CELDA DE PRUEBA Y BAÑO DE CALENTAMIENTO 
DE EQUIPO TETTEX PARA FACTOR DE POTENCIA 

FIGURA 26 
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CAPITULO V 

ANALISIS CROMATOGRAFICO 

o CROMATOGRAFIA DE GASES 

o DESGASIFICACION DEL ACEITE AISLANTE 

o SISTEMA DE CROMATOGRAFIA DE GASES 

0 METODOS DE DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES 

o DIAGNOSTICOS DE TIPOS DE FALLAS 



CalllO .ant.•riara.nt.• •• .-ncia~, la• mat.• .. la.la• qua conmt.lt.uyen 

loa a.f.slamlent.olil en un t. ... anatol'tMedo,.. con •catt.e, papel y 

c::a6"t.0nJ loa c::ualaa 1ud',..•n d•a,..ada.ctÓn pol't l• ac:::ctÓn de lo.8 

eatuer-2011 eléct. ... tcoa, t.~ ... m1co1r y mec~cos cener-Ando product.os 

caaeo11oa que ae dfauelven en al acett.e aJ111Ant.e. 

En oper-act;.n nol"mal ae produce dentro de un t.ranatol".ado,.. 1.D'\a. 

gr•an v• .. tedad d• c .. •a a un. cl.el'tf..a velocidad, pe .. o •n 

condtcionea anor-malea, el tnc,..a .... nt.o de t.esnperat.1.D'•a, aUJnent.ar-Á 

J.a Velocidad y Val'fatlad d• loa c.-.ee p ... oductdoa. 

Laa cond!cfone.11 ano,..mat.11 ae dan ant.e la p,..e•encfa da: 

Deeca,..caa Parcialea 

Sobl"eca.Jent.8Jld.ento CSob .. ecar-ca Ó Punt.o• C&llent.es) 

Al"co E..;ct.rlco 

Cuando t.ma de 1aa f'allaa lndlo.adaa a• P"'•aent.a, Re genel"an 

algunos e-ea cornbu.tlbloa t.alea comor Hldr-Ógeno, Acet.Ueno, 

Met..ano, et.e. Loa cual.ea ae disuelven caaJ. en au t.ot.alidad en el 

aceite, po,.. Jo ta.nt.o, el J.nmt.l'u.ent.o tnat.alado en ol 

t.,..anaf'ol'mado,.., co,.., l'elavAdol" Ruchholz, no ,..eglat. ... a el t.ot.al de 

loo e-ea gen.e,..adoa. Por- Jo cual se haca neceaa,..ia la 

ut.llizact;.n de t.éc:nlcaa de Labor.,atol'to. t.alea coMO: 
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Espect.rosnet.ria de Masas, Abaorct~n At.Óndca, Crornat.ocrat'Ía de 

Gasea v ot.r•as. 

CROMATOClllA.F'IA DE GASES 

La Cromat.ograf"Ía e11 un ~todo t'Íalco que lle ut.illz• p.,..a 

sepA!"ar lo• componente11 de una ll'lleZcla. 

Es empleada corno t.~cnica bÁctca de an;._usts en muchas: ramas de 

la QuÍmica. 

El pl"tnctplo bdtco de la Cl"omat.o~rat'Ía est.~ dado por la 

f'el.acJÓn de dos medios:: uno ~vil Cgaa o lÍquido) y ot.,.o 1'tjo 

ClÍquido o 11~Udo), El pf'oce•o completo 

adelante. 

.... descf'lbtr-á 

En Cia. de Luz y Fue,.za, s:e ut.tUza la t.~cnica de Cromat.ograt'Ía 

de aaaea; por que da 1.D\A tnCor-..-..ct:.n ...,ua y ciar-a, con una 

senatbtltdad buen.a aÚn en cant.ldade11 de ga11e11 muy pequetia.s:. 

El .an.álls:ts · de gariU!!ll da la compos:tcl~n y concent.r•actÓn de los 

ga11e11 combuat.lble11 y no c:olnbU11t.tbl•s d111u•lt.011: en el acett.e 

atalant.e. 

Con eat.oa dat.011 se puede conocet• la tuent.e del problema, pet•o 

no es posible saber• La locaUzact;,n de la talla tnclptent.e. Por· 

t.ant.o, !d se ef'ect.i'ia r•egulaf'ment.e este anáusts, puede ser muy 
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Út.11 en el mant.enimient.o prevent.tvo de los t.ranaf"ormado ... ea de 

pot.encta, .auxiliando t.asnbtén para au cor-f'ect.a oper-actÓn duroant.e 

su vid* út.tL 

En la Tabla 7 se mueut.ran l.asl 1'allaa: que ocUJ"ren en los: 

t.ranaf'oriraadorea y loa c .. ea que •e producen.. 

La mayor-Ía de los: e-ea que 11e encuent.ran en el acelt.e aislan.te 

de un trana1'orl1Mlldor 11on o ... tgln•dos por- la p1•e111encla de dlchac 

Ca.l.J.aa y/o envejectnúent.o norn.al, lftl.ent.ra11 que ot.roa aa deben 

a Laa caract.erÍat.tcam del alat.erna de pl"eaervacl,;n y/o poi'• un 

P••oceso de secado in.adecuado. 

Las gaaea m&nctona.doa •e mueat.•·an en la 'fahlA a. 

DESGASJFJCACION DEL ACEITE AISLANTE 

Est.e proceao involucra la ext..racclÓn de loa gaaea dtau.lt.os en 

el aceit.e, s:ecutda de Ja medlci,;n de au volumen t.ot..al a 

condtctonea eat.andar. 

En Cta de L~ y Fuerz• 11e ut.tU::za un aparat.o deagaatf'tcador• de 

Tipo CA-1 de la Doble Enslneerlng Cornp.any como el moat.rado en 

1.a Clgtu•a 27, 

En eat.e equipo se ut.llizan 25 ml de la mues:t.ra de acelt.e. 

La c;.mar·a de del!il~ast1'tcacl~n est;. conat.tt.ulda de manera que el 

til> 



MATERIAL FALLA GASES GENERADOS 

ACEITE 

PAPEL 

ARCO 

CORONA 

-ACETILENO 

L HIDROGENO 

METANO 

~BRECALENTAMIENTO - ETILENO 

1 
1 CORONA 

HIDROGENO 

L MONOXIDO DE 
CARBONO 

: DIOXIDODE 
1 SOBRECALENTAMIENTO [ CARBONO 

MONOXIDO DE 
CARBONO 

AGUA - ELECTROLISIS - HIDROGENO 

GASES GENERADOS POR FALLAS 
TABLA 7 
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TIPOS DE GASES GEHERADOS POR FALLAS EH 

LOS TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EH ACEITE 

mRE DIJ. GAS SllUIOLO ESTllX:nJRA ~!"Ir.A TIPO DE GAS 

HIDllOG!llO .1 
~ !! 

H·H 1i 
11 OOlllJSTIIILE 

:¡ ¡¡ f 
dX 1 DO DE OOJIOllO ~ co 11 C:O I! OOlllJSTIBLE 11 11 

;¡ 

il " ¡¡ 
~T~ 

:1 
Oli H-C-H 11 COOUSTIBLE " " li 

·¡ 

~ 
H H lf ETILDIO íl Cz~ e-e calllJSTIBLE H H ! 

i[ il H H ii 
El~ Cz~ 

H·C:C-H 
1/ COOIJSTIBLE J' H H 

~ ij )! ACE!ILDIO 1 CzH2 !I H·C:C·H OOlllJSTIBLE ,, 
~! 

,, 

'! il 
il 

NITllOGDIO 11¡ H-H 
;1 NO OOlllJSTIBLE :1 

;{ 

~ 
¡¡ 

DIOXIDO DE <:ARllOllO 
;¡ 

COz 
O:C:O 

11 NO COlllJSTIBLE :! 

li ji o-o \1 NO OOlllJStlBLE OXIGENO ' Oz ,¡ •i 

TABLA 8 
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=•~ •• \nuo•~• •n -·-""""'• ••• ~-
Los gases lon extratdoa del aceU.e por a.~tt.acl::.n vigo,.oaa en. 

• 1 ' 
vacio. ut.illzando ent.onces el ptat.on de Mer-cu:roto para 

1 
compr-lndf' ~a caaea a pr•ealÓn .at.mosf'~r-tca. 

L.a mueut.r-a ~uede sel' 1..om.da a t.l'avéa de 1.11'\a ....,mbr-ana de hui• 
¡ . , , 

con Ul'Mll jer-.Cnca de c:ter-f"e tae ... mettc.o p.,.a ali tn.1119dl•t.• inyeccton 
1 
I• 

en e-1 Cf"omat
1

oci:rato. 

LoR t;a.sea uOn recolect.ados con el 90" de ef"tclencta debido al 

\ 
pequei"io espacio mu&f't.a. en el apar-at.o. 

1 • 
Los t'act.ores i de correcclon pAl'>.a 1aa d1Cel"ent.es s:olubtltdades: de 

¡ 
lo1i1 gaae'!' de~en a:er- uaado.R, pero aato no eu .-..c•a..,..Jo si ae 

ut.tllza un.a bisen.a bomba de va.cío. 

1 
La solub1Udad

1 
de 101: e.asea en el At::aU.e alslant.e can relación 

a la tempe,.at.ihra llil:e MUeart.ra en la f'tgura 28. 
1 

\ 
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TRES 
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MATRAZ 
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~ 

lJ 
DESGASIFICADOR DE ACEITE AISLANTE 

FIGURA 27 
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SISTEMA DE CROMATOORAF'IA DE O.A.SES 

Cuando la rnueat.,...- es tnt.roducida en el CroMat.Ógf'.:l'o de gas:es .. 

se lleva a cabo en su tnt.eriof' la. 11epar-act¡,n de los componente& 

de Ja mezcla medlant.e su dtst.rtbuct.;n en dos t"-es: Una 

es:t.actonar-ta, de c;ran superf'icte y la ot.l"a que :fluye a t.r-avea 

de la pf'oitnéra.. 

Un stst.ema t.Íplco de cl"omat.ocr·Af'Ía de gases ae m.ueat.l"a en Ja 

1'1c;ur-a 29 y •e de•Cf'lbe a cont.Jnuacl.;ns 

FLUJO DE O.AS INERTE C O.AS ACARREADOR > 

Conduce la mezcla de gases a t.rav~s:: de t.odo el stst.ema de 

srepar-act.;n y det.eccl~n.. 

El Cact.ol' más tmpol"tant.e en la seJect.;n del c;as acar-r-eadol", es 

el det.ect.or o lo• t.tpoa d• det.ect.ol'e• que ae van a utilizar- y 

el t.tpo de gaa Pº" a.na.Uzar. 

El gas acar-reado,.. que ae utiliza en el cr-omat.Ógr•at'o de 

Laborat.ol"io de Cia. de Luz y Fuerza del Cent.ro es Af'c;~n seco de 

Alta plU"eza. pel"o t.alhbl~n pueden ut.JUz.,..ae N~t.,.Óceno, Helio e 

HtdrÓgeno. 

La Cl"Olh.Bt.ogf'a.t"Ía de gaae11 requiere de condtctones de proceao de 

al't.a pr•ectstÓn, po,. lo que se adapta un l'e~ulador- de pr-estÓn de 
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doble paso, en la lÍnea de c;aar ac..,..reador- y asi poder mant.ener 

una pl"'eslÓn conat.ant.e. El r•eculador- de pr-esl.;n se lnst.ala ent.re 

el apar-•at.o cromat.ogr~lco y la Cuent.e de e.a a presi.;n. Con el 

lni•mo objet.lvo, •e t.111.an ,_dldore• de caudal de gaa; de los 

cuales los t.lpos m:-., coMUnbs son: medldore11 de caudal con 

f'lot.adof", po .. 11ep.,.acté'..n dlf'erenctal o de burbuja de jabÓn; 

siendo est.e Últ.lmo uno de loliil: más Ulladoa. 

El Medidor de caudal 11• puede lnst.a.IAr en la 11.Uda del 

det.ect.of' o bien, en el :tlujo del c:;aa, ant.es de que e•t.e Uecu. 

a 1a columna. 

Eat...,. doa condlclone11 Cpr••lÓn y caudal del cam acal'l'eador.), 

deben fNilll\t.ener•• eat.able• con el :tln de obt.ener raault.ado11 

pl"ecl11os. 

Cabe not.ar-, que en el anÁUsls de ca&1e11 dlsuelt.011 en aceit.es 

.ai•.lant.e11:, e11: muy 1.-pol"t.ant.e e11t.e cont.rol, ya que las 

cant.ldadea de g.1UZe11 a det.ect.~ oscilan en el orden de par·t.es 

por- mlU.;n < ppm ), 

lNYECClON DE LA MUESTllA 

La mueat.r-a por analizar 11e t.nt.roduc• a la columna del 

crorna.t.~~r·af'o a t.rav~a del puert.o de tnyecctÓn en donde el c;aa 

acar•f"eador la t.oma. y la t.ranaport.a a t.r-avé• de t.odo el sist.eMa 

cl'oma:t.ocrÁt'lco. 
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El puert.o de tnyecct:-n con.lat.e de lD'l bloque de met.al que t.ien• 

cal•nt.adore•, ••naore• d• T•mp•rat.ura, un port.a S•pt.a y una 

cone>d~n para la column.ai 11e recomienda que t.enga t.amt.tén gulaa 

par-a la aguja de tnyecctÓn, reveat.tmlent.oa met.~coa para 

t'actUt.ar la limpieza y t'Ut. ... o par-a realduoa aÓlidoa. 

En loa puert.oa de tnyecctÓn ae t.tenen t.re11 ;..,.._ que hay que 

vigilar: La Temperat.ura, la Sept.a y la limpieza. 

La Sept.a es una meMbl"ana en t"orma de disco de lD'l polímero y es 

la ~ca bar ... •ra que- exlat.e ent.l"e el pl"oce1io cromat.ogr~tco y 

el medio ext.er-lor•. 

Es exact.ament.e a t.raves de ella por donde se lnt.r.octuce le 

muest.ra usando una jel"Jnca calibrada her~t.lcament.e al gas. 

Con el objeto de evitar que el empaque de la columna ae 

cont.amlne con ..at.el"tal sÓlido ext.l"al'io al tnt.roductr la mueat.ra, 

ae debe lll.llt.a.lar- en el puert.o de tnyecctÓn un t.apÓn de lana de 

vtd ... to y f'evlsarlo paf'a caJabta.rlo pertÓdtca.nwnt.e. 

Tambi~n es necea.arto cambiar- las Sept.aa re~ulaz.mente, ya que 

1aa ... epet.tdas pef't'of'actonea deat.ruyen su el.aat.tctdad m.e~ntca y 

p,.oducen 1"ugas:, cuyo11 ef'ect.oa aurcen gradualmente, de t.al modo 

que es dt.t'ÍcU det.ect.aJ'los. 

La tnyecctÓn de la mue11t.ra d!!t caa al cromat.Ógraf"o se puede 

hacer• usando, además de la jertnc;a, una v~lvula de 1M.1e1Zt.'1eo de 

gaa. 
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COLUMNA 

Es: una de la& par-t.ea ~ 1111pOl't.a.nte11 del croMA~cr.ato, pue• de 

ella depende el ~xlt.o de las Kepar-actones. Si el "'8.t.el"ial de 

empaque e11 bueno y Jaa condtclone11 operat.orl- cor ... ect.as, 11e 

obt.•nd ... án bU.hO• re•ult.ado11. 

Para l• ••lecctÓn d• la columna •e deben to.....,. en cuent.a los: 

sigui.entes Cact.ore•: 

Materiales de conat.rucctÓn.- Lo11 mas comunes son: Acel'o 

inoxidable, Cobr·e, Almnlnto, Vtd ... 10 y Tet"JÓn. Debido al costo 

razonable y a 8Wll propiedade.11 quÍndcAE y me~cas, el Acer•o 

ino>eid.ahle es el raa.t.ertal rnÁE Uli:ado. 

Tamafío.- La longU.ud da l..a.11 colUllUlall •• variable, oactla.ndo 

de 0.5 1n a 6.0 m, mient.raa que 1011 dtÁMet.r•oa nY.. Ulil:uales son 

de s ... e t/8 " y de 6 ._ ( 1/"' " ), 

Selecci~n del empaque de la colun.-aa.- En la cro...,t.ogra1"Ía de 

c:aa-1Íqu1do, la col~ se e111paca con un sopol'"t.e s¡,lido 

gl"anulal" lmpr-ecnado d• un JÍquido no vob.t.u, el cual 

const.tt.uye la f"aae e11taciona:r•la ade~ de pr•opor•clonar- una gran 

¡.,.,ea de cont.act.o. Los aopol"'t.ea pueden se ... de t.iel"r-as dlat.omeas, 

cual ea conslat.en, de de algas Marinas: 

macro•c~ptcaa. 

La €ase est.aclonaria puede ser, a baae de acelt.e de sUicÓn o 
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bien, pueden ael' ot.roa producto• quÍndco.11 no vob.t.Ue•, como el 

!iltm:cfnato de f"enfldlet.tnolamlna. y otr-011. 

li:l Ullo d• polÍ m.ro11 poro•o• •e ha •xt.•ndtdo repr•11ent.a.ndo ILDll 

campo muy amplio de tnves:ttc;actÓn, para el deaar-rollo di& nuevolil 

esnpa.quea, obteniendo 1M1y buenas r-e11ult.ado• al ua .... 1011 en 

croma.t.ocra:f'ia de cases. 

B~tcament.e 11on poUet.Uenas con d1v1ntlbencenos: p ... a 

aumenentar el p1.D\to de Cuaf.;n. 

La duraci~n de l.U'lAI columna depende de 1011 cuidados que ae le 

tengan, poro lo cual es neceaar•lo mantenero un f'lujo col'Uiet.ant.e de 

gas en la colt.mU\a a f'tn de evitar• una alt.erac1Ón en la t'ase 

eat.actonarota. 

Cuando 1aa columnas no han •ido ln11taladas en el cl"'omat..;gr•ato, 

se recomienda t.apar- RUR ext.r-emos; o unt ... los con 1.D'\ pequetio t.ubo 

de caucho atUconado, pAl"a Mant.enero el ,.elleno al abrt.go del 

aire y Ja humedad •t.l'Alll11f"értca. 

E!n el cromat.Ógra.to tnat.alado en l.Aborat.or-to de Cta. de Lu::z 11e 

usan cotman.aa 1:eparador._, Molecul.ar- Steve t3X y Por-apalc N. 

Modo de oper-actÍ:,n de las columnas.- Las columnas se pueden 

operar- de do11 MAn•I'- en baae a 11u Tamper-at.Ul'ai 

Iaot.érratc&Mlll!'nte o Tempef'at.ura progr.aMada Crampaa). 

La cr-omat.ogr-arÍa Jsot.~rmlca conatst.e en oper-ar la columna 
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d1.D•.ant.e todo el tiempo del anáu•i• a tD\a mbi:ma t.enperat.1.U•&. 

Est.a 11e uaa cuando la muestra tiene lDl n~ro limit.ado de 

componentes y 1.D'\ tnt.ervalo eat.recho de punt.a• de ebull.lci;,n.. 

En la croMat.ocratia a Temperat.Ul"'a procramada, la t.emperat.ura de 

la colu:mna se aUJnent.a paulat.in.amente, par-a acelerar- la 

ap..,.ic:l.;n de 1011 compuea:t.o• de alt.o punto de ebulltct;,n, con lo 

cual t.ambl~n 11e reduce el t.tempo de anáu•ts. 

DETECTOR 

Oran par-te de los det.ect.o ... e• realizan su Cunct~n comp.,.ando un.a 

propiedad :tiatca entf'e el caa portador- pUl"o y el Ml•mo cas 

port.ador llevando cada l.D"lO de 1011 c:osaponent.•• prevlAJnent.e 

a:epal'ados en la columna. 

El detector cener-a un.a uetial eléctf'ica pl"'oporctonal a la 

cantidad deo mue11tr.a que deja la coltmll'la. 

Los detect.ore• pueden •er claa:U"tcadoa dentro de doa grupos, 

dependiendo de la concent.racl;,n y de la cantidad de ...... 

En detectores que dependen de la concentracl;,n ( Det.ectol" de 

Conduct.lvldad T~ranlca TCD la senat del detector• es 

pr-oporclonal a la concent.racJÓn de la _.... en el gaa de 

arras.t.r-e. 

En detectores que dependen de la cantidad d•e Ma8a C Det.ect.o,.. de 
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lonizaclÓn de Fla.Ma, FID ) la ael1.al del det.ect.or- depende de la 

cant.idad de ......-a de lat.Jest.ra que palla por- el det.ect.o... en la 

unidad de t.tempo e s/•ec: ). 

Laa car-act.er•Ímt.lcaa pr-lnclpales de los det.ect.or-ea se mencionan 

a cont.inuaclÓn: 

Serudbllldad.- Indica la reapueat.a del ndamo ant.e un cambio de 

la pl"opiedad CÍ.aica que anide¡ a su vez, est.e cambio de 

pr-opledad f"Í1dca ae deber;. • la preaencla de una menor• o mayor 

cantidad del componente en el detect.or-. 

Linealidad.- Se conmtder-a que la r-e11pueat.a del Mi•JDO, set"aal, 

s:ea pl"oporciona.J • la variacl~n en la cantidad de component.e 

que en un moment.o dado ae encuent.,..e en el det.ector•. 

E11tal>Uidad.- LA eEt.ablUdad de la •el'íal Indica la calidad de 

la mi•Mao 

Ruido.- En det.ect.ore11 de re11pue11ta col't.a lle reCler•e a 

lrnprevlat.011 que dependen de la.11 propiedad.ea el~ct.rtcas. la 

t.emperat.1.D'a de aenalb1Udad y el 1"Jujo de •enalbllldad. 

Ruido en térlninoa amplios:: 

comÚnment.e un desvío. 

mtnut.oa a hor•as: > ea llamado 

El ruido es un Cact.or• que det.ermtna la mÍnbna cant.idad de 

muest.ra -que puede ser det.ectada. 
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SISTEMA DE MANEJO DE DATOS O REGISTRADOR 

EJ dispositivo ua:ado Pª"'ª la me:dtct;;,n de la respue-st.a, es un 

r-e¡:ts::t,.ador-. el ctUd t.,..aza una gJ't~Jca de picos sobre ~.hoja 

de papel. como la moat.,.ada er. la rJ.cur-a 30 • Para calcular• Ja 

r-eapu.at.a se convtert.e el ... ectat.,..o de loa picos en un nu111er•o, 

que puede sel' la altura o el área del pico. 

E>dst.en .a.lc;W"'.los: mié.todos par•a calcufar. las ª"'eas de los picos, 

ent.l"e JoS? cua.lea se encuent.r•ar1: El del planÍmet.r-o, el del 

t.l"tÁnculo o áncuJo y el de intet;,..actÓn de pequei""aoa 

,..ect.áncuJ.os. Stn emhar•r;o, son. .é.t.odos manuales de baja 

pl"ectaJ;,n.. 

Con un tnt.ecrador electr~ntco, se pueden calcul.al' con ~,..an 

prechr!Ón ~ .i.z.e.as: de Jos: ptcoa, ya que t.tenén gran capacidad. 

El cÓmput.o de las concentl'acionea de cada gac, se puede hacer 

po,.. cualquiera de los métodos &J'lit.mét.tcos usados en 

Cl"OM.at.oc,.at'ia, Jo&: cuales: Ron: 

Nol'..it:zact:,n de á ... ea. 

Nor-maliz.act:.ra de .tact.o,..e&: de re&:pues:ta.. 

Eatanda.r-tzac.tÓn extern.a. 

Es:tandarizac.t:,n tnter-na. 

El srtat.e~ cuenta ·con un t;raC!cado,.. y un !nt.egr•ado,.. 
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'---===============:::111.86 

19.31 
20.20 

17.78 

RT: STOP AUN OV: STAR FINAL TIME 1 

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

NORM% 

RT 

2.'1 o 
2.74 
3.47 
4.25 
7.63 
8.27 
9.06 
1 '1 .86 
14.90 
19.3'1 

HEIGHT TVPE AMOUNT 

6295.65 vv 3.937 
1752.31 VP 82.153 
5200.42 PH 3.294 
5172.28 HH 2.209 
4118.39 HH 2.007 
9173.47 HH 1.917 
908.55 HH 0.153 
13234.90 HH 4.291 
185.62 HH 2.522E-02 
144.95 HH 1.476E-02 

CROMATOGRAMA 
FIGURA 30 
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elect.r;,nico. El primero dibuja 1.a cr·.td-tca de picoa: de aCDel"dO a 

la s:etta..l emit.ida por el det.ect.or, p .... a cada component.e de c:as. 

El aagt..lndo calc:::ula 1aa ~.,... o alt.ur-- y la can.t.tdad de gaa 

prelilent.e en la mue•t.l"a. 

En el r-eport.e se .-not.a t.AMbién el nombre de cada c;as, con su 

concent.f'aci~n corres:pondlent.e. 

El tormat.o par-a report.es de anÁUsis croMaLogr~ico ut.Uizado 

en el l..aborat.orlo de Cia. de Luz y Fuerza se rnuea:t.ra en ta 

t.abla o. 
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CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LABORATORIO 

ANALISIS DE GASES DISUELTOS EH ACEITES AISLANTES 

:;wn::mtIOll: ___ JWICO: __ r~:- IUI. DE SEllJE •. '_ ---- MRQ1: __ _ 

IIPO DE OOJllJVllDllO: ___ CAPllCJMD: ___ SIST .DE PHESIJllJ.,_ ----

CO!IT .IO!.DE f,AS[S: __ roo. DEL ACEJ!i:_ Tllll', DEL DllJHNO:_ roo. DEL IMI.ISIS:_ 

1 

HIJ"ERO DE 5E1'lE 

F •e¡ [ 

f!OIA D! lllE'STRlO 1 

1 

1 1 
00• 1 

~T:~'•'·('I' 

i-:·1~~~~·"· 1 
·~iffl~rc.,. ,, 

?~ .. 

1 
:'" ! 

11f!':,'{~ 

:·· '!~·~~!) 1 1 
:11PP1ti~ Pf't 

1 i ,,. 
1 1 

:·::..:01•: 

1 1 
~?<: 1 

:r:iull :1 

r•1nf!1) .. : BL ~) ·~ 

:'!M~ ~·,.~L •f 

.. :.~~ .. ~=~U!s:¡ 
TABLA 9 
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METODOS DE DETECCJO DE FAu.AS INCIPIENTES 

Exiat.en v,M>ioa Ñt.odoa para ltnt.erpr-et.•clÓn de loa result.ado& 

de un a..nalls:is de ¡:aaes produ idoa en el aceit.e aJslant.e de un 

t..ran.11t'or-madol" de pot.encia. 

En •1..a t.ahla to uo pr••ent.an llllillgunoa de ••t.oa ,..;.t.odaa, haciendo 

menct~n. que los más utilizados \en el Laboratorio de Cia. de Luz 

Gase-s det.ect.adoa. 

y Fuer:za san Jos •iCtd.6!'!nt.e11: \ 

O.ases clave <Doble En1:ine-e ·lnc>· 

Cant.J.dad de saaea et.va ccJUS), 

• 1 
Analhl1'1 de gaae.. coh>buat.lb\11 t.ot.alea. 

GASES DETECTADOS 

• 1 
Con eRte m.etodo pod.enlOa conoce,..,. en t'or-mai gen.el"al• lo que 

1 • 
puede est.•r- sucediendo en el t.l"'.-naf'ornaador; baaandonoa en la 

pr-esenc:.ta de uno o vario• e.a••· ~n la t.abla lt ae -.iesL.-a eat.e 

-'w•~ \ 

GASES CLAVE, :0

0

BnLEl

01
ErNOINEERJ:NG. 

Este mét.odo sirve par-a .... _... el porcentaje de cases 
1 

gan.el'adoa poi' una det.e-rmtnada t•lla- ver t.ablai t2. 
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lll:!OllOS PA!IA EL DllG«lSllCO DE FALIA'i JllCIPIDllES 

DI ll!AJCSFOlllADOllES 

'flTODODE INFOllMCIOH PJ!OCDDOCI• Da. i 
1 

1 
OBSIJlll•Clotfn 

Tln!RPRllACI°" PROPOR<:IOIOIOO 1 METO DO 

•iASES DaECTIUIOS 
TIPOS PROlllBLES : •ltSlllEil 

lli'IOM CUALllATIUO 
Dt FALLAS C 57.11Mll!7BI 1 

1 

IJllSES t;l.AUE 
PROBLDll DE TIPO 

GDftRAL 
1 DOBLE DtGI lflEJll HG ! •ETODO CUALllAllUO 

1:AHJIWIP I)[ GASES SlVIJHMDML 
''1'1000 CSUS <C•LTrORJUA : 

~UIUE PROBLlllA ' 
mTE U•IUEllSITY. : mooo CUALJTAllUO 

SACRllK0001 

r,¡¡;~ CoPIBUSTIBLES SlVEllllllD DEL ! · 51111 PP1t f8.85Y.1 o MVOR. SE DEBE 

' DOBLE DtGlllIIllHG 1 II.QLlm llJESlll[O ruculME 
TOTALES Pl!OBL!lll 1 

' Y ESIABLICEI TOOEHCIA. 

PROBLlllA ot TI PO r : mooo OJALJTUIUO, DDDf SD 
COIOPOIIDITES CLAVE 1 [, DolllOOEl!O 1 IDD<TIFIC.OllOS IODOS LOS 

GDfDIAL ; 1 COIOl'OHDllES. 

' 1 
r.OHCEKTRllCIOHES ! ml!E DE GAS 

~OUIIDrn COMO QllAS 1 [,DoRlllJflEl!O MEIODO CUALl!AllUO 
1 1 

COl«:llfTRACIOHES 
1 

1 
AlfSl/lnE 1 

HORflllllLIZADAS nr1.1 SOUllUH?E COftO CIJIAS 
1 ! MEIODO CUALllATIUO 

OE PROMBlf.IDllD 1 
e s1.11M mm 

1 

1 U1 OCURRDK:lll DE FALLAS 
RWCIOffES DE SlVEllllllD DEL 1 

ROGIJIS PRO BLE* 1 R.R. ROGEllS SlllULIAHfAS, PRESDllA PROBLlllAS 

DI EL OIACllOSllCO. 
1 

R!IACIOl<ISD[ PROBL!lll DE 1 E.DoltlfllmEl!O NllODO OJALfTAJIUO 
Dolllt!J<BIJIG TIPO GDf!J!AL 1 

1 

TABLA J.9 



HCIODO DE LOS GASES DETEC!ADOS 
DE olCUEHDO A LA HORHA ~!/IEEE C 57.18< U9'1SJ 

¡¡ 
G A 3 E3 DE!EC!ADOS 

,, 
IHIERPRETACIOH >, 

" 
Hl!llOGDIO llAS 5< o !!DIOS DE OX!GOO ~ 

~ ll>llM1 PAAA llWISFO!ft\IORES SIUAOOS 

Nl!MGOO MS OXfG!JI) Dl lll PORCDllAJl: ~ UElllF!CAR LOS D1P11JJES DEL TIMSFOll'illlOR 
Ml'OR DE Sx 1: 

Nf!llOGDIO, DIOXlllO DE~ o lml!lllO :¡ ~BJ!ECAllf.q O~ !'11110 Clll.!DllE, ¡, 
DE CARJI®. O IODOS A LA \l!2 !I ORIGllWCIO DE!El!!ORO DE LA CWMSA 

il ,. 
Nlll!OGlltO llAS HIDllOOEll> " DESCAJr/t PAll:IAL O El.ECTROLIS!S DE (QJA ., 

~¡ 
ij 

NI!IIOGDIO, HIHOGEllO, DIOXlllO DE CtillWIO, ! DESO\IIG1 l'm:IAL (JIE IIIJGW:lll CEUJI.llSA 
'l ltOllOXlflO DE CAIIBCllJ ;l o ~BWlOOl Sl.VEilll 

ij 
NITIIOGDIO, HIDOOGlltO, nEIAllO, COfl 1.11 POCO u O/ISPOllROIEO O IlJPTtlilll DllJ.ECIIIICA 

DE E!Alll Y EllLOO r, DEL ACEITE 
!¡ 
i! 

NllllOGOO, HJDll(¡GOO, nEIMO, ilOXlllO Y il O/ISl'OllllOIEO O AlQM Ollil FALLA 
ltOllOXIDO DE CAW!l, Y (ll.QHlS HIDllOCt!IlllOOS. i! COH DE!lJUOllJ DE LA CEUll.OSA 

Hl!J\OGlltO, COH ALIO COIU!lflDO DE HIDROG!lll Y 
¡¡ 
il ~ El.EC!IIICO COll ALTA Dll%1A CWS000 

OlllOS HIDROO\JlBURO:l, IllCWl'OOO ACElll.llll 11 IW'lllO DEWl!ORO DEL ACEllE li 
;¡ 
A~ ELEC!flfCO DE ALIA TOOEilillU!lA DI Nl!J\OGlltO. COH ALTO COll!llflllO DE HIOllOG!ltO Y ii ACEllE; COllEXllMES n.o.IAS O CORIO ClllCUllO 

WI.00, nEINIO Y lll POCo DE ACEllI.00 J 
Dl!RE ESPillllS ' 

Hl!IIOGDIO, COH ALIO a»l!llflllO DE HIDROGEHO Y i~ !J.EC!flfCO DE ALTA lllIP!JAIUM Dl ACEITE 
El IIJllO, nE!Al!J Y 111 POCO DE ACE!II.lltO, ~ /i COIO:XIDNES FLOJAS O CORIO CJllQJJIO Dl!RE 

D!OXlllO Y l\Cll'.IXlllO DE CAJUl)I) li ESPlllllS Y DETDIIOllJ DI LA CELULOSA 11 

TABLA 11 



ARCO :¡'!," 
Se ;toducen grardes cantidades de Hiitógeno y Acetil110, ! ;: 
y pequeñas cantidades de Metano y Elíleno. Tambi!n se pueden ~ ;: 
formar Oió~do y Monóxido de Carbono ~ la falla aleda a la ~ :;: 

ARCO CON ACEITE 

'º 

celulosa El ace~e puede e!lar carbonizado. ~ ~ ,,., 3.3 

Gas dave: Acetileno. -'--co-~H~2--,c-.H•:-C2~"'~~ª-"',---:;c~,.=--, 

DESCARGAS PARCIAlES 
las dexargas ~édlicas de baja ener~a prodJcen Hiit6geno 
y Metano, con pequeñas cantidades de Etano y Etill!lO. Si las 
descargas oOJrren en la cilulosa, pueden res\!tar can\idades 
:cmpara~es de Monó~do y Dióxido de Carbono. 
Gas cil!'le: Hi(!-ógeno. 

l~i ~'™ roN ~"" m •o ..... 
e 10 

ti •o " .. ;.u 
o •• 
uªº 3 
"l. 10 0.5 02 0.1 

° CO H2 CH4 CMS C2H4 C2H2 

... 
º" ACEITE SOBRECALENT.lllO ~ ,. 

ACEITE SOBRECALENTADO 

Los produdos de la descooipo!iciili incluyen Bileno y Metano ~ :: 
iu~o a cantidades menores de Hidrógeno y El1'lo. Si las fallas ¡¡ :: 
son gri!'les o si aled1'l a Wllados elédricos, pueden formarse ~ " 

63 

u 29 ,. 17 
inácios de Acetileno. # ',' <11JI 2 2 
Gas dave: Etileno. -'--c0-~H-2-c-H4~-C2H6~-c-2114~c~2-H2-

CEWLCSA SOBRECAlENTADA 
La celulosa scbrecalenlada l1beia grandes cantidades de 
Dió~do y Monó~do de Carbono. Si la falla aleda a una 
e!lrudura impregnada e~ aceite, sa formarán hidrocarblKOS 
gasecsos como Melano y Elileno. 
Gas dl!'le: Moné~do de Carbono 

'º ; =~ e 10 
t; eo 
"30 

.. 'º ~ 30 
"20 

CELULOSA SOBRECALENTADA 
92 

~,:-'---'"--~.'-~··-·-'-'"-'-'-º·-º'-'-"'~' 
CD H2 CH4 C2Hll C2H4 C2H2 

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 está dentro de un limite ya establecido. De no ser así, 
nos dice que es lo que está 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 SIMBOLO 
PPM 

INTERPRETACION DEL GAS 
NORMAL ANORMAL 

HIDROGENO H2 < 150 > 1000 ARQIEO, DESCARGI PAROAL 

NITROGENO N2 1-10% """ ··-· 
MONOXIDO co < 500 > 1000 SOBRECARGA SEVERA DE CARBONO 

OXIGENO 02 0.2·3.5% """ -· .. 
METANO CH4 < 25 > 150 CHISPORROTEO 

DIOXIDO C02 < 10000 > 15000 SOBRECARGA SEVERA DE CARBONO 

ETANO C2Hs < 10 > 35 
SOBRECALENTAMIENTO 

LOCAL 

ETILENO C2H4 < 20 > 100 SOBRECALENTAMIENTO 
SEVERO 

ACETILENO C2H2 < 15 > 70 ARQUEO 

GASES - - - - 0.03% > O.So/o PRESENTA PROBLEMAS COMBUSTIBLES 

PPM= PARTES POR MILLON 

TABLA 13 
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ANAUSIS DE GASES COMBUSTIBLES TOTALES. DOBLE ENOINEERINO 

Tlpoa d~ ~all.aa pal"t.iculaJ".e• pueden ser reconocldoa por• Ja 

conapar-act:,n de loa caaea en la muest.Nl de acelt.e con el 

conocimiento, de cua.lea de eato.- 11on p ... oducldos: Pº" talla& 

el~ct.r•tcas y t.~rmtcas:. 

~ concent.raclones: de los gaaea clave son lndlcadol"es 

import.ant.es, como se muest.ra a cont.lnuacJÓn: 

ACETILENO 

Este r;All es la caract.erÍs:t.tca de una talla eléct.rlca, ya que se 

requier-en t.e¡nptH'•at.ur.. .,.rlba de 500-C para productl" un 

depÓsi t.o de carb;,n. 

El Acet.lleno t.mnbtén puede aer f'ol"tnado Pº"' punt.oa calient.es a 

e11t.a11 t.empa ... at.Ul"'All. 

ETILENO CSIN ACETILENO> 

Este es t'oNnado por der;l"adact:,n t.~rlnica, y t¡l"ande11 cant.tdades 

. pueden ser producld&11: a t.empe ... at.uras complet.a.ent.e mode11t,as:. 

MONOXIDO DE CARBONO 

Es producido po... der; ... adaclÓn t.~rndca del papel o por- des:car•r;as 
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par-clales en el aislaMtento aÓlldo. 

HIDROOENO 

Or.andes cant.tdade11 de Htdr;,ceno 11on t'"orm.d- por la 

electrÓUada del •c:u. Ubre o por descar-caa par-et.alea <corona> 

en &l acelt.e. 

HIDROOENO, METANO, ETANO, ETILENO 

Esta mezcla resulta de la deacompoatct;,n t~rlnica del papeL 

El •isuient.e criterio e• u.ad.o par-a conocer la aeve,.ldad de la 

f"aU.. en a.ua•ncta d• dato• pr•ced•nt.eaa 

a.- Muy bajoa nivele• d• •-•• cotnbumt.lblaa <0-500 pp•> indican 

que el t.ranatormador está operando aatlatact,orta ... nt.e y que no 

se requiere alcl.D\a acct~n eapeclaL 

b.- Acumulacl¿,n de Ús de tOOO ppm. de e-es corabt.Wtlbles indica 

que la descomposlcl;,n e11 alsntt'lcatlvaa Deben t.omar•e accionea 

para establecer la tendencia en Ja acumulaclÓn de loa gaaea con 

al t.ie-.o, pa,..a ver• .al la Calla avoluclona progre111lva.ent.a. 

c.- La acumul.acl:,n de ~ de 2500 ppm de gaae11 conabustlbles 

indica que la deacomposlcit,n substancial est.;. oct.D"rlendo. La 

integridad del alalam.lent.o pudo aer aCect.ada y puede 

presentar-se una t'alla cat.a1i1t.rÓf'tca. El lnOnlt.oreo es esenclaL 
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d.- Muy alt.a11 concent.r-aclonea de c;aaea c:otnbuat.lbltta requte,..en 

que el equipa •e &aque de& ae,..vtcto y que la C.alla aea 

locaJ.J:z.ada y ""'*PAl"ada. 

El concept.o popuJ.ar. de un nivel ºnorma111 de gaae11 combuat.tblea 

no ea par-t.lcuJ.ar.ment.e 111.cnU'tcat.tvo •lno que ec ,..et"'er-tdo a una. 

t.endencla.. Se espera que el i;aa p,.oductdo po,. la ta.U.a est.é eni 

un r-anco const.ent.e, man.tt'est.~doae en w-... concentr-acl~n de ga&1 

qu~ ae increl'N!!'nt.AI"~ linealmente con el t.iempo. 

Ea clAro que cualquier uÚbU.a •p.ar-1c1::,n de gasea combuat.tblaa 

s:er-;. considerada con lgpQl"t.ancta y que los ni.veles ~enef'almrent.e 

acept..ado.u como ''normal'', M&l"ament.e indican que un f;l'Ado 

trudgnif'tcant.e de deRcompoalciÓn a ocl.ll'rlda al t.i&lllllPO del 

mueat.f'oeo, En 1.- t.abla ..... a& muest.r-an loa va1ol"e11 que se --.nejAtn 

en eat.e ..é-1..ódo. 
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Mll.IS!S DE CASES rotllllSrlBLES TO!(IW;, DOBLE DIGlllEElllI«> 

UALOI!ES DE RIFERDICIA Pl'll C!O!AL DE GASES COllDJSlJBLESl 

e-sao OPEP.AClt'ft SA!ISFACTORIA 

! 

',) lBOO ' DESaJllPOSICllW SIGHIFICArillA, 
!OMH llml~ ~ O YRllIDl!l!ALES 

1 

',) 2580 
DESCTAIPOOICllW *ITABLE, 
!OMH ltJES!llAS lllllSOOES 

)/ 2500 
G1W1 COllCDll'llAC!lW DE CASES CM!Gl!IBLES, 
FALLA, SACAR ~!PO DE S&RVICJO 

!ABLA 14 
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DIAGNOSTICOS DE TIPOS DE FALI..A 

Los: fia&:ea de Calla son «enera.do11 por la l"upt.ur-a del aceit.e y el 

papel a.JgJ.ante por i.res pr1nclpAles proceao•i 

DEGRADACION TER.MICA 

ARQUEO 

DESCARGAS PARCIALES C EFECTO CORONA > 

Desde luer;o, exlat.en, auperpoaiciones:: ent.re eat.as: t.res 

claal1'1c..clonea ya que dlf"&T•antes t.ipolil de procesos de 

degr·adac!Ón pueden ocurr•lr almutt.:i.nea o conaecut.i.vament.e. 

Por ejemplo, un sobr-ecalent.aMlent.o de junt..-.;: generar·á. un 

proc:::es::o de degl"adaci~n t.~rmlca t.Í ple.a, pero si procede h.ast.a el 

punt.o de combust.i;,n, puede def:enerar en una ta..l.la de ar-queo, 

Cont.•·ar-tament.e cuando se prea:ent.a un.a f'alla., t.al como tm 

arqueo, puede Sel" acompa.J'iada po ... productos de degradaclÓn 

t.8rmica. 

Elilt.os dos c.asos pueden sel" usualmente dist.tnguidos: ya que 

arqueos Jmportant.ea nol"mabnent.e result.an en una rÁptd& 

liberaci_;n de ~ases y una con.srecuent.e alarma por- gas:. 



De este modo, el pr•lmel" ejemplo est.a ... ~ uaua.lment.e caract.el'"iza.do 

Pº" la pl"edowdnancla de pl"oduct.oa t.ér-rntcos, en t.anto que el 

Últ.imo t.endr-á pr-edomlnant.ement.e producto11 de .arqueo. 

DEGRADACION TERMICA 

1A det;radaci.;n t.érmica puede suhdtvldtrse en doa ca.tecol'•Ías: 

a > Baja t.emper-at.ur-a, c;r-an _;...,.ea de s:obrecalenta.mlent.o. 

b l Area pequeK.a, alt.a temperatl.U'.a. 

Loa ga11•a caracta ... Í11t.tco11 11oru CaH .. CEt.ilano:>, cu .. CMet.a.no), Ha 

(Hidr-Óc;eno), C:zHcS (Et.ano), C9HcS (Propano>. 

Es 11nPort.ant.e hace .... notar- que el ranc:o de r;ener-aciÓn de Ca.lile& 

de Calla es muy aerudble a la t.emper-at.UJ"•a de la Calla. 

Para reacciones: quÍmicas t.al como la PlrÓUsi11, ~1 r•.anc:;;o se 

incr•ement.a eMponencialment.e con ta t.emper-at.ur•a, como un.a regla 

... it;lda, dob.t:.ndo11e por cada to cradou cent.ic ... ado11. 

De- e&:t.e modo una Calla a baja t.emperat.ura debe, necesar-ia.ent.e, 

t.enel' ;.r•ea muy crande par•.a que el ranco de pr•oducci~n del e~ 

sea tmpor•t.ant.e. 

A baja t.emper-at.ura la mayor- pf'esencia de hidr-ocar-but•os de 

aceit.es: aisJ.ant.es:, por- Pir.;lls:ls:, es: de Met.ano y Et.ano, mas 

cant.1dadea menor•es: de Et.Ueno e Hldr-.;ceno. Como los incr•ement.os 

de t.ernpel"'at.ur-a no solalnent.e aceler-an los: r-angos de c;enel"acl.;n, 
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sino que incr•ement.an mar-cadament.e 1aa c.ant.idade11 relat.lvas de 

los: hidrocarburos no sat.tn·ados C Et.lleno y Propano con 

respect.o a loa hJdr-ocar·bUl'oS sat.ur·ado11 C Metano y Et.ano >. 

De est.a maner-a, la alt..a t.emper-at.ura de Calla C punt.o callent.e 

ea car•act.eri2ado po .. Et.llano como pr•edomlnant.e gaa de f"al.lA con 

menor·, pero conapar-abla, cant.idad do Mat.ano. 

El Et.ano se hace cons:ider•ahlement.e menos tmpol"t.ant.e con Jos 

tncr-ement.os de t.emperat.ura. Cant.1dades lmpol't.ant.ea de Hldr-Óc;eno 

C pe .. o M8n.or•es que el Met.ano> •on t.arnbtén producidas. 

Asociando el hecho que los increment.os de t.emper-at.ur•a f'avorecen 

101; tncr•ement.os de tn&:at.ur-actÓn, puede suponerse que el 

Acet.il•no puede aer producido por muy alt.as t.emperat.uras 

C puntos caltent.elii: >. Aunque es t.eÓricament.e posible, las: 

t.emperat.lll'as requeridas no parecen ser- obtenidas en práct.tca. 

ARQUEO 

Loa c;ases car•act.e,.ist.tcoa sons Ha C Hldr-Ó~eno >, C2H2 

Acetileno ), C2H.a C Et.llano >, C2Hc:S C Et.ano >, CH' CMet.ano). 

U l'upt.Uf'& de acett.e aislant.e por• ar-queo es: ca ... act.erl:zada por• 

la. producción de HldrÓ~eno y Acet.tleno como cases de !"al.la 

predomtnant.es. Son acompat'.ado& por• algo de Et.lleno y m&nor-es 

cant.ldades de ot.ros pr-oduct.os: t.~rmlcos, dependiendo en al~una 

148 



!T'.3neN~, de la cant.id.ad de pot.encla eléct.rtca con la cual se 

produce el arqueo. 

DESCARGAS PARCIALES 

El gas caract.erÍst.lco es Hz ( Hldr~c;eno >. 

Virt.ua.J.ment.e, el Único c;as pt~oducldo por descargas par-cialea en 

el aceit.e es Hidr;,c;eno. 

El Hldr.;c;eno no acompati.ad.o pot> otroa r:;aaea de Cal.La, puede 

t..amblén ser- producido por- la .-.eaccl;,n ent.re la humedad 

( par-t.lcuJ..as.ment.e agua llbr-e y el acero. l...aa mue&:t.r·aa de 

aceit.e son normalmient.e t.omada.s de la válvula tnf'e.,.tor• del 

t.ranaCormador- y es precisament.e ahÍ donde cualquier agua libr·e 

se acumular,;.. 

Ser·á t..anlbtén en e•e punt.o donde la pr-oduccl;,n de Hid,..;,c;eno sea 

mayor- po,. la raacct:..n .agua-acaro. 

Si est.a ;....ea se mantiene ea~t.lca, el Hidr-;,geno producido 

puede ser disipado so~nt.e por- dit'ual~n, W\ pl"oceso t.an lento 

que una alt.a concent.r-acl.;n local de Hldr:..ceno d111uelt.o puede 

ser mantenida lndef'inÍdament.e. 

Este 1"en;,meno no ocUJ'<re con f'recuencla, pero es lmpol"t.ant.e que 

cualquier transt:ormador• que awuest.re niveles elevados de 

Hldr•;,seno sea remueat.reado deapu.;a de un adecuado df'enado paf'& 

eliminar el acelt.e est.a.ncado. 
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DIAGNOSTICO ,POR RELACION DE OAS¡S D~ FALI.A 

Mue~ de la tnt'o ... macton pr•ecedent.e sobr·e dlac:nost.lco de t.lpo de 

Cal.Las: .r.u~· r-eaume en 1a.liz t'lgl.D•aa Sta, Stb y len la t.abla 8. 
! 

Ambos dlar;raMAl!il y la tabla ut.lllzan ... eialctone11 de gaaes de 

. 1 • 

Calla como paramet.ros. La tlgt.D"a Sta reprerent.a la compoalctora 

de gaaeu de 1"alla llher.adoa en colchonea d:e C&11 o recolect.adoa 

' 1 en ~ relevador- Chablendo pasado a t.raves:,I del aceite, el gas de 

Calla recolect.ado 11:er;_ reducido en aua: co.Jonent.ea mas aolublea 

1 

Y• por t.ant.o, eat.e dlagl"'ama no es: l"épresent.at.lvo de la 

1 compos:tctc'in del c:as de Calla c:enerado): 

La Clgura Stb ea el dlac;rama que •e l.llla hu.ando 1011 dat.os del 

gas de Calla dtsuelt.o están dhrpontbles:. 

Los dos dtagl"amaa est.t.n dlrect.ament.e l'et.ktonadoa a t.rav~s de 

1 

los:: coeClctent.ea de s:olubllldad lndlvldualra par•a cada gas de 

c...u... ! 

El ~ea mar-cada "CORONA" no deber-Í• ser U~tada hacia def'ech.a. 

1 

o tzquie••da pue&t.o que CaHa y Caff,. 11on pr•Qducldo11 110J.a.nent.e en 

' i pequei\as cantidades: y s:u relacton no es atgntf'Jcatlva. 

! 
Se ha encont. ... ado que esas r-epr•esent.actones, las: cuales est.~ 

i 
baaadas en la obra de Dor-nenburg, son tnUY conf'lable11 en la 

i 
·~"-'• •• ,_ •• ~· :~· "••• 1•md-• 
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La posibilidad de un mejor• diac;nÓsUco es presentada en 1a 

t.a.b1- t5 que eu •1 ... e11ult.ado de co ... roelacionea hechaa po... CEOB. 

Est.a tabl.a, en adición a 1aa relacionea de Las 1'J.gurA11 Sta y 

31b, tnt.l"oduce otroa.si ... etactonea de gaa de 1"alla.. Depende ... ,;. de 

que var-ias. r•elactonea 11ean 111énc:>r>e11 o meyor-ea que lA LDUdad 

Ct.ahulado comio cero y uno reapec:t.Jvament.e). 

DEORADACION DE PAPEL AISUNTE 

La ... upt.l..D"a de celuloaa po" cualquiel'a de loa t.rea pl'<OCelil:oa, 

conduce a una variedad de product..os. 

E>c.tat.e evidencia de que el Htdr-c'.',geno y el Metano pueden ser 

p.-•oducidoa a muy baja temperat.UJ">a t.ant.o del papel como del 

aceite, pero la degradación del papel pr·oduce una mayor• 

cantidad de MonÓ>ddo de Cal"bono y Df:,>ddo de Carbono, 

Cuando celuJoaa eat.á complet.amente caf"•bontzada, la 

t.enapel"at.ura ae . aproxima • t50°C, ¡>ef'O no ea aal'pf'endent.e 

encont.f'Af' que oCl.ll'f'ta deCNM:lact.;n a t ... anst'or-mador•es ope ... ando a 

tempe,..atu,..aa nor•males. 

La sus:cept.Jbllldad de descomposición po~ plr-ÓUsls: pa..oa 

tempor-atur•.as combinada.u con el l"ango de t.empe ... atUl"a de 

oper-actón normal y el l'an~o de t.empel'at.m·a de p,..oduccJ~n de 

Mon:,>ddo de Car-bono y DJ:,>ddo de Carbono~ deber:.. t.ener-se en 
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cuent.a pa ... a trans:Cormador-es en oper•actÓn no.-.saa.L 

Est.a var-iaciÓn est.~ compuest.a por- 1aa dlf'erenctas: en la 

r-elaclÓn del papel y el aceite als:J.ant.e en t.ranaf'or-m.adoroea de 

dif'er-ent.es t.ipos y t.amai'ios. Sin embaz.go, a pes:ar- de la cr•an 

var-laciÓn en Jos: ... anc;os: de c;eneractÓn podrÍa par-ecer- que la 

relactOn de MonÓxido y Di~xido de Car•bono durante la operación 

nor•mal nos da un po ... cent.aje de ª''"º'' de O.t - 0.9. 

La degr•adaciÓn de papel a alt.a t.emperat.ur-a. o de au envolvente 

an un.o. Calla de arqueo o descar~a parcial tiende a lncreme-nt.ar

la r-elacl~n de Mon~xido y Di.;xldo de Car•bono. De es:t.e modo. 

aJt.os; niveles de esos ~a11eK cornbinado11 con una f'elacl;.n CO;"C02 

que se ap ... oxime o eKceda la unidad ea. uaualnllent.e, la Única 

Indicación con1"iable de que el papel aislant.e eat.~ envuelt.o en 

una Calla. 

Desatof't.un.adamente muchas Callaa localizadas que lnvolucl'an el 

papel pueden 1.lmitaf'ae en La cantidad de pr•oductolil de 

degradación, hast.a que todo el papel en el liil:lt.lo de la talla ha 

sido degradado. 

Puede tambi.;n f'educirse la produccl¡,n de MonÓxldo y DtÓxldo de 

Car•bono pero la deg ... adaci~n del aceite cont.in..'.'.i.a indeCinidament.e 

debido al continuo transpor-te de aceite nuevo al s=tt.lo de 

f'alla. 



En. t.ales: casos, la. cant.ld.a.d de MonÓxido y Dl~xido de CAJ"bono 

pr-oductdo, r-ela.t.tvo a la oant.Jdad ya dtauelt.a en el aceJ.t.e. 

puede no S:el°• aut'ictent.e par-a cambJ.H'• el aicntf'icado de Ja 

,..etaci~n CO/C02. 

De esrt..a mane,..a cuando hay una ... elact:,n ano,..mal pued& &el' buen.a 

evidencia de que el papel eat.~ Jnvo!uc ... ado. 

Ul'\.a r-elacJÓn r-~lat.iv~nt.e normal no necesar-ia~nte pr-ueba que. 

el pap~l no eat.,;. involucra.do. 
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CONCLUSIONES 

l...aSI necesidades: de la ener•gÍa eléctrica en nue&:t.r-o paÍs, 

.actualmente se han incr-ement.ado en 1'unc1;,n dil"ect.a al 

des.al"rollo de la Industria y de la poblact;,n. 

Los: equipos: dis:ei'tados para la t.ranamis:lÓn y dtst.r•lbucJ;,n de 

dicha ener·r;ia, l"equieren de materiales de aJt.a calidad,, s:Jn que 

el 3cett.e a.ts:lant.e empleado en Jos equipos eléct.r-tcos sea la 

excepctÓn, por lo que es:t.e material debe cumplir• abaolutamente 

con todo Jo mencionado en la.a nof'maa vtgent.es:i:. 

Ya que la tendencia nat.ur..i del aceite atalante dUJ'oant.e su Wiir:o 

en Jos: t.ransf'or-madores: es la decr•adactÓn, s:er-á necesar-io 

reaJ.12.a.rle pr·ueohas: de control y crOnlB.t.ogr-a.CÍa de r;ases 

per-tÓdtcament.e p.&l"'a poder- conoce... con t.oda oport.untdad su 

tendencia al deterioro o envejecimiento. 

Se es:t.ahlece que la oper•actÓn aat.taCact.orta de un equipo 

eléct.r-ico depender_;. de que le sean aplicados correct.ament.e los 

procesos de acondiclonawdent.o al acelt.e .atalante y &:ua pr•uebas 

~n la et.apa de puest.a. en servicio. 

El es:t.ado de con.s:ervaci¡,n y contamtnacJ¡,n del aceit.e aislant.e 

en un t.ran&:f'ormador- en servtcto, indica el comport.amfent.o de 
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s:ua demás component.es tnt.ernos; A.si como las condiciones de 

operaci.'..n a las que eo:t,;. /•ometido. 

El •nvejec:lmient.o ac•l•r~do del ac:att.e •• ve f'avoracldo pof" 1aa 

1 • 

a.11.aa t.empe,.at.uraa de operacton en periodos lat•r;oa, por lo que 

1 

ae recomienda t.enel'" culdrdo con el aument.o de las mhunaa. 

1 

1 

l..as pl"uebas: de cont.r-o~ y la cr•o.-t.o~raf'Ía de gases son 

bnport.ant.es par•a dtac~at.lcar anomalÍali& y det.ect.ar tallas 

1 tncipient.ea. 
1 

El an8.usts crotnat.or;f'Áf'i~o al aceit.e aislant.e nos sel"l8lar8. la 
1 

t.endencia a la f'ormacl~...,¡ de ~ases combuat.ibles, 

Dependiendo del gas: pre~1ent.e y su t.endencia a pr•oducirse en 

mayores cant.idades, Joden10s s:aber '1Ue ocurre en el 
1 

t. ... anaf'ormadol", debido a ~ue cada c:aa ea pr-oducldo po•· una Calla 

• 1 

es:pec11'1ca. Por• lo t.ant.o, haciendo un monit.o ... eo de cada t;as:. 

! 
podremoa act.u.ar opor·t.unainent.e paf'.a evlt.ar un.a Calla «r-ave. 

i 
1 

Empleando las hcr•r.amlen~as: ant.erlor·ment.e e>epuest.as conch.d.mos 
1 

que en base a t.odas 11 es:t.aa t.~cnicaa de análisis, podel\lOs: 

1 

programar en 1'or•R\a adecuada el mant.enindent.o prevent.tvo de los 

. 1 
equipos electrlcos en "!"vicio. 
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Como se mencionó, el aceite aislant.e es una part.e muy 

import.ant.e de los: t.rAnS1í"ormadore11 y 11e le debe preat.ar la mayor 

at.enci;,n para evlt.ar- que ocurran r...ua. sertas en el equipo 

el~ct.rlco y consecuent.ement.e en el s:umlnls:t.ro de la ener~Ía 

e1ect.rtca. 
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