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RESUMEN

Segun los fabricantes, el transformador es un dispositivo eléctrico disefiado
para lograr una vida util superior a los 25 afos y funcionando a valores
nominales, pero éstos pueden operar por muchos afios mas, dependiendo
de la planificacion anual de mantenimientos predictivos y preventivos y
pruebas eléctricas que permitan establecer el estado de vida util de sus
elementos internos (aceite y papel aislante), considerando las diferentes
fallas eléctricas que provocan tensiones eléctricas, mecanicas y térmicas
dentro del transformador. Por lo tanto, se hace necesario que las empresas
eléctricas de Distribucion realicen pruebas periddicas a sus transformadores
de potencia que permita evaluar su condicion. La vida util del transformador
estd determinada por el estado del sistema de aislamiento de sus
componentes. Si bien es cierto que con el aceite se puede experimentar y
realizar pruebas, no podemos realizar pruebas con el papel por tanto
debemos estimar indirectamente a través de algunas propiedades medidas
en el aceite. En el contenido de esta tesis se detalla el analisis y pruebas
eléctricas para conocer el estado operativo de los transformadores de
potencia sumergidos en aceite que estan instalados en las subestaciones
eléctricas de CNEL EP. El estudio se realiz6 sobre el transformador de
potencia con capacidad 24-30 MVA, marca Teksa instalado en la
Subestacion Villa Club. Para la evaluacion se consideraron las diferentes
pruebas eléctricas, analisis fisico-quimicos, cromatografo de gases en el
aceite y furano en el aceite, aplicando la norma técnica ecuatoriana INEN
2111:2013 y los analisis en estandares internacionales: ANSI, IEC e IEEE.

Palabras clave: transformador de potencia, pruebas eléctricas, analisis
fisico quimico, aislamiento, vida util del transformador.
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ABSTRACT

According to the manufacturers, the transformer is an electrical device
designed to achieve a useful life of more than 25 years and operating at
nominal values, but these can operate for many more years, depending on
the annual planning of predictive and preventive maintenance and electrical
tests that allow establishing the useful life status of its internal elements (oil
and insulating paper), considering the different electrical faults that cause
electrical, mechanical and thermal tensions within the transformer. Therefore,
it is necessary for electrical distribution companies to carry out periodic test
on their power transformers to evaluate their condition. The useful life of the
transformer is determined by the state of the insulation system of its
components. Although it is true that you can experiment and carry out tests
with oil, we cannont carry out tests with paper, therefore we must estimate
indirectly through some prooperties measurements in the oil. The content of
this thesis details the analysis and electrical tests to know the operational
status of the oil-immersed power transformers that are installed in the
electrical substations of CNEL EP. The study was carried out on the power
transformer with a capacity of 24-30 MVA, Teksa brand installed at the Villa
Club Substation. For the evaluation, the different electrical tests, physical-
chemical analysis, gas chromatograph in the oil and furan in the oil were
considered., applying the Ecuadorian technical standard INEN 2111:2013
and the analyzes in international standards: ANSI, IEC and IEEE.

Keys words: power transformer, electrical tests, physical chemical analysis,
isolation, transformer useful life
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1 INTRODUCCION

Segun los fabricantes, el transformador es un dispositivo eléctrico
disefiado para lograr una vida util superior de 25 afios, pero en la practica
éstos pueden durar muchos afios mas en funcionamiento y operacion
cuando opera a valores nominales, dependiendo de la planificacion anual de
mantenimientos predictivos y preventivos que deben ser realizados de
manera periddica segun el programa de mantenimiento anual, que permitan
comprobar el estado de vida util de sus elementos internos del aceite y el
papel aislante, materiales que han sido sometidos a fallas eléctricas y
elevadas temperaturas causadas por la alta demanda del sistema eléctrico
de potencia y las condiciones climaticas, todos estos factores afectan el

funcionamiento del transformador de potencia.

El transformador de potencia esta constituido por diferentes
materiales (hierro, cobre, aislamientos, etc.), de estos materiales los que
tienen un mayor envejecimiento son los aislamientos, que son los que

determinan la vida del transformador.

Los sistemas de aislamiento de los transformadores de potencia estan
constituidos por un sistema de aislamiento sélido y liquido. EIl aislamiento
liquido (aceite) es un tipo de aislamiento de facil tratamiento por lo que con el
mantenimiento se hace facil recuperar sus propiedades iniciales, ademas en
caso de ser necesario puede ser cambiado en su integridad. Caso contrario
sucede con el aislante sdlido que no es fécil sustituirlo y su cambio tendria
un costo elevado, ademas de su dificultad para el acceso de este

aislamiento.

Los elementos de aislamiento que componen el transformador de
potencia tienen un grado de deterioro que inciden en la vida util del mismo,
por tal situacion se hace necesario conocer los conceptos basicos del
funcionamiento del transformador de potencia, los principios de operacion y
los mantenimientos anuales y pruebas eléctricas, que permitan determinar el

estado de los componentes internos con los que estd conformado este

2



dispositivo eléctrico, con el fin de suministrar a los clientes un servicio en las
mejores condiciones técnicas, garantizando la continuidad y confiabilidad del

suministro de energia eléctrica.

La vida util del transformador est4 determinada por el estado del
sistema de aislamiento de sus componentes, si bien con el aceite se puede
experimentar y realizar pruebas, no podemos realizar pruebas
experimentales con el papel por tanto debemos estimar indirectamente a
través de algunas propiedades medidas en el aceite, esto es debido a que
no se puede obtener muestras directas del papel durante la operacion del
transformador. Para estimar el estado del aceite se realizan una serie de
pruebas que determina la condicion de este como son el factor de potencia,
rigidez dieléctrica, acidez, humedad y elementos que analizan el estado del
papel indirectamente por medio del aceite con pruebas como el andlisis de

contenido de furanos, concentracién de gases disueltos y otros.

El dafio de los transformadores de potencia en las subestaciones
eléctricas, es provocado por la falta de un plan de mantenimiento predictivo y
preventivo, lo que conlleva a tener fallas y mal funcionamiento del equipo,
acortando su vida util y provocando inesperadas interrupciones en el servicio

eléctrico.

Se justifica el desarrollo de la investigacion ya que el transformador de
potencia durante una falla eléctrica est4 sujeto a tensiones eléctricas,
mecanicas y térmicas. Por tanto, es importante que las Distribuidoras
Eléctricas realicen periodicamente pruebas a sus transformadores, con el fin

de evaluar su condicion.

Por lo expuesto, los objetivos planteados en el Trabajo de Titulacién

son los siguientes:



1.10bjetivos
1.1.1 Objetivo general.
e Analizar e interpretar las pruebas eléctricas y vida util del
transformador de poder de la Subestacion Villa Club de CNEL EP
GLR.

1.1.2 Objetivos especificos.
¢ Identificar las fallas de mayor frecuencia que estén afectando el
tiempo de vida util de los transformadores de potencia de las

Subestaciones de las Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica.

e Analizar los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio para
compararlos con los intervalos de aceptabilidad de las diferentes

normas de estandares internacionales IEEE, IEC y ANSI.

e Diagnosticar planes de mantenimiento preventivo que se deban
realizar segun la valoracion del tipo de falla detectado en los

transformadores.



2 MARCO TEORICO

2.1Mantenimiento predictivo

Consiste en determinar condiciones técnicas (eléctricas y mecanicas)
reales del transformador mientras este se encuentra en operacion, para ello
se hace uso de un programa sistematico de mediciones con respecto al
tiempo es decir en tiempo real. Podemos definir que este mantenimiento nos
ayuda a diagnosticar el estado de desempefio de un aparato eléctrico,
considerando los datos obtenidos con respecto al tiempo y apoyandonos a
los limites que estan definidas en las diversas normas internaciones tales
como: ASTM, IEEE, ANSI, entre otros (Garcia y Gaspar, 2010).

El personal del departamento de Mantenimiento Eléctrico de Cnel Ep
U. N. Guayas Los Rios ha venido realizando y aplicando procedimientos de
mantenimiento predictivos y preventivos con inspecciones mensuales,
semestrales y anuales al transformador de potencia de la S/E Villa Club
(Cnel, 2023).

Se pueden reconocer las fallas mediante diferentes técnicas de
mantenimiento. La técnica del ensayo de gases disueltos DGA, es eficiente
para la deteccion de fallas iniciales en los transformadores sumergidos en
aceite. Los gases analizados son: etileno (C2H4), acetileno (C2H2), etano
(C2H6), metano (CH4), hidrogeno (H2), dioxido de carbono (CO2) y
monoxido de carbono (CO) (Gutiérrez, B. y Montes, G, 2021).

Dependiendo de la planificacion anual de mantenimiento y pruebas
eléctricas que deben ser realizados de manera periédica segun el programa
de mantenimiento anual, que permitan comprobar el estado de vida util del
aceite dieléctrico y el papel aislante, componentes que han sido sometidos a
diferentes fallas eléctricas y elevadas temperaturas causadas por la alta
demanda del sistema eléctrico de potencia asi como las condiciones
climaticas, factores afectan el funcionamiento del transformador de potencia

(Juérez y Vasquez, 2018).



2.2Mantenimiento preventivo

También conocido como mantenimiento planificado, tiene lugar antes
de que ocurra una averia del equipo, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de una falla en el equipo eléctrico. Se realiza a
razon de la experiencia del personal técnico de Ingenieria a cargo,
funcionarios que son los responsables de establecer el momento preciso
para ejecutar dicho procedimiento, el fabricante también puede estipular el
momento adecuado del mantenimiento del equipo a través de los manuales

técnicos (Garcia y Gaspar, 2010).

El mantenimiento preventivo frecuente es primordial para que el
transformador pueda proveer hasta el 100% de potencia sin riesgo e
paralizaciones, por lo que se establece cinco acciones primordiales: limpieza
del equipo, pruebas eléctricas y analisis fisicos y quimicos del aceite, cuidar
el nivel del aceite, limpieza de filtros y realizar pruebas periddicas de los

relés (Montané, Dorrbercker y Hernandez, 2010).

El mantenimiento preventivo también Illamado mantenimiento
planificado, se realiza en equipos en condiciones de funcionamiento. Su
objetivo es evitar las consecuencias de la falla del equipo, consiguiendo
prevenir este hecho antes de que suceda. Entre las labores del
mantenimiento preventivo esta el cambio de piezas, filtrado del aceite,

eliminacion de humedad del transformador (Méndez, 2014).

Unas de las caracteristicas que presentan los mantenimientos
preventivos, es que, este se ejecuta siguiendo un programa de actividades
elaborado previamente y donde se detalla el procedimiento a seguir y los
trabajos a efectuar a fin de tener los equipos, herramientas y repuestos
necesarios a la mano, otra caracteristica es que este mantenimiento se
realiza cuando el transformador no esta en operacién, por lo que es
necesario realizar la programacién anticipada para la transferencia de carga
(Alvarado, 2017)



2.3Transformador de potencia

El transformador de potencia es un aparato eléctrico que permite
modificar los niveles de voltaje y los niveles de corriente de un circuito
eléctrico de corriente alterna, sin que se varié su potencia ni su frecuencia
eléctrica. La condicion de transformacion se fundamenta en el fenémeno de
la induccion electromagnética, cuyo principio de funcionamiento esta
establecida en la induccién electromagnética, que expresa que cuando se
aplica un voltaje alterno en la bobina primaria entonces una corriente alterna
circula a través de esta bobina y se produce un campo magnético alrededor
de ella. Este campo magnético induce un voltaje en el devanado secundario

que es donde se aplica la carga (Electricity-magnetism, 2024).

El transformador de potencia es un aparato eléctrico y magnético de
gran importancia en el sistema eléctrico que tiene como componentes
basicos el nucleo magnético, los arrollamientos, la cuba y el aislamiento
(Margallo, 2012).

Este dispositivo cambia la potencia eléctrica de corriente alterna de
entrada y con un nivel de voltaje a una potencia eléctrica de corriente alterna
con otro nivel de voltaje a su salida mediante la acciéon de un campo

magnético (Ramirez y Antonio, 2018).

Los transformadores de potencia estan destinados a transferir
potencia, estan alimentados por una tension alterna y frecuencias fijas. Son
el 90% de los transformadores que se disefian y construyen y sus potencias
oscilan entre los VA y los MVA (Rueda, 2014).

El transformador se construye con dos bobinas acopladas
magnéticamente y colocadas de manera que el flujo variable desarrollado
por una bobina enlazara a la otra, esta la capacidad de transformacion esta
basada en el fendbmeno de la induccion electromagnética que consiste en
aplicar una tension alterna en la bobina primaria por donde entra la corriente,

causando un flujo magnético alterno en el ndcleo magnético que viajara



desde el devanado primario hasta el secundario, generandose la induccion
de un voltaje en la bobina secundaria por donde sale la corriente, el
devanado primario es la bobina donde se aplica la fuente alterna y la bobina
secundaria en donde se aplica la carga se denomina devanado secundario.
Este dispositivo eléctrico permite modificar los niveles de voltaje y corriente
de un circuito eléctrico alterno sin variar su frecuencia ni su potencia
(Rodriguez, 2012)

Las componentes mas importantes de un transformador de potencia
son clasificados en cuatro grandes grupos que son los siguientes (Pérez,
2008):

e Circuito magnético (nucleo)
e Circuito eléctrico (bobinas del devanado principal y secundario)
e Sistema de aislamiento (medio refrigerante)

e Tanque herrajes y accesorios

En la Figura 1, se muestra el transformador en estudio.

Figura 1. Transformador de potencia de la Subestacion Villa Club

B\

Nota: Tomado por Cnel, 2023




2.4Caracteristicas del transformador

En la presente investigacion se realizo el estudio y evaluacion del

transformador de potencia sumergido en aceite marca TEKSA de capacidad

24-30 MVA, serie T130201-1 usado en el sistema de distribucién de energia

eléctrica de la Subestacion Villa Club de CNEL EP, equipo que cuenta con

las siguientes caracteristicas técnicas indicadas en la Tabla 1 (Cnel, 2023).

Tabla 1. Datos técnicos del transformador de potencia de la S/E Villa Club

Marca

Zhe Jiang (Teksa)

Tipo

NUmero de serie

Afio de fabricacion

Montaje

Norma de fabricacion

B.I.LL AT/MT

Altitud de operacion

Potencia ONAM/ONAF
Relacion de transformacion
Conexién y desfasamiento
Frecuencia

NUmero de fases
Enfriamiento

Impedancia

Corriente en vacio (Un 100 %)
Pérdidas en vacio (Un 100 %)
Pérdidas con carga (24 MVA)
Peso de tanque y accesorios
Peso aceite

Peso parte activa

Peso transporte

Peso total

SF11-30000-69
T130201-1
01/04/2013
Exterior

IEC60076
LI350AC140/LI110AC38
2 000 msnm

24 000/30 000 KVA
69+2x2.5 % / 13.8 KV
Dyn 1

60 Hz

3

ONAM/ONAF

8.07 %

0.15 %

25.685 KW

75.577 KW

14 000 kg

9 500 kg

21 500 kg

28 500 kg

45 000 kg

Nota: Datos de placa del transformador de Villa Club de CNEL EP.

2.5Conexion del transformador de potencia TEKSA 24-30 MVA

El transformador de Potencia de una Subestaciéon de Distribucion, es

un transformador reductor donde el devanado de alta tensién es el de mayor

voltaje y el devanado de baja tension es el de menor voltaje,



consecuentemente el lado de alta tension (A.T) estara ubicado en el primario
y la baja tension (B.T) en el secundario, en la Tabla 2 se indica las
conexiones de (A.T) y (B.T) del transformador que esta bajo analisis (Cnel,
2023):

Tabla 2. Conexion de AT y BT

Lado de Alta Tension
Posicion Conmutaciones | Voltaje (V) Corriente (A)
TAP 24 MVA |30 MVA
1 2-3 72 450 191.3 239.1
2 3-4 70725 195.9 2449
3 4-5 69 000 200.8 251.0
4 5-6 67 278 206.0 257.5
5 6-7 65 550 2114 264.2
Lado de Media Tensién
Voltaje (V) Corriente (A)
13 800 24 MVA 30 MVA
1004.1 1255.1

Nota: Datos de placa del transformador, tomados por El Autor de Cnel

Todos los elementos y dispositivos que conforman el transformador
de potencia, tanto en la parte externa como interna, tienen un grado de
incidencia en la vida atil del mismo, por ello se hace necesario conocer los
principios de operacion de la subestacion y los conceptos bésicos del
transformador de potencia (Albarado, 2017).

2.6Principales elementos de la Subestacion
Una subestaciébn cuenta con una gran cantidad de equipos y
componentes que ayudan a controlar y mejorar el suministro de energia
eléctrica de los consumidores. Los principales elementos de una subestacion
se clasifican en las siguientes categorias (Albarado, 2017):
e Equipo de patio
e Equipo de tablero

e Servicios auxiliares
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Figura 2. Subestacién Villa Club Patio de 69 kV y 13.8kV

Dentro de los equipos de patio tenemos los elementos constitutivos
del sistema de potencia que se encuentran instalados y conectados sobre
las estructuras metélicas de la subestacion. Se ubican generalmente en la
intemperie. se destacan los siguientes: Transformador de Potencial (TP),
Transformador de Corriente (TC), Interruptor (1), Seccionador (S), Pararrayos
(PQ), Estructuras y barrajes, La Figura 2 ilustra algunos de los equipos que

se pueden encontrar en el patio de la subestacion. (Berrio y Riafio, 2007)

2.6.1 Transformador de potencial.

Un transformador de potencial (TP) es un tipo de transformador de
instrumento utilizado para reducir el voltaje de un circuito eléctrico de alta
tension a un nivel mas bajo que pueda ser medido con seguridad con un
instrumento de baja tensién, como un voltimetro o un medidor de vatios. Su
funcién es transformar proporcionalmente una sefial de alta tension en una
sefial de baja tension. Estos transformadores se utilizan en su mayoria en
aplicaciones de medicion y proteccidén en sistemas eléctricos de alta tension

en las subestaciones eléctricas. (Itepeyac, 2023).
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2.6.2 Transformador de corriente.

El trasformador de corriente (TC) es un tipo de transformador que se
utiliza para medir corrientes eléctricas de alta intensidad en un circuito
eléctrico y poder reducirlas a un nivel mas seguro y manejable que pueda
ser utilizado por instrumentos de medicion y equipos de proteccion. Produce
una corriente en el devanado secundario proporcional a la corriente del
primario y se utiliza comUunmente para la medicion de corriente en sistemas
de alta tensién en la industria eléctrica y en aplicaciones de distribucion de
energia eléctrica como son las subestaciones eléctricas. La funcién principal
del (TC) es reducir la corriente de alta tensién que circula por la linea a
valores manejables para os instrumentos de medicion y proteccion, ver

Figura 3 (Itepeyac, 2023).

P
X

’
q
N

N

Nota: Tomado por Cnel, 2023

2.6.3 Interruptor de potencia de alta tension.

El interruptor de potencia es un equipo eléctrico utilizado para abrir 0
cerrar un circuito eléctrico bajo condiciones normales o de falla, son los
primeros en desconectar o conectar los circuitos eléctricos bajo carga en una
subestacion. Este interruptor no tiene la capacidad de operar por si mismo,

por el contrario, sobre el operan las unidades de proteccién y de control,
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para este fin cuenta con juegos de entradas y salidas para las sefiales de

proteccion y control (Albarado, 2017).

Para que este conmutador pueda maniobrar con carga, requiere
mantener una camara de extincion del arco eléctrico, mismo gque se forma
mientras sus terminales moviles se comienzan a separar. La extincion del
arco eléctrico se efectia de dos formas, una es con el aceite mineral que
contienen algunos conmutadores en su interior que permite disipar la
energia liberada y la segunda es con el gas de hexafluoruro de Azufre (SF6)
que tienen otros conmutadores y que permite extinguir el arco. En algunos
casos los interruptores con capacidad de ruptura de corrientes altas, tiene
varias camaras utilizadas para debilitar el arco eléctrico en diferentes puntos
y de esta manera lograr su rapida extincion, ver Figura 4 (Albarado, 2017).

Figura 4. Interruptor de potencia 69 kV de la S/E.

2.6.4 Seccionador.
Es un dispositivo electromecénico que de manera mecanica permite
efectuar el corte de la energia entre la alimentacion y la instalacion eléctrica

del sistema. Una de las caracteristicas mas importantes que diferencian el
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interruptor del seccionador, es que el seccionador no tiene mecanismo de
supresion del arco eléctrico y por lo tanto carece de poder de corte, debe
maniobrarse sin carga. En caso contrario, se pueden producir dafios severos

en el seccionador por la formacién del arco eléctrico (Cruz, 2018).

2.6.5 Pararrayos.

Es un dispositivo utilizado para la proteccion de todos los
componentes de un sistema eléctrico contra las altas tensiones transitorias
producidas por descargas atmosféricas o altas tensiones producto de las
maniobras en el sistema durante fallas. Es un elemento necesario en una
subestacion eléctrica porque lleva las sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas o de otro origen a tierra, interceptando los rayos
antes de que impacten directamente en la instalacion eléctrica. Este se
compone de un elemento metalico resistente la corrosion en su nucleo y va
forrado con un material aislante, que puede ser vidrio, ceramico, porcelana o
polimérico. El pararrayos se conecta en paralelo con el equipo que protege
(Albarado, 2017).

2.6.6 Sala de Control.

En las subestaciones tenemos una sala de control en donde se
encuentran celdas y gabinetes, en las que podemos observar diferentes
elementos que sirven para medir, controlar, monitorear, operar y proteger los
circuitos eléctricos, que en caso de una falla eléctrica se manifiestan como

alarmas sonoras o indicadores luminosos (Albarado, 2017).

Los indicadores mas importantes se instalan de forma visible en el
tablero de control de cada celda con la finalidad de dar facilitad al personal
operador de subestacion que pueda tomar datos de la lectura de energia,
voltajes, corrientes, asi como realizar maniobras y supervision de las
condiciones del transformador de potencia y la subestacion, ver Figura 5
(Cnel, 2023).
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Figura 5. Sala de control de la Subestacién Villa Club

oa: Tomado por Cnel, 2023

2.6.7 Servicios Auxiliares.

Los servicios auxiliares de las subestaciones estan conformados por
un equipo eléctrico de transformacién, asi como el transformador de poder,
pero de menor potencia, se conecta en el lado secundario del transformador
de potencia de la subestacion. Los servicios auxiliares estan formados por
dos grupos, uno de corriente alterna y uno de corriente continua, el primero
se compone principalmente de un transformador auxiliar que pasa la energia

eléctrica de media tensién a baja tension, ver figura 6 (Albarado, 2017).

Figura 6. Servicios Auxiliares de la S/E Villa Club

Nota: Tomado por CnI, 2023
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2.7Analisis de lainductancia mutua del transformador

Un transformador de potencia es un dispositivo eléctrico y magnético
gue se construye con dos bobinas acopladas magnéticamente y colocadas
de manera que el flujo variable desarrollado por una bobina enlazara a la

otra, lo que resultard en un voltaje inducido en cada bobina (Boylestad,

2004).

Para distinguir entre las bobinas, designaremos la convencion de
transformadores acerca de que el devanado primario es la bobina donde se
aplica la fuente alterna y la bobina secundaria en donde se aplica la carga se

denomina devanado secundario (Boylestad, 2004).

Figura 7. Componentes de un transformador

Primano (L, N,), P mutua)

Patrén de flujo
M~ cambiante

4
o P Secundario (L,, N,)

#” v
@ Transformador

Nota: Tomado de Boylestad, Andlisis de circuitos (2004).

e, - Voltaje inducido primario

i, - Corriente primaria

N, : Numero de vueltas de bobina primaria

L _ : Inductancia bobina primaria

: Voltaje inducido secundario

N.: Numero de vueltas de bobina secundaria
: Inductancia bobina secundaria

: Impedancia del circuito primario

;- Impedancia de la carga
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Para el primario del transformador de la Figura 7., una aplicacion de la

Ley de Faraday resultara la siguiente ecuacion:

d@
e, = di—: (volts)

El voltaje inducido del lado primario esta directamente relacionado con
el numero de vueltas y con la razén de cambio del flujo magnético que lo

enlaza resultando la siguiente ecuacion:

_, i
ey = LPE (volts)

el voltaje inducido en el lado primario igualmente estd directamente
relacionado con la autoinductancia de éste y con la razén de cambio de la
corriente a través del devanado primario. La magnitud de e_ el voltaje
inducido en el lado secundario, se determina mediante la ecuacion
(Boylestad, 2004):

=N O It
e. = N, Tt (volts)

En el que N, es el nUmero de vueltas en el devanado secundario y
0,,€es la parte del flujo magnético primario @, que envuelve magnéticamente

al lado secundario, consecuentemente si el flujo primario enlaza al lado
secundario, se tiene que @,, = @,, entonces tenemos la siguiente ecuacion :
— P
e, =N, T
El coeficiente de acoplamiento (k) entre las dos bobinas del
transformador estéa expresado por:

0
k= @—m (k no puede ser = al)

o

En el lado secundario tenemos (Boylestad, 2004):
_..de,  dkd, do,
e.= N, i N, e kN, o (volts)

La inductancia mutua entre las dos bobinas esta determinada por la

letra mayuscula (M):

M=N, f“’”
2l

(henrys)
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La inductancia mutua entre las dos bobinas es directamente
proporcional al cambio instantaneo en el flujo magnético que enlaza una
bobina debido a un cambio instantaneo en la corriente de la otra bobina,

guedando expresada:

d@
M= Np?: (henrys)

La inductancia mutua también puede ser expresada en funcion de la
inductancia de cada bobina y del coeficiente de acoplamiento (k), de la
siguiente manera (Boylestad, 2004):

M=k/[L,L, (henrys)

El voltaje secundario e, también puede expresarse:

N do,, (d:‘p)
= % \ai, ) \ae

Donde la inductancia mutua esta dado por:

M=N 4Or,
S di,

El voltaje secundario también puede estar expresado en términos de

(M), de igual manera el voltaje primario (Boylestad, 2004):
=M (df”) It
S Tt (volts)

di,
e, =M (E) (volts)
2.8Circuito equivalente del transformador con nucleo de hierro

En la Figura 8 se observa un transformador con nucleo de hierro con
un voltaje aplicado al lado primario y condiciones de carga en el lado
secundario. El objetivo del material ferromagnético es incrementar el
coeficiente de acoplamiento de las dos bobinas aumentando el flujo mutuo
@,,. En este analisis supondremos que todo el flujo magnético que enlaza a
la bobina primaria también enlaza en su totalidad a la bobina secundaria. Si
asumimos un transformador ideal sin perdidas en las bobinas por su
resistencia, y sin pérdidas por histéresis y corrientes parasitas, entonces el

coeficiente de acoplamiento tiene una magnitud maxima de 1,y 0, =0, =

0. (Boylestad, 2004).
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Figura 8. Transformador con nucleo de hierro

Nicleo de hierro -
Primario \ Secundario
\

\ = : /

Nota: Tomado de Boylestad (2004).

I, =v2 I[,Sen wt
@, =< _sen wt
Aplicando la Ley de Faraday podemos determinar el voltaje inducido
en el lado primario del transformador:
dd do
=N P — N m
“p Podt ?odt

Reemplazando @,, tenemos:

d
€, = NPE (P, sen wt)

Resolviendo mateméaticamente la derivacién tenemos:
e, = wN, ¢, cos wt

El voltaje inducido e, adelanta a la corriente en la bobina del lado

primario por 90 grados.
e, = whN, @, sen(wt+ 90)

El valor efectivo rms de e, es:

E = cuNpEbm
r =
A
_ EHpr-:bm
P ‘”,'E

E, = 444fN,®,,

El valor efectivo rms de e, es:
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_ CUNsii)m
V2
27fN.®
ES — |I'_5' m
Va2

E, = 444fN,®,,

=

Dividiendo la ecuacién tenemos:

E, _ 444fN,®,

E. 4.44fN®

=
Relacion de transformacion de Voltajes:

N E

e

Nﬂ' 'ES
La divisién de las magnitudes de los voltajes inducidos efectivos del
lado primario y secundario es igual a la divisién del nimero de vueltas de las

bobinas primaria y secundaria. (Boylestad, 2004).

Con respecto a los valores instantaneos tenemos:

[
[

La divisién de las magnitudes de los voltajes inducidos instantaneos
del lado primario y secundario es igual a la division del nimero de vueltas de
las bobinas primaria y secundaria, donde los voltajes inducidos estan en

fase. (Boylestad, 2004).
EP

==

L3 -]

Considerando que V, = E, y V;, = E,

=

T

=
=

=



L, Ny, . . . g
La razon = se denomina razon de transformacion, que la

g

representamos con la letra a

En nuestro caso a = 1 pues es un transformador reductor ya que E,

< Ep
E, = ak,
Considerando que es un transformador de disminucion de voltaje,
tenemos:
E, > E,
N,i, = N.i,
N,I,=N_,
I, N,
LN,

Voo N,
N

Y que:
b _N._1
I, N, a

ol e

Despejando tenemos:
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GW_ ok
Ip I,

%

Z,=*¢

'{P

V;

Z, ==

'{3

Entonces:

Z,=a’Z,

La impedancia del circuito primario (Z,) de un transformador ideal es

la razon de transformacion al cuadrado multiplicada por la impedancia de la

carga (Z,). (Boylestad, 2004)

Iy
-

=
il':I=—=ﬂ

E. I
E,=aE Yy I, =al
Por lo que:
E'pfp = EI
En condiciones ideales la Potencia de entrada es igual a la Potencia
de salida del transformador. (Boylestad, 2004).
=F

salida

P

entroda

2.9Eficienciay pérdidas de energia en los transformadores

Los transformadores son dispositivos eléctricos altamente eficientes,
sin embargo, no estan exentos de tener pérdidas de energia en su
funcionamiento, estas pérdidas se dividen en dos grupos que se detallan a
continuacion (Electricy — magnetism, 2024):

e Pérdidas en el Hierro: Se presentan en el nucleo ferromagnético como
calor y suceden debido a la histéresis y por calentamiento resistivo en

el nucleo del transformador por las corrientes parasitas (Foucault).

e Pérdidas en el Devanado: Se presentan como calor y suceden debido

a la resistencia del alambre utilizado en las bobinas.
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Un diagrama esquematico mas detallado de las pérdidas en el

transformador se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama esquematico de pérdidas en transformador

PERDIDAS EN ElL
TRANSFORMADOR

e

' . i 2 ™
Pérdidas en el h e \

nucleo Pérdidas en el
.\F(_‘I‘!'Ol‘r'l{\gl'létlc?l_. cobre por

circulacién de

corriente en
bobinado
primario y

¢ Y secundario
[ Pérdidas por | N

[ Pérdidas por | )
Histerisis corrientes
parasitas

\ [Foucault)

Nota: Tomado de Juérez, Larin y Vasquez, adaptado por El Autor

2.9.1 Pérdidas en el hierro.

Las pérdidas de energia en el Hierro se presentan cuando el nucleo
ferromagnético esta sometido a la accion de corriente alterna. Se distinguen
las pérdidas por histéresis (Ph) y las pérdidas por corrientes de Foucault
(Pf). Las pérdidas por histéresis son debidas al efecto de saturacion y
remanencia magnética del hierro, su magnitud depende del tipo de hierro,
Su ecuacion se demuestra a continuacién (Juarez, Larin y Vasquez, 2018) :

Py, = K. fBax
En la que:
P, : Pérdida por histéresis (W)
K, : Constante de proporcionalidad del hierro

f : Frecuancia nominal de operacion (Hertz)
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Maxwell

B, .. : Densidad de flujo maximo eficaz [T]

Las pérdidas totales estan dadas por la suma de las pérdidas en el hierro y las
pérdidas generadas por las corrientes de Foucault, como se indica a continuacion:
Pl'_ - Ph + Pf

2.9.2 Pérdidas en el cobre.

Las pérdidas en el cobre de los devanados se consideran como una
potencia consumida de la red por el transformador de potencia de
distribucion, potencia que no es aprovechable en el devanado secundario
que alimenta el circuito de carga, cuando menores sean esta pérdida mayor
sera el rendimiento del transformador. Las pérdidas en el cobre son debidas
al efecto Joule por la circulacién de corrientes a través de los bobinados
primarios y secundarios y se pueden calcular si se conocen las resistencias
ohmicas de los devanados y la corriente de carga, utilizando la siguiente
ecuacion (Juérez, Larin y Vasquez, 2018):

P.=I°R (Watts)

En la que:

P, : Pérdidas de potencia en el cobre
R : Resistencia de los devanados

I : Valor eficaz de la corriente

2.10 Rendimiento del transformador.
De acuerdo a tal autor el rendimiento del transformador se mide con la

siguiente formula (Juarez, Larin y Vasquez, 2018)

Potencia de salida
n= - = 100%
Potencia de entrada

= KVA=*cos(f) =KVA=fp

P

salida

Donde:
KVA : Potencia de carga entregada por el transformador

cos(#) : Factor de potencia de la carga
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Pﬂnh'ﬂdn = Psﬁ!idﬁ + Ppé;l'didﬁs

P =P +P,=I1"R+Ph+Pf(KW)

perdidas

Potencia de salida KVA * cas (&)
n= - = #1000
Potencia de entrada KVA#* cos(6)#* (Pc+ P;)

2.11 Componentes internos de un transformador de potencia

El transformador consta de las siguientes componentes principales:
devanados, sistema de refrigeracion y aisladores pasantes se salida, ver
Figura 10 (Agreda y Sanchez, 2014)

Figura 10. Componentes de un transformador

¢ Cobre
¢ Aluminio
¢ Hierro
@ * Madera
A) Bobina primaria « Papel Kraft
B) Bobina secundaria « Madera prensada
C) Nucleo magnético I o Cartén

2)) E:E‘;ores * Aceite Mineral
* Porcelana

F) Aislamiento (aceite 5
* Pinturas

y papel)
* Empaques
¢ Cintas
* Resinas
¢ Recubrimientos
poliméricos

Nota: Tomado por Cnel, (2023) adaptado por EI Autor

2.12 Sistema de aislamiento de los transformadores de potencia

El sistema de aislamiento es un componente esencial en un equipo
eléctrico de grandes potencias, ya que es lo que garantiza que las diferentes
partes de los equipos eléctricos se encuentre a diferente potencial. Por esta
razon el buen estado del aislamiento es fundamental para determinar la

fiabilidad del transformador de potencia (Margall4, 2012).

Los parametros 6ptimos relacionados con los devanados y el sistema
aislante que son las partes del transformador donde ocurren las fallas mas
destructivas, son: la temperatura, los gases disueltos en el aceite, la
corriente de carga y la tension, los cuales estan ligados al proceso fisico-
quimico que se desarrolla a partir de un aumento de la carga, que conlleva al

aumento de temperatura que puede producir la generacién de gases debido
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a la desintegraciéon de los materiales aislantes presentes en el transformador

de potencia (Pérez, R., Ramirez, O. y Fernandez, S, 2001)

Los transformadores estan constituidos principalmente por dos
sistemas de aislamiento; el sdlido y el liquido. El liquido es un aislamiento de
facil mantenimiento, se puede dar un tratamiento que permita recuperar sus
propiedades y si estd deteriorado se podra cambiarlo por un costo
moderado. Este aislante liquido actia como refrigerante conduciendo el calor
desde la parte activa, hacia el exterior. El aislamiento solido es el encargado
de recubrir el cobre en el interior del transformador, por lo que se puede
darle tratamiento o sustituir el mismo por su dificultad (Calderon, Pérez,

Pérez, Sdnchez y Martinez, 2023).

El aislamiento liquido en la mayoria de los casos de transformadores
de potencia, suele ser aceite mineral, quien debe asegurar la rigidez
dieléctrica bésica, separando los arrollamientos e impregnando el papel que
rodea los conductores (Margalld, 2012)

La refrigeracion del transformador de potencia es primordial para
mantener su temperatura en valores moderados. Por esta situacion en los
transformadores de grandes potencias que son los que tienen mayores
problemas de refrigeracion, se busca que el agente aislante cumpla también

las misiones de refrigerante. (Margallo, 2012)

La no dificultad de poder acceder al aislamiento solido del
transformador de potencia hace que sea complicado el diagnéstico del
estado del papel, consecuentemente dicho diagnostico se efectia por medio
de ensayos al aceite. La vida util de un transformador de potencia es de vital
importancia para poder planificar a futuro su reemplazo. Si el transformador
de potencia se retira de su operacidbn antes de tiempo se estaria
desperdiciando esta maquina, lo que seria un desperdicio de recursos. Por
el contrario, por el contrario, si no fuese retirado de operacién un

transformador que esta al final de su vida util se correria el riesgo de fallas lo
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gue acarrearia en perjuicios econdomicos (Calderdn, Pérez, Pérez, Sanchez y
Martinez, 2023).

2.13 Aceite aislante del transformador

El aceite es un elemento fundamental en la operacion del
transformador de potencia, pues tiene excelentes caracteristicas eléctricas,
fisicas y quimicas que permite podamos utilizarlo con fines aislantes y

refrigerantes para el transformador de potencia (Tenajas, 2009)

Para potencias altas se han utilizado los transformadores bafiados en
aceite aislante, dispositivos conformados en su parte activa por el nucleo y
los devanados los que se encuentran en el interior de una cuba llena de
aceite. El aceite realiza una doble funcién de aislante y refrigerante (Iquise,
2018).

Los aceites utilizados en los transformadores son aceites de origen
mineral con propiedades dieléctricas obtenidos de un derivado secundario
del petroleo, cuya composicibn predominante son los hidrocarburos
naftenicos de donde se obtienen los aceites dieléctricos de origen mineral
méas comunes (Rodriguez y Silva, 2017).

El aceite aislante del transformador es un buen refrigerante porque
tiene una viscosidad reducida, misma que disminuye al aumentar la
temperatura, ademas al tiene un elevado calor especifico lo que ayuda a que
la temperatura no suba de una manera rapida en situaciones en que el calor

generado sea elevado (Margallg, 2012).

En importante conservar el aceite en buen estado ya que, si no, no
podemos asegurar el buen funcionamiento y operacion del transformador
debido a que al degradarse el aceite aumentan las posibilidades de fallas en

el transformador (Margall6, 2012).
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2.13.1 Funciones del aceite aislante.

El aceite aislante utilizado en los transformadores eléctricos cumple
multiples funciones, una de ellas es mejorar el aislamiento entre los
componentes que conforman el transformador, otra funcién es mantener la
homogenizacion de la temperatura interna y la refrigeracion del

transformador (Avalos, 2008).

Las funciones principales de los aislantes liquidos dieléctricos son las

de aislar, refrigerar y extinguir eventuales arcos. (Alvarez y Pozo, 2007)

2.13.2 Factores basicos de la degradacion del aceite aislante.

El aceite mineral aislante estd compuesto de tres bases
fundamentales de hidrocarburos (nafténica, isoparafinica y aromatica), los
qgue en presencia del oxigeno y en combinacion con otros catalizadores
como el agua, cobre, hierro, mas otros aceleradores como el calor, como
resultado producen los famosos productos de Oxidacion del aceite, ver
Figura 11 (Gallo, 2010).

Figura 11. Factores de Oxidacion del aceite aislante.

PRODUCTOS DE

OXIDACION

~

( Hldl“ocar'bul‘os\ - " ~ . ) ) Aceleradores| Temperaturas,

inestables enel | 4 ( Oxigeno )+ 'Catahzadorc-_:;' +( Agua A 4 |vibraciones, sobrecargas,
\ aceite ) B “ \lCuw.Fe,otres)) iy sobretensiones,  ventilacién
S & ) I inadecuada, esfuerzos

eléctricos, etc)

A A

Nota: Tomado de Gallo, Diagnostico de transformadores, adaptado por El Autor

2.13.3 Rigidez dieléctrica del aceite aislante.
Es la capacidad que tiene el aceite aislante para soportar una tension

eléctrica sin fallar y antes de que se produzca el arco eléctrico. Para probar
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la rigidez dieléctrica del aceite se emplea gradualmente una tensién a dos
electrodos de material de bronce, separados y sumergidos en aceite a

ensayar segun la norma que apliguemos (Gallo, 2010).

2.13.4 Vida util del aceite aislante.

La vida util del aceite aislante no se puede medir con respecto al
tiempo de su uso, pues su degradacion obedece a las circunstancias de
operacion, de su régimen de demanda del transformador que puede llevar a
un aumento de temperatura cuando se superan las condiciones de carga
permitida del equipo, también depende de su disefio, de la composicién del
aceite aislante, de su contenido de inhibidos naturales y/o sintéticos
(Bastidas, Maquilon y Chavez, 2022).

El aceite envejece y se degrada por diferentes factores, como el agua
que disminuye la rigidez dieléctrica de forma rapida, el oxigeno que produce
la oxidacion del aceite generando lodos y el aumento de temperatura que
activa las reacciones de oxidacion. Los principales productos que se
generan como resultado del envejecimiento del aceite son acidos, peroxidos
y lodos (Margallg, 2012).

2.14 El papel aislante

El papel aislante y el cartdon son uno de los materiales de aislamiento
basicos e importantes utilizados en los transformadores eléctricos
sumergidos en aceite. Las buenas propiedades eléctricas y térmicas son
unas de las principales ventajas. El papel aislante es regularmente utilizado
para envolver los conductores del bobinado y se encuentra impregnado y

envuelto en aceite. (Fernandez, 2022).

El papel aislante utilizado en la fabricacion de estos equipos, posee
caracteristicas técnicas bastantes especificas, sin embargo, cuando es
sometido a un proceso de falla por distintas causas es significativo evaluar el
cambio en algunas de sus propiedades entra las cuales se encuentra la

“resistencia a la tension”, que consiste en una prueba de estiramiento del
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papel que sirve de muestra, cuya probeta ha sido preparada previamente

(Mago, Vallés, Olaya y Zequera, 2011).

Tanto el papel aislante como el carton prensado estan conformados
por celulosa. Las fuentes mas comunes de celulosa para uso industrial son
la pulpa de madera y la fibra de algoddn. EL contenido de la madera en base
seca en peso es de 40-55% de celulosa, 15-35% de lignina, y 25-40% de
hemicelulosa. En la fabricacién del papel y cartén prensado empleados en el
aislamiento eléctrico, se utiliza principalmente pulpa Kraft de madera blanda
sin blanquear porque es mas flexible y fuerte que la madera dura, En el
proceso de fabricacion de la pulpa, la lignina y la hemicelulosa son

eliminadas parcialmente (Fernandez, 2022).

2.14.1 Funciones del papel aislante.

El papel aislante desempefia uno de los roles mas significativos
dentro de un transformador cumple con cuatro funciones (Garcia y Gaspar,
2010):

e Resistencia eléctrica
e Resistencia mecanica a la traccion
e Resistencia térmica

e Capacidad para conservar sus caracteristicas

2.14.2 Composicion del papel aislante.

El papel aislante se compone de fibras embutidas de celulosa. Las
fibras pueden ser de origen natural como la celulosa o de origen sintético
como el nylon. La celulosa para la produccion del papel aislante se obtiene
de la madera, ésta contiene aproximadamente entre un 50% y 56% de
celulosa alpha (1 200 unidades de glucosa en una cadena), entre 15% vy el
25% de hemicelusa (por debajo de las 200 unidades de glucosa en una
cadena) y entre 27% y 29% de lignina que es un cemento quimico que une
entre si las fibras. En el proceso de fabricacion de la celulosa, en la etapa

final la hemicelulosa y lignina son parcialmente eliminados (Margalld, 2012).
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2.14.3 Envejecimiento del papel aislante.

El envejecimiento del aislamiento en los transformadores de potencia
esta determinado por el deterioro y disminucion de la resistencia mecanica
del aislamiento del papel. Es muy importante determinar el grado de
deterioro del papel aislante en el punto mas caliente de los transformadores,

punto en el que el papel se encuentra mas envejecido (Margalld, 2012).

El fin de la vida de un transformador ocurre por el envejecimiento de
su aislamiento solido, asociado principalmente al papel celulésico, que se
utiliza en forma de cintas para la elaboracion de las bobinas que constituyan
los arrollamientos del transformador. EL proceso de envejecimiento del papel
en transformadores esta sujeta principalmente a las reacciones por hidrdlisis,
por la degradacién, por temperatura durante su tiempo en servicio y por la
afectacion de procesos de oxidacion. Por tanto, es de esperar que la
degradacion del papel este asociado a una mezcla de procesos de hidrolisis,

pirolisis y oxidacién. (Urquiza, 2017).

A altas temperaturas las fibras celulésicas se oxidan y llegan a
carbonizarse quedando zonas expuestas sin aislante, generando gases y
agua que contaminan el aceite dieléctrico del transformador (Alvarez y Pozo,
2007).

La degradacion de la celulosa se debe al hidrélisis la que produce
agua, CO, CO2, &cidos y furanos que son los principales productos que
originan el envejecimiento del papel y no del aceite (Crespo, Cabrera,
Padrén y Garcia, 2020).

En la Figura 12 se muestra el proceso de envejecimiento del papel
(celulosa) y los agentes que intervienen en el mismo, lo que suficiente razén
para justificar los diagnésticos periédicos que se debe realizar al

transformador de potencia (Gallo, 2010).
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Figura 12. Productos de envejecimiento del aceite y su efecto en el papel

Productos de
oxidacién aceite
Degradacién quimica
papel aislante
Juego
3 tuco
Generacion furanos
Aumento de baja GP
temperatura
Pérdida Resistencia a
Ingreso de agua del la traccion
medio ambiente cristalizacion papel)
Generaciénde H20

Nota: Tomado de Diagnostico y Mantenimiento Transformadores, E. Gallo.

El tiempo de vida util del transformador de potencia depende del
envejecimiento del aislamiento sélido, el que sucede por la degradacién
térmica del papel, esto se da por la ruptura de las cadenas moleculares del
papel, el mismo que puede cuantificarse a partir del grado de polimerizacion.
(Crespo, Cabrera, Padron y Garcia, 2020)

La prueba de analisis de gases disueltos en el aceite, tiene la finalidad
de analizar los gases ocasionados por fallas eléctricas recibidas en el
transformador sumergido en aceite. A medida que el transformador se ve
sometido a estos esfuerzos eléctricos y mecanicos producto de estas fallas,
se van generando gases que son resultado de la descomposicion de los
materiales aislantes (aceite y papel). Las diferentes combinaciones entre
gases permiten deducir dificultades de tipo térmico o eléctrico en el
transformador. (Zorrilla, J., Céspedes, A. y Garcia, D. 2020).

El andlisis de gases disueltos en el liquido aislante, se realiza
utilizando un equipo de laboratorio llamado cromatdgrafo de gases y en el
cual se toma en consideracion el método de prueba ASTM D-3612
(Multipruebas, 2023).
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El envejecimiento del papel empieza cuando los vinculos entre las
cadenas de celulosa comienzan a romperse, es decir comienza un proceso
de despolimerizaciéon y con esto el DP decae al igual que la resistencia
mecanica. Al culminar el proceso de fabricacion el papel terminado presenta
un DP de 1 200, valor que disminuye luego del secado a un valor final que
fluctia entre los 800 — 1 000 y este contiene un 0.5 % de agua, ademas la
resistencia a la traccion se ve reducida un 20 % de su valor inicial. La
resistencia de traccion del papel depende del grado de polimerizacion (DP)
de la celulosa. Dentro de los valores de la tabla de polimerizacion, si el papel
presenta un DP de 200 o inferior se indica que el papel se encuentra en su
punto final de sus capacidades de aislamiento, si el DP esta entre 150 a 200
la rigidez mecéanica del papel aislante decae directamente proporcional al
DP, entre, y entre un DP de 150 a 200 se comienza a perder completamente
la rigidez mecéanica del papel aislante, con un DP >900 se dice que no hay

degradacion en el papel del transformador (Juarez, Larin y Vasquez 2018)

Tabla 3. Estado del papel segun grado de polimerizacién (DP).

Rango
polimerizacién Descripcion De La Prueba
(dp)
<200 La prueba indica una degradacion excesiva del papel por exceder el

punto critico. Se recomienda que el transformador se saque del
servicio de inmediato para inspeccion técnica.

La prueba indica que el papel esta cerca de un estado critico. Se

200-250 sugiere que el transformador se retire del servicio tan pronto como
sea posible para inspeccién técnica. Una vez abierto se pueden
tomar muestras de papel para pruebas directas de DP.

260-350 La prueba indica que el papel se est4 aproximando a la condicion
critica, se recomienda reevaluar la condicion en 1 afio.

360-450 La prueba indica deterioro del papel y que se estd empezando a
aproximar punto critico, se recomienda reevaluar en 2 afios.

460-600 La prueba indica deterioro significativo del papel, pero ain esta lejos
de punto critico.

610-900 La prueba indica que el envejecimiento del papel es minimo.

>900 La prueba indica que no se detecta degradacion en el papel.

Nota: Tomado de Juéarez, Larin y Vasquez, estudio de la vida util del
transformador de potencia., 2018, adaptado por EI Autor.
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2.14.4 Peso aproximado del papel aislante.

En todo transformador que cuenta con un sistema de aislamiento
aceite-papel, este tiene suficiente papel (celulosa) para retener hasta 10 %
del volumen total del aceite, para calcular el peso aproximado se utiliza la

siguiente formula (Maquilén, Bastidas y Chavez, 2022):

W =VOL x10% x 231 x62.5x 1.4
1728

Ddnde el valor de W esta dado por peso del papel en libras, VOL es la
cantidad de galones del aceite segun los datos de placa del transformador,
el 10% es el porcentaje de aceite que logra retener el papel aislante, el valor
de 231 son las pulgadas cubicas que hay en un galon de aceite aislante,
1728 es el valor de las pulgadas cubicas que hay en un pie cubico de aceite,
62.5 es el peso en libras que tiene un pie cubico de agua, 1.4 es el valor de
la gravedad especifica del papel aislante, con estos valores se tiene:

W =1.17 vol.gals.

Fuente: (Revista Ingenio: Maquilén, Bastidas y Chavez, 2022)
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3 MARCO METODOLOGICO
La deteccion de fallas es muy importante ya que reduce las
interrupciones del servicio eléctrico y reducen los costos y tiempos de
reparacion, a mas de prolongar la vida util del transformador de potencia.
Las fallas en el transformador de potencia suceden debido a fallas en el
sistema de aislamiento, envejecimiento del aislamiento o contaminacion del

aceite.

3.1Lugar de lainvestigacién
El trabajo de Titulacion se desarrollé en la Urbanizacion Villa Club,
Daule, Prov. del Guayas, en la Subestacion de CNEL EP que presta servicio

de distribucion de energia eléctrica para los clientes del area circundante.

3.2Materiales y equipos
En el desarrollo del capitulo se dan a conocer los equipos de ensayo

gue se utilizan en las diferentes pruebas.

3.3Ensayos de laboratorio

Dentro del estudio especifico del aislante liquido, existe una serie de
pruebas eléctricas y fisicas-quimicas que se realizan al aceite dieléctrico que
se detallan a continuacion, es necesario mencionar que las pruebas se

realizaron en un Laboratorio especializado para la determinacién especifica:

El primer analisis de laboratorio que realizamos es el Fisico-Quimico
que nos proporciona informacion de la calidad del aceite aislante, advirtiendo
sobre sus condiciones quimicas-mecanicas y las propiedades que puede ir
perdiendo, también nos indica sobre la presencia de agua y productos de
oxidacion en que se encuentran en dicho aislamiento. El conjunto de estos
andlisis se basa en los estandares internacionales ASTM D 1816, ASTM D-
1533, ASTM D-974, ASTM D-971, ASTM 1500, ASTM D 924, ASTM 974,
ASTM D-1524.

El segundo analisis es el de Cromatografia de aceite (DGA) bajo la

norma ASTM D-3612, se evaliua el estado del transformador mediante el
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estudio y ensayos de los gases disueltos en el aceite, los gases analizados
son: Oxigeno, Hidrogeno (H2), Nitrogeno (N2), Metano (CH4), Monoxido de
carbono (CO), Di6xido de carbono (CO2), Etano (C2H6), Acetileno (C2H2) y
Etileno (C2H4).

El tercer ensayo de laboratorio es el de analisis de Furano del aceite,
que tiene que ver con la determinacion de la degradacién de materiales

celulésicos del papel.

3.3.1 Prueba de rigidez dieléctrica.
La prueba de Rigidez Dieléctrica también conocida como tension de
ruptura eléctrica del aceite aislante, es una medida de la capacidad que tiene

este liguido aislante para resistir un esfuerzo eléctrico antes de su ruptura.

Existen dos métodos para realizar los ensayos de rigidez dieléctrica,
el establecido por la norma ASTM D-877 y la ASTM D-1816.

3.3.1.1 Prueba de rigidez dieléctrica ASTM D-877.

El equipo que se emplea para realizar el ensayo de rigidez dieléctrica
de liquidos con el método ASTM D-877 esta integrado por un transformador
elevador, un regulador de tensién, un interruptor, un voltimetro y una copa

de prueba.

El regulador de tension se utiliza para aumentar el voltaje de manera
gradual y automética, el transformador sirve para obtener el volteje
necesario que provoque el arco eléctrico en el aceite y el divisor de voltaje
se utiliza para disminuir el voltaje de alta tension a valores tolerables por un
voltimetro de baja tension que nos permita medir la tensién cuando se
produce el arco eléctrico. La copa tiene integrados un par de electrodos en
forma de disco que se separan por una distancia de 2.5 mm con las caras
perfectamente paralelas a los cuales se le aplica el voltaje de alta tension.
Para esta Norma la velocidad de inyecciéon del voltaje es de 3000 V por

segundo.
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Las recomendaciones para realizar la prueba ASTM D-877 son:

Para efectuar las pruebas de ruptura del aceite se deben seguir las

indicaciones que se describen a continuacion:

Previo al inicio de los ensayos se deben inspeccionar los electrodos
de la copa, certificando que no existan escoriaciones causadas por el
arco eléctrico o acumulacién de contaminantes de pruebas anteriores,

posteriormente debe calibrarse la distancia entre los electrodos.

Para eliminar una posible condensacion del interior de la copa, esta
se debe calentar ligeramente para evaporar la humedad antes de
utilizarla, posteriormente los electrodos y la copa deben lavarse con el
aceite aislante que se va a investigar, debemos evitar manipular de

los electrodos y el calibrador con las manos.

La copa se debe llenar con el aceite aislante hasta sobrepasar con
20 mm la parte superior de los dos electrodos, con objeto de permitir
gue escape el aire, dejar reposar el aceite durante un tiempo minimo
de dos minutos y no mayor a 3 minutos antes de aplicar el voltaje,
seguidamente aplicar el voltaje gradualmente a una velocidad
aproximada de 3 kV por segundo, hasta que se produzca el arco
eléctrico (tension de ruptura) entre los dos electrodos, finalmente el
especialista lee el voltimetro y registra la lectura del valor del voltaje al

cual se produjo el arco en el formato de prueba.

La prueba se efectia a dos muestras diferentes, si como resultado
tenemos que los dos valores obtenidos son mayores al valor
establecido de 30 kV, no se requeriran pruebas posteriores y el
promedio de las dos lecturas se reportara como la rigidez dieléctrica
de la muestra. Si cualquiera de los valores es inferior a 30 kV, debera
efectuarse un tercer ensayo y promediar estos resultados. Si el valor

promedio de la rigidez dieléctrica es superior a 30 kV, se considera
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gue el aceite aislante pasa la prueba, caso contrario la muestra de

aceite debe ser rechazada.

e Latemperatura del aceite al realizar la prueba de ruptura deberd ser a
la temperatura ambiente, en ningln caso deberéa efectuar este ensayo

con temperaturas inferiores a 20 °C.

e No se debe efectuar el ensayo si la humedad relativa es mayor al
75 %.

3.3.1.2 Prueba de rigidez dieléctrica Norma ASTM D-1816.

El método ASTM D-1816 es similar a norma ASTM D-877, la
diferencia radica en que los dos electrodos que aplicamos en esta norma
tienen formas semiesféricas, los que estdn separados a un 1 mm de
distancia, este método de ensayo lo hace mas representativo de las
condiciones a las que opera el aceite. El transformador se utiliza para
generar el voltaje de alta tension necesario para inducir el arco eléctrico en
el aceite, su tension de salida esta en el rango de 0 a 60000 V y la velocidad
con la que se debe incrementa el voltaje es de 5000 V por segundo.

Para este método se cuenta con un equipo portatil con las siguientes

caracteristicas:
e Rango de tension de 0-60 kV
e Electrodos intercambiables
e EIl incremento de voltaje debe ser automatico y contar con dos
velocidades de incremento de tension como lo establecen las

normas.

Para efectuar el ensayo de ruptura del aceite con la norma ASTM D-

1816 se deben seguir el mismo procedimiento es el mismo que se realizé en
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la norma ASTM D-877, la diferencia es que en este caso se aplica el voltaje

gradualmente a una velocidad de 500 voltios por segundo.

3.3.2 Contenido de humedad en el transformador ASTM-1533.

Uno de los principales factores que ocasionan el envejecimiento de
los materiales aislante de los transformadores de potencia es la humedad.
Este contenido de agua en el transformador va de la mano de la rigidez
dieléctrica, si el contenido de agua es mayor, menor serd la rigidez

dieléctrica.

A lo largo de su vida util los transformadores acumulan agua dentro
de su interior, esta presencia de humedad en el aislamiento del aceite y el
papel de un transformador de potencia puede afectar su rendimiento de

varias formas:

Provocando descargas eléctricas parciales

Generando burbujas de aire

Disminuyendo su rigidez dieléctrica

Envejecimiento prematuro del aislamiento

Los tres primeros pueden afectar a un transformador en buen estado
provocando fallas graves en su operacion, el ultimo efecto podria acortar la

vida util del aislamiento.

El contenido de humedad de un transformador depende del disefio,
de su construccién y voltaje de servicio, para transformadores con voltaje
inferiores a 69 000 V la humedad es menor al 1 % del peso total del
aislamiento seco, para transformadores con voltajes superiores a 230 000 V

la humedad contenida es del 0.5 %.
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La presencia de humedad puede ser determinada por métodos de
analisis fisicos-quimicos que permiten determinar la cantidad de agua total y
la cantidad de agua disuelta en el aceite aislante, en la tabla 3.1. se
muestran los valores recomendados para el porcentaje de saturacién segun

la tension de operacion del equipo.

Tabla 4. Valores maximos de % de saturacion

. . Valor maximo de % Saturacion de agua
Nivel de tensién

en el aceite
3 15
> 69 a 230 kv 8
=230 kV 5

Nota: Tomado de Norma IEEE Std. C57.106-2002.

Cuando un transformador alcanza un porcentaje de nivel de humedad
inaceptable, se hace urgente realizar el mantenimiento preventivo para

extraer esa humedad del aislamiento.

3.3.3 Numero de neutralizacion ASTM D-974, D-664.

La acidez del aceite es el proceso de degradacién quimica que se va
desarrollando en el aceite por efecto del trabajo, tensiones eléctricas y fallas
eléctricas al que esta sometido y condiciones térmicas por altas
temperaturas ocasionadas por la gran demanda del sistema eléctrico de
potencia y las condiciones climaticas, proceso de degradacion que se
acelera si hay presencia de agua y oxigeno, y otros catalizadores como

residuos de cobre, el hierro y la celulosa.

Para determinar el numero de acidez del aceite se realiza el ensayo
segun la norma (ASTM D-974/D 664). El numero de neutralizacién es la
cantidad de miligramos de hidréxido de Potasio (KOH) necesarios para

neutralizar el acido contenido en una muestra un gramo de aceite aislante.

El interés para desarrollar esta prueba es porque su valor nos permite
establecer la cantidad de compuestos acidos presente en el aceite, mismo

gue nos permite determinar el momento exacto para reemplazar el aceite.
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3.3.4 Andlisis de gases disueltos en aceite ASTM D-3612.
El uso del ensayo de andlisis de gases disueltos se
fundamenta en el quebrantamiento de las moléculas de hidrocarburos que
se dan en el aceite y en el papel debido a la presencia de alguna falla de tipo

térmico o eléctrico que experimento el transformador de potencia.

Los gases producidos por este rompimiento pueden ser facilmente
colectados en una muestra de aceite y ser analizadas por método de la
Norma ASTM D- 3612. En base a lo anterior los principales objetivos del uso

de esta técnica se centran en:

e Monitorear los transformadores de potencia en operacion y conseguir

un aviso anticipado de alguna posible falla.

e Indicar la naturaleza y localizacion de la posible falla del

transformador.

e Asegurarnos que un transformador adquirido recientemente al
fabricante, no presente ninguna falla durante el tiempo de garantia

técnica.

El propdsito del ensayo (ASTM D-3612) es conocer precisamente las
diferentes sustancias que componen los gases disueltos en la muestra de

aceite aislante extraido del transformador.

Mientras el transformador se encuentra operando en condiciones
normales, los materiales aislantes como el aceite y papel que se encuentran
dentro del transformador se empieza a descomponer y degradar con el
tiempo, esto por la naturaleza de su composicién hace que se pierdan las
propiedades dieléctricas por el propio efecto del envejecimiento y el efecto

de la degradacién.
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A medida que pasan los afios el aceite dieléctrico y el papel aislante
se empiezan a degradar y descomponer en pequeiias moléculas que se
empiezan a mezclar entre ellas en el interior del transformador, dicha mezcla
hace que se generen gases combustibles que se mueven libremente dentro
del aceite aislante, el problema se hace mucho mayor cuando este equipo
de potencia experimenta esfuerzos eléctricos y térmicos anormales. Los
gases combustibles mas significativos que se generan producto de fallas del

transformador son, ver Tabla 5.
Oxigeno (02), Hidrogeno (H2), Nitrogeno (N2), Metano (CH4), Monéxido de

carbono (CO), Etano (C2H6), Diéxido de carbono (CO2), Acetileno (C2H2),
Etileno (C2H4).

Tabla 5. Gases producidos por descomposicion de aislantes.

COMPOSICION
GAS QUIMICA GAS CAUSADO
Hidrégeno H2 Por descomposicion del aceite
Metano CH4 Por descomposicion del aceite
Acetileno C2H2 Por descomposicion del aceite
Etano C2H6 Por descomposicion del aceite
Etileno C2H4 Por descomposicion del aceite
Monoxido de carbono CO Por descomposicion del papel
Di6xido de carbono COo2 Por descomposicion del papel
Oxigeno 02 Por ambas descomposiciones
Nitrogeno N2 Por ambas descomposiciones

Nota: Cuadro resumen adaptado por el Autor

3.3.5 Analisis de furanos ASTM D-5837.

Entre las pruebas experimentales de diagndstico que hoy se realizan
tenemos el analisis de compuestos furanos, que es un analisis técnico que
determina el grado de envejecimiento y degradacion de los aislamientos
sélidos (papel aislante), su determinacion se realiza a través de muestras de

aceite aislante extraidas del transformador.

Este analisis ha tomado notabilidad pues por medio de este podemos

detectar el deterioro térmico, hidrolitico y oxidativo del papel aislante, debido
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a los diferentes procesos de operacion que ocurren dentro del transformador
y principalmente por la degradacién térmica en la que se ve afectado el
papel aislante, las cadenas ciclicas de la glucosa se fragmentan y se
degradan formando los compuestos furanos. La cantidad de derivados
furanicos disueltos en el aceite aislante es muy reducida y su concentraciéon
se mide en partes por billébn (ug/kg). Los niveles de contenido de furanos se

muestran en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6 . Niveles de andlisis de compuestos furanicos
Cantidad Descripcién
<100 ppb  Transformador saludable
100 ppb  Pérdida del 10 % de vida util del transformador

>250 ppb  Pérdida del 25 % de vida util del transformador
Nota: Tomado de Juérez, et al. (2018) adaptado por El Autor

La degradacion térmica del papel aislante produce diferentes tipos de
derivados furanos, sin embargo el furano que se presenta con mayor
concentracion en los transformadores es el 2-Furaldehido con el que
podemos determinar el grado de polimerizacion y vida util del dispositivo.
Estos compuestos son medidos cuantitativamente por cromatografia liquida

de alta eficiencia basandose en la norma ASTM-D5837-15.

3.4Pruebas en campo

El transformador de potencia que esta en estudio y valoracion es el
TEKSA 24-30 MVA, Serie: T130201-1, ubicado en la S/E Villa Club de CNEL
EP.

Este capitulo se basa en la recopilacion de resultados por parte de la
entidad que realizo el ensayo al transformador TEKSA 24-30 MVA, Serie:
T130201-1, ubicado en la S/E Villa Club de CNEL EP, con la finalidad de
obtener la mayor cantidad de informacion relacionada al diagnostico que
ellos realizaron y asi poder determinar y comparar en el capitulo posterior la

vida util de transformador de potencia.
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3.5Mantenimiento y ensayos de muestras del transformador

El personal del departamento de Mantenimiento de Subestaciones
Eléctricas de Cnel Ep U. N. Guayas Los Rios viene realizando
mantenimiento predictivos y preventivos con inspecciones anuales a los
transformadores de potencia de las subestaciones, sin embargo, se ha
tomado como referencia el analisis fisico-quimico, cromatografia de gases y
furanos del transformador de potencia de la S/E Villa Club 24-30 MV,
considerando las recomendaciones de los laboratorios que realizan este tipo

de servicio.

Estas pruebas se basan en datos historicos de resultados de pruebas
eléctricas y andlisis fisico—quimico realizados en los transformadores de
potencia los cuales constan en la base de datos del departamento de

Mantenimiento de Subestaciones.

El mantenimiento predictivo del transformador de Potencia Teksa,
consiste en determinar condiciones técnicas (eléctricas y mecanicas) del
transformador de potencia mientras este se encuentra en operacion, por lo
gue se hace necesario llevar un programa sistematico de mediciones con
muestras del aceite para observar problemas de humedad, gases
combustibles y productos de oxidacion, entre otros.

Estas pruebas nos ayudan a diagnosticar el estado funcional del
transformador de potencia, considerando los datos obtenidos y apoyandonos
con los limites que estan definidas en las diversas normas internaciones
ASTM, IEEE y ANSI.

3.6 Normas para el analisis del transformador de potencia

Para realizar la valoracion se utilizé la norma IEEE C-57.104-2008,
pardmetros de medicion y la Norma IEC 60599. El conjunto de pruebas
eléctricas, fisicas y quimicas que se realizaron al transformador de potencia

son las indicadas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Parametros y métodos de analisis de pruebas eléctricas y fisicas-quimicas

Norma Prueba Unidad
ASTM D-1533-12 Contenido de Agua Mg/kg (ppm)
ASTM D-1816-12 Rigidez Dieléctrica 2mm kv
ASTM D-1298-12B  Densidad relativa (15 °C/ 15 °C) Adimensional
ASTM D-971-12 Tension interfacial mN/m
ASTM D-974-14 E2 NuUmero Neutralizacion (acido) MgKOH/g
ASTM D-1500-12 Color Unidades de color
ASTM D-924-15 Factor potencia al aceite a 25 °C %
ASTM D-924-15 Factor de Potencia al aceite a 100 °C %
ASTM D-1275-15 Azufre corrosivo Adimensional
ASTM D-1524-15 Inspeccién visual Adimensional

Nota: Tomado de Revista ingenio A. Bastidas, J. Maquilon y C. Chavez

Con la finalidad de garantizar la vida util de los transformadores que
tienen mas de 5 afios en Operacion, los fabricantes sugieren se desarrollen
programas de mantenimiento predictivos para la realizacion de analisis
generales y fisicos-quimicos, del aceite minimo dos veces al afio, de furanos

cada dos afios, de gas disuelto una vez al afo.

Los fabricantes de transformadores recomiendan que se desarrollen
programas de mantenimiento predictivos para la realizacion de analisis
técnicos generales y analisis fisicos-quimicos, del aceite minimo dos veces
al afio, de furanos minimo cada dos afios, de gas disuelto minimo una vez al

afo, que permitan diagnosticar la calidad del aceite.

3.7Procedimientos realizados

3.7.1 Analisis Fisico-Quimico.

Una vez realizada la inspecciéon en campo se procede a la extraccion
de la muestra de aceite en el transformador de potencia, muestras que son
trasladadas para analisis Fisico-Quimico en el Laboratorio en donde se
realizaran las pruebas fisico-quimicas de: Rigidez dieléctrica (ASTM
D877/D1816), contenido de agua (ASTM D1533), indice de Neutralizacion
(ASTM D974), Tension Interfacial (ASTM D971), Color (ASTM D1500),
Factor de potencia a 25 °C, Factor de Potencia a 100 °C, Condicién visual
ASTM D1524.
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El andlisis fisico-quimico que se realiza al aceite aislante es uno de
los ensayos mas importantes pues su resultado es determinante a la hora de

realizar el diagnéstico de la calidad del aceite.

3.7.2 Ensayo del analisis dieléctrico ASTM D-1816-12

El primer andlisis que se realiz6 es el dieléctrico segun la norma
ASTM D-877/D-1816 para medir la capacidad que tiene el aceite aislante
para soportar un esfuerzo eléctrico sin producir un arco. Como primer paso
para este ensayo es inspeccionar los electrodos de la copa, certificando que
no existan acumulacion de contaminantes de pruebas anteriores,
posteriormente se procedid a calibrar la distancia entre los electrodos con la

ayuda de un instrumento de medida.

Se llenar la copa con el aceite aislante hasta sobrepasar con 20 mm
la parte superior de los dos electrodos, seguidamente aplico una tension de
salida de 0 a 60 kV con una velocidad de incremento de voltaje de 0.5 kV por
segundo, finalmente se lee el voltimetro y registra la lectura del valor del

voltaje al cual se produjo el arco en el formato de prueba.

La prueba se efectué a seis muestras diferentes teniéndose un
promedio de 53, como resultado tenemos que el valor medido de 53 kV es
mayor que 30 kV por lo que la prueba es aceptable por encontrarse dento

del intervalo de aceptabilidad.

3.7.3 Andlisis fisico-quimico (ADFQ).
El andlisis fisico-quimico (ADFQ) tiene como objetivo diagnosticar el
estado del papel aislante (celulosa) en lo referente al contenido de agua y el

grado de impregnacién de productos de oxidacién.
3.7.4 Andlisis cuantitativo de PCB’s disueltos en aceite aislante.

Mediante los ensayos de cromatografia de gases también podemos

constatar el analisis cuantitativo de PCB’s disuelto en el aceite aislante.
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Este andlisis cuantitativo de PCB’s por el método ASTM D-4059,
mediante la cromatografia de gases nos permiti¢ identificar y determinar el
contenido de PCB en parte por millén (ppm) en el aceite del transformador

gue se encuentra en investigacion.

3.7.4 Analisis de furanos.
Para el andlisis de furanos, se empled el ensayo de laboratorio
mediante la norma ASTM D-5837, la que determino la concentracion de

furanos ppb.

3.7.5Analisis de cromatografia ASTM D-3612.

Para determinar los gases disueltos derivados por el rompimiento de
las moléculas de hidrocarburos del aceite y el papel aislante, se tomd una
muestra de aceite para realizar el ensayo del analisis de cromatografia de
gases disueltos en el aceite, diagndstico en que se utilizé la Norma IEEE
C57-104-2008, con toma de muestras segun Norma ASTM D-923-15 y con
ensayo ASTM D-3612 método C.

47



4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultado de anélisis fisico-quimicos
En la Tabla 8 se detalla los reportes de laboratorio que se obtuvieron
del andlisis fisico-quimicos realizado al aceite mineral aislante del
transformador de potencia. Los resultados fueron: Contenido de agua Norma
ASTM D-1533 = 7 ppm, valor que es menor a 35 por lo que su resultado es
aceptable, Rigidez dieléctrica 2 mm Norma ASTM D-1816 = 52 kV valor que

es mayor a 30 por lo que su resultado es aceptable.

Tabla 8. Reporte de andlisis fisico quimico del aceite

EQUIPOS | VALOR

METODO DE PRUEBA UNIDAD DE  |MEDIDO E\?LTLEURAI(()ZISODNE
PRUEBA
Aceptable < 35;
Contenido de agua Cuestionable 30-
ASTM D 1533-12 ppm CLM-02 7 1349 Inaceptable
> 35
Aceptable = 30;
Rigidez dieléctrica Cuestionable =25-
ASTM D 1816-12 kv CH-02 52 |30; Inaceptable <
25
Densidad relativa (15 °C/15 Aceptable 0,84-
°C) Norma ASTM . . 0,91; Cuestionable
D 1298-12B (2017) Adimensional DS-10 0.8466 <0.84:

Inaceptable = 0,91

Aceptable = 25;
Tension Interfacial | MN/m TF-01 40.6 Inaceptable < 25
ASTM D 974-12

Aceptable <0,2;
Numero Acido mgKOH/g BR-01 0.01 |Inaceptable > 0,2
ASTM D-974-14 E2

Color - Norma ASTM D-1500- | Unidad Color CL-01 0.5 Aceptable < 3,5;
12 ASTM ' Inaceptable > 3,5
Factor de potencia al aceite a Aceptable < 0,500;
25 °C % FP-01 0.048 | Inaceptable > 0,500
Norma ASTM D-924-15
Factor de potencia al aceite a Aceptable <5,00;
100 °C % FP-01 0.15 |Inaceptable > 5,00
Norma ASTM D-924-15
Azufre Corrosivo Las lecturas iguales
ASTM D-1275-15 . . 0 mayores a 4 son
Adimensional EST-01 2 COrrosivas
Examinacion visual Adimensional Visual Claroy Claro = aceptable
ASTM D 1524-15 Brillante

Nota: Tomado de Revista ingenio A. Bastidas, J. Maquilén y C. Chavez y datos
histéricos de pruebas del departamento de Mantenimiento de CNEL EP.
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La densidad relativa Norma ASTM D 1298 = 0.8466 valor aceptable
segun los rangos de criterios de evaluacion. Tension interfacial 40.6 valor

aceptable segun los rangos de criterios de evaluacion.

Los resultados del Nimero Acido Norma ASTM D-974 = 0.01 valor
inferior a 0.2 por lo que su resultado es aceptable, Color Norma ASTM D-
1500 = 0.5 que es menor a 3.5 por lo que su valor es aceptable segun el

intervalo de aceptabilidad.

La toma de muestras se realizé segun la Norma ASTM D-923-15, con
la aplicacion de la Norma IEEE C57-106 (2015) con limites sugeridos para
aceites en operacion, intervalo de tension < 69 kV, con condiciones de

tension interfacial con temperatura de agua de 20 °C y densidad de 0.995.

4.2 Resultado de analisis de PCB’s
En el mismo ensayo de cromatografia de gases también podemos

constatar el analisis cuantitativo de PCB’s disuelto en el aceite aislante.

Los pardmetros de analisis que se consideraron en este ensayo
fueron los indicados en la tabla 9 donde se muestran los resultados de

analisis cuantitativos de PCB’s disueltos en el aceite aislante.

El método ASTM D-4059 con criterios de calificacion segun resolucion
0222 de 2011 y PCB’S Totales en mezcla de 1.0 ug/g vy el Limite de

Cuantificacién para Arocloro 1 254 en mezcla de 2.0 ug/g.
Los resultados de los ensayos son los siguientes: Concentracion de

PCB’s < 1 por lo que de acuerdo a los criterios de calificacion pertenece al

Grupo 4: Aceite no contaminado del transformador de la S/E Villa Club.
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Tabla 9. Parametros cuantitativos de PBC’s disueltos en el aceite
CRITERIOS DE CALIFICACION
PARAMETROS Concentracion SEGUN RESOLUCION 0222 DE
ug/g (ppm) 2011
Grupo 1 PCB’S Puro >100000

PCB’S arocloro 1221 <1 ppm
Grupo 2 PCB’S Aceite

PCB’S arocloro 1232 <1 Contaminado < 100000 ppm y >
500 ppm
Grupo 3 PCB"S Aceite

PCB’S arocloro 1242 <1 Contaminado < 500 ppm y 250
ppm

PCB’S arocloro 1248 <1 Grupo 4. PCB’S Aceite No
Contaminado < a 50 ppm

PCB’S arocloro 1254 <2

PCB’S arocloro 1260 <1

PCB’S Totales en Mezcla CALIFICACION GRUPO 4: ACEITE

(Arocloros: 1221, 1232, <1 NO CONTAMINADO

1242, 1248, 1254, y

1260)

Nota: Tomado de Bastidas, Maquilon y Chavez, revista Ingenio, adaptado
por El Autor.

4.3 Resultado de andlisis de furanos
Para el andlisis de furanos, se empled el ensayo de laboratorio
mediante la norma ASTM D-5837, la que determino la concentracion de

furanos ppb. Los resultados de la prueba se indican en la tabla 10.

Tabla 10. Andlisis de la concentracion de furanos

Tipo de furano Concentracion de furano (ppb)

HMF <10

FURFUROL <10
2-FURFURALDEHIDO 30

AC. FURN/FMK <10

METHYFAL <10

Nota: Tomado de Bastidas, Maquilon y Chavez, revista Ingenio, adaptado
por El Autor.

Como resultado de esta prueba en base al grado de polimerizacion,
se obtuvo un tiempo de vida util del transformador de potencia del 80 %, ver
Tabla 11.

50



Tabla 11. Andlisis de la concentracion de furanos

Diagnéstico de ensayo de furano

Grado de Polimerizacion segun
Chendong

(%)

Tiempo de Vida Util Remanente

> 638

80

Nota: Tomado Datos historicos de pruebas de Mantenimiento de Subestaciones

4.4 Resultado de andlisis de cromatografia

Para determinar la cantidad de gases disueltos derivados por el

rompimiento de las moléculas de hidrocarburos del aceite y el papel aislante,

se tomaron muestras de aceite para realizar el ensayo del andlisis de

cromatografia.

En la Tabla 12 se detalla el reporte del andlisis de cromatografia de

gases disueltos en el aceite aislante segun la aplicacion de la norma ASTM

D-3612 método C, los resultados

Tabla 12. Resultados analisis cromatografia de gases disueltos en aceite ASTM D-

3612-202

GASES c acion] % LIMITES CONCENTRACION GASES DISUELTOS
DISUELTOS (flrl‘_‘;f'zpr;‘rﬂ;” TDGc HUL/L(ppm)

EN ACEITE c1 c2 c3 C4 | Condicién
Di6xido de 3187 o500| 2901- 4001- | 10000 | c2
carbono (CO2) 4000 10.000

Acetileno

(CoH2) <023 0 1 2-9 10- 35 >35 c1
Etileno (C2H4) 3.2 03 | 50 | 51-100 | 101-200 | >200 C1
Etano (C2H6) 1.8 02 | 65 | 66-100 | 101-150 | >150 C1
Metano (CH4) 15.3 1.5 | 120 | 121 - 400 | 401 - 1000 | >1000 c1
Monéxido de 1015 97 | 350 | 351-570 | 571 - 1400 | >1400 c3
carbono (CO)

Hidrogeno (H2) 10.9 1 | 100 | 101-700 | 701 - 1800 | >1800 C1
Subtotal Gases 1046 1 | 720 | 721-1920 | 1921-4630 | >4630 c2
Combustibles

Oxigeno 6 715.9

Nitrégeno 28 937.2

Total Gases 39 841.15

Nota: Tomado de Datos histéricos de pruebas de departamento de Mantenimiento de
Subestaciones de CNEL EP.
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El reporte de andlisis de cromatografia de gases disueltos en el aceite
aislante con una concentracion de pL/L (ppm) dio como resultado los valores

registrados en la Tabla 12, dando un total de gases de 39 886.5.

Para analizar los datos del andlisis de cromatografia de gases
disueltos en aceite aislante del transformador, se utilizo la Norma IEEE C-
57-104-2008: que se basa en la guia IEEE para la interpretacion gases
generados en transformadores sumergidos en aceite en su numeral 6.5
referente a la evaluacion de la condicion del transformador usando

concentraciones individuales y el total de gases combustibles.

Estos resultados se compararon con los limites de concentracion de
gases disueltos de la Norma IEEE C57-104-2008, en la que se utilizo
ademas la toma de muestras segun Norma ASTM D-923-15 y norma del
ensayo ASTM D-3612 método C.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez analizadas las diferentes pruebas eléctricas, fisico-quimicas,
analisis cromatografo y la prueba de furanos, realizadas al sistema de
aislamiento del transformador en aceite del transformador Teksa, se puede
concluir que, esta prueba constituye en una herramienta eficaz para

determinar el estado y vida util del transformador de potencia.

Luego de analizar las pruebas dieléctricas y fisico quimicas, como los
muestran las figuras 5.1, 5.2., del capitulo V, se concluye que los resultados
obtenidos son estables y coherentes con los intervalos de aceptabilidad del

transformador en estudio.

Luego de analizar los ensayos de furano como se observa en la figura
5.3y 5.4, en la que se aplicé la Norma ASTM D-5837-2015, dio como
resultado una concentracién de furano Optima, teniendo el transformador de

potencia una proyecciéon de tiempo de vida Gtil del 82 %.

La estimacion de la vida Gtil de los transformadores de potencia hasta
la actualidad sigue siendo un andlisis complejo que demanda de muchas
suposiciones, esto se debe a la gran cantidad de elementos y dispositivos
que influyen directa e indirectamente en la degradacion de las caracteristicas
eléctricas y mecéanicas del equipo, sin embargo, con los estudios y analisis
de laboratorio de los materiales aislantes se puede tener una proyeccion del

tiempo de vida util del transformador de potencia.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda mantener un plan de mantenimiento anual predictivo y
preventivo con estudios y ensayos de laboratorio pruebas fisico quimicas,
analisis de gases disueltos y pruebas de contenido de furano, considerando
gue estas pruebas nos arrojan gran cantidad de contenido de informacion de

las condiciones del aislamiento y vida util del transformador de potencia.
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Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.
2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de

titulacion, con el propdsito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 15 de febrero de 2024

Sanchez Mejia Wilfrido Leonel
C.C: 090970829-9
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