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RESUMEN

El presente trabajo pretende ser una guia para el diagnostico y definir el
mantenimiento de los transformadores sumergidos en aceite basados en los datos
estadisticos obtenidos en diversos tipos de analisis tales como: fisicos-quimicos,
cromatograficas, pruebas eléctricas y pruebas especiales tales como las técnicas de
emisiones acusticas, termograficas, etc. Los que se ejecutan obedeciendo a un
programa de mantenimiento predictivo peridédico. Conjuntamente con las actividades
pertenecientes al mantenimiento preventivo, se analizan diferentes procedimientos y

procesos utiles a la hora de realizar un mantenimiento correctivo del transformador.

Dos de los temas que son necesariamente estudiados previo al andlisis del
mantenimiento preventivo de un transformador de potencia en aceite son los
elementos constitutivos de esta clase de transformador, junto con los factores que
producen un deterioro de su sistema de aislamiento (aceite y papel), ya que un buen
conocimiento de ambos temas facilita tanto el desarrollo como la aplicacion del

programa de mantenimiento del equipo.

En este trabajo queremos demostrar y llenar de conocimientos las diferentes pruebas
que se le realizan al aceite aislante que son realizadas rigiéndonos de las normas
ASTM vy darles informacion completa con datos reales sobre las condiciones de
degradacion que sufre y saber el estado del papel aislante del transformador,
conociendo la historia del transformador en aplicacion es muy importante darles una
guia de las pruebas y mantenimientos que se le realizan dandoles una idea clara y
concisa de los equipos que se utilizan con su debido manejo en cada una de las

pruebas mencionadas tales como las pruebas eléctricas, acusticas, termograficas, etc.
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INTRODUCCION

Al transformador se lo a considerado como una maquina eléctrica estatica, es decir
no tiene partes en movimiento dinamico (mecanicos) como la de un motor, cuyo
funcionamiento se funda en el principio de la induccidn electromagnética (Ley de
Faraday); entonces puede funcionar solamente en régimen variable y tiene un uso
fundamental con régimen sinusoidal y es utilizado cominmente para reducir o elevar
niveles de voltajes y de esta manera podemos transportar grandes niveles de potencia

a grandes distancias.

Los transformadores poseen dos circuitos: magnético y eléctrico. EI mismo que

podemos ver en el gréfico 1.

Para aumentar la eficiencia de los transformadores estos deben de ser enfriados, ya
gue temperatura juega un papel predominante en el buen funcionamiento del

transformador.

Grafico 1. Circuitos del transformador
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Los diferentes tipos de enfriamientos del transformador en aceites  estan

denominados de la siguiente manera:

e Aceite natural - Aire natural (ONAN).
e Aceite natural - Aire forzado (ONAF).
e Aceite forzado - Aire forzado (OFAF) y

e Otros que son enfriados por agua.

Por afios, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado basado en la
determinacion de la resistencia de su aislamiento junto con la medicion de la rigidez
dieléctrica de su aceite. Sin embargo, se sabe ahora que pruebas como el factor de
potencia del aislamiento, factor de potencia del aceite, contenido de humedad,
tension Interfacial, acidez, entre otras, son muy importantes para obtener un
diagnostico mas acertado del estado del transformador. Recientemente, el analisis de
gases generados en el interior del transformador mediante cromatografia de gases se
ha constituido en una herramienta poderosa a la hora de monitorear el estado en que

se encuentra el transformador, sin necesidad de sacarlo de operacion.

Debemos de considerar que la experiencia nos ha dictado que la vida util del

transformador es la vida util del papel aislante.

Un transformador con un sistema de aislamiento adecuadamente mantenido es capaz
de soportar de una mejor manera problemas como: sobrevoltaje debido a maniobras
0 a descargas atmosféricas, cortocircuitos internos, entre otros. Por lo anterior, se

considerara al mantenimiento del transformador en términos de:

o Los factores que influyen en el deterioro del sistema de aislamiento del
transformador.

e  Cudles son las pruebas y actividades de rutina que permiten emitir un criterio
del estado del transformador.

e  Que significado tienen los resultados obtenidos en las pruebas de diagnostico y

Cuando deben realizarse las pruebas de diagnostico.
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e  Qué medidas correctivas deberan tomarse en el caso de que detecte alguna

anormalidad en los mantenimientos predictivo y preventivo periodico.

Equipos de gran envergadura como son los transformadores de potencia y para
garantizar su disponibilidad y confiabilidad se los debe someter a 4 tipos de

mantenimientos que son:

e Predictivo
e Preventivo
e Correctivo

e Proactivo.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Consiste en determinar condiciones tecnicas (mecanicas y eléctricas) reales del
transformador o equipo a examinar mientras este se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de programa sistematico de mediciones con
respecto al tiempo dsea en tiempo real, también se puede llevar estadisticas de

pruebas realizadas periddicamente.

Para poder ejecutar un buen mantenimiento predictivo es necesario hacer uso de
equipos de un gran avance tecnoldgico tales como son: Equipos para medicién del
factor de potencia, equipos cromatograficos, equipos de para medicién y registro de
los parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,

temperatura, etc.), analizadores de vibraciones, cdmaras termogréficas, etc.

Podemos definir que el mantenimiento predictivo nos ayuda a diagnosticar el estado
funcional de un equipo considerando las tendencias de los datos obtenidos con
respecto al tiempo y apoyandonos a los limites que estdn definidas en las diversas
normas internacionales tales como: ASTM, IEEE, ANSI, ETC.

16



MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es también denominado "mantenimiento planificado", tiene lugar antes de que ocurra
una falla o averia, se efectda bajo condiciones controladas sin la existencia de algun
error en el sistema. Se realiza a razon de la experiencia y pericia del personal a cargo,
los cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo
dicho procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a

través de los manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:

e Se realiza en un momento en que no se esta produciendo por lo que se
aprovecha las horas ociosas de la planta.

e Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se
detalla el procedimiento a seguir y las actividades a realizar a fin de tener las
herramientas y repuestos necesarios "a la mano".

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

e [Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente.
Aungue también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de
todos los componentes de la planta.

e Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas

brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los equipos.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento reactivo tiene lugar
luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error
en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla el mantenimiento sera nulo
por lo que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para tomar
medidas de correccion de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes

consecuencias:

17



e Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas
operativas.

e Afecta las cadenas productivas es decir, que los ciclos productivos posteriores
se veran parados a la espera de la correccion de la etapa anterior.

e Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que se
dard el caso que por falta de recursos econémicos no se podran comprar los
repuestos en el momento deseado.

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacién no es

predecible.

MANTENIMIENTO PROACTIVO

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad,
colaboracion, iniciativa propia, trabajo en equipo de modo tal que todos los
involucrados directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento deben conocer
la problemética del mantenimiento es decir, que tanto técnicos, profesionales,
ejecutivos, y directivos deben estar consientes de las actividades que se llevan a
acabo para desarrollar las labores de mantenimiento. Cada individuo desde su cargo
o funcidn dentro de la organizacion, actuara de acuerdo a este cargo, asumiendo un
rol en las operaciones de mantenimiento, bajo la premisa de que se debe atender las
prioridades del mantenimiento en forma oportuna y eficiente. EI mantenimiento
proactivo implica contar con una planificacion de operaciones, la cual debe estar
incluida en el Plan Estratégico de la organizacién. Este mantenimiento a su vez debe
brindar indicadores hacia la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los

logros, aciertos, y también errores.
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NOTA:

La ejecucion de los mantenimientos antes mencionados es de gran importancia ya
que podemos determinar el estado, su funcionamiento y la vida util de los
transformadores. Pero el mas importante de todos es el mantenimiento es el
Predictivo ya que este consiste en la estadistica de los datos de las diversas pruebas

que se realizan con equipos especiales durante intervalos de tiempos.

Como ejemplo ilustrativo y aplicado vamos a presentar datos estadisticos,
diagndsticos y mantenimientos recomendados. Considerando las diversas pruebas
ejecutadas desde la puesta en servicio de un transformador de 160MVA, de 13.8kV /
138kV. Perteneciente a la Unidad de Negocio Electroguayas en la Central Térmica

Trinitaria.
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GENERALIDADES

llustracion 1. Central Térmica Trinitaria.

CENTRAL TERMICA TRINITARIA

La Central Térmica Trinitaria, estad ubicada en la ciudad Guayaquil de la provincia
del Guayas, en el sector de la Cooperativa Santiaguito de Roldés en la Isla Trinitaria.
Esta es una empresa de generacion de energia eléctrica que aporta al Sistema
Nacional Interconectado (SIN) con 125.5MW de potencia neta y teniendo una
generacion de 133MW de potencia bruta con un consumo interno de 7,5MW.

Por la capacidad de potencia y los niveles de voltaje que se maneja en la central es
necesario el uso de transformadores de potencia, tanta para auxiliares como para el

transporte a la subestacién y al SIN.

Para las cargas auxiliares (interno de la planta) posee:
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- 2 transformadores en aceite de 12,5MVA de 13,8kV / 4.16kV.
- 4 transformadores en aceite de 1.25MVA de 4.16kV / 460V.

Para la transmision de la energia del Generador a la Subestacion Trinitaria y esta al

Sistema Nacional Interconectado (SIN) posee:

- 1 Transformador Principal (MT1) en aceite de 160MVA de 13.8kV / 138kV.

il ]

B ;

llustraciéon 2. Transformador MT1.

El generador de la central genera a 13.8kV, con el uso del transformador (MT1) se
eleva a 138kV. Llegando a la barra de 138kV de la subestacion Trinitaria donde usan
un transformador de 138kV a 230kV el mismo que se conecta a las lineas de 230kV

del Sistema Nacional Interconectado (SIN).

El departamento del area de mantenimiento eléctrico ejecuta el mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo de los transformadores de acuerdo al diagnostico
los resultados los de las pruebas eléctricas, fisicas-quimicas y cromatografias que se
realizan de forma periédicas y programadas. En este trabajo vamos a presentar como
ejemplo al transformador principal MT1. EI mismo que podemos apreciar en la

fotografia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar y recomendar el mantenimiento a realizar del transformador en aceite
de 160MVA de 13.8kV / 138kV de la Central Térmica Trinitaria, que tiene 12 afios
de servicios. Basado en la estadisticas de diversas pruebas tales como: fisicas-
quimicas, cromatogréaficas y eléctricas que se le a realizado desde su puesta en

servicio anualmente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Establecer la importancia que tiene realizar el mantenimiento predictivo, haciendo
uso de los avances tecnoldgicos de los diversos equipos para efectuar las distintas

pruebas que hay en la actualidad.

Establecer parametros que nos ayude al diagnostico del estado de transformador,
considerando los valores obtenidos y comparandolos a los que dictan las normas

internacionales.
Determinar procedimientos de las pruebas y que beneficios se tendrian al realizarla.

Determinar en qué consiste los diferentes procedimientos para el tratamiento del
aceite y secado del papel aislante.
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CAPITULOI

SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

INTRODUCCION

En un transformador de potencia el sistema de aislamiento esta constituidos por:

e Aceite

e Papel

- El Aceite dieléctrico cumple multiples funciones en los transformadores
eléctricos: mantiene el aislamiento entre componentes del transformador,

homogenizacion de la temperatura interna y refrigeracion, etc.

- El papel es la parte mas importante del sistema de aislamiento del transformador ya
que separa los devanados en la parte activa, si este sufre degradaciéon se reduce

considerablemente la vida Gtil del transformador.

Vida util de un Aceite Aislante

La vida Gtil de un aceite aislante no se puede medir en tiempo propiamente pues su
degradacion depende de las condiciones de operacion, del régimen de carga del
transformador, de su disefio, de la composicion del aceite aislante, de su contenido de

inhibidos natural y/o sintético.

Sin embargo otros sugieren que la vida util de un aceite aislante se defina como el
tiempo durante el cual el aceite alcanza un Numero de Neutralizacion de 3,0mg
KOH/g, este valor se alcanza dependiendo de la cantidad de aire disuelto en el aceite,
la hidrdlisis del agua presente en el transformador, la descomposicién de la celulosa

y de una manera significativa y directa la temperatura del transformador.
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La experiencia nos ha ensefiado que un criterio para evaluar la vida Gtil del aceite es
el punto de saturacion de sus productos de oxidacion, condicién que se puede
establecer cuando la acidez del aceite medida mediante la prueba ASTM D-974
numero de neutralizacion alcance el valor de 0,1mg KOH/g y la tensién Interfacial
medida mediante la prueba ASTM D- 971 de 28din/cm. Estos valores nos indican los

limites maximos para actuar de manera preventiva en un transformador.

Funciones del papel aislante dentro del transformador.

Cuatro son las funciones basicas que debe cumplir un buen papel aislante dentro del

transformador:

e Resistencia eléctrica: Debe tener buena capacidad de soportar altos voltajes
incluidos esfuerzos de impulso y transientes de sobre-corrientes y/o
sobretensiones.

¢ Resistencia mecéanica a la traccion: La unidad debe soportar adecuadamente
los esfuerzos axiales originados en cortocircuitos.

¢ Resistencia térmica y buena transferencia de calor.

e Capacidad para mantener sus caracteristicas deseables.

El papel aislante en condiciones de expectativa de vida util de 100% puede estar
estructurado entre 1.000 y 1.500 moléculas de glucosa. Las moléculas de la mayoria
de los aislamientos estan compuestas de muchos atomos agrupados en complejos

conjuntos. Su peso molecular puede llegar hasta 1.500.

Se considera que el Grado de Polimerizacion (GP), es un indicativo del deterioro
térmico del papel y por tanto de su cristalizacion, disminucion de la resistencia a la

traccién mecénica.

Se define como Grado de Polimerizacion al nimero de moléculas de glucosa, de que

estd compuesta la gran molécula de celulosa.

El grado de polimerizacion varia ampliamente dependiendo de la fuente del material

y del método usado para su formulacion.

24



EL PAPEL KRAFT

Los materiales de celulosa usados para el papel aislante son normalmente

manufacturados de las pulpas de madera mediante el proceso Kraft.

Este proceso consiste en la coccion de troncos de madera con una solucién
alcalina de sulfato de sodio e hidroxido de sodio, usando el primero como
solucion catalizadora de la cual el proceso toma su nombre. Se le denomina

también procedimiento de coccion al sulfato.

Los papeles dieléctricos de pulpa de madera grado Kraft son los de mas
amplios uso para todos los materiales de aislamiento sélido especialmente por
su gran resistencia mecanica y eléctrica, impregnados de un buen aceite
aislante libre de agua y de productos de oxidacion que genera el aceite resultan

ser uno de los mejores sistemas de aislamientos.

Tiene la mayor estabilidad térmica y un buen comportamiento de la resistencia
a la tracciébn mostrando una mejor caracteristica por el efecto de
envejecimiento y el agua en comparacion con otros papeles, por ejemplo como

se muestra en la figura siguiente:

\ PAPEL MANILA SECO

14 4 \ PAPEL KRAFT SECO

PAPEL KRAFT - 3% AGUA

PAPEL MANILA - 3% AGUA

| RESISTENCIA A LA TRACCION |
B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
| PERIODO DE ENVEJECIMIENTO - SEMANAS I

Gréfico 2. Curvas de envejecimiento del Papel

Fuente: GALLO, Ernesto, “Mantenimiento de transformadores”
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El papel Kraft tiene cuatro caracteristicas que es necesario entender:

e Resistencia aceptable a la traccion mecéanica en el tiempo gracias al
proceso de coccion al sulfato.

e EIl papel Kraft es extremadamente poroso, por lo tanto se comporta
como adsorbente de los productos de degradacion del aceite desde las
etapas iniciales, podemos decir que tenemos dentro del transformador en
cierta forma un regenerador del aceite.

e Tiene una altisima afinidad con el agua especialmente en la zona
inferior de las bobinas donde se tienen las temperaturas mas bajas. Por
lo tanto en cierta forma el papel aislante dentro del transformador se
comporta como un filtroprensa.

e El papel Kraft se comporta como catalizador en el proceso de oxidacion

de los hidrocarburos del aceite aislante.

Peso aproximado del papel aislante en un transformador.

Se reconoce que cualquier transformador cuyo sistema de aislamiento sea
Papel-aceite, tiene suficiente papel para retener hasta el 10% del total del
aceite. S.D. Myers recomienda utilizar este valor como tope maximo, y asi
poder calcular el peso del papel partiendo del total de galones de aceite

indicados en la placa de caracteristicas del transformador, asi:

W= (VOLx10%x231x62.5x1.4)
1728

Donde:

W : Peso del papel en libras

VOL : Galones de aceite segun placa

10% : Porcentaje de aceite que puede retener el papel.
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231  : Pulgadas cubicas en un galon de aceite

1728 : Pulgas cubicas en un pie cubico.

62.5 : Peso en libras de un pie cubico de agua

1.4 : Gravedad especifica del papel.

W =1,17 VOL GALS.

Fuente: GALLO, Ernesto,” Mantenimiento de transformadores”

Caso de aplicacion Transformador MT1 de la Central Térmica Trinitaria.

Transformador MT1

Central Térmica Trinitaria

Marca: ABB

POTENCIA:90/120/160 MVA

60Hz | 138kV/13.8kV | Pot: 160MVA

Serie:

Conexion alta: Y | Conexion baja: A

Grupo: YNd1 Vol. Aceite:
38600Kg.
11988Gals.

Tabla 1. Placa de transformador MT1.

Fuente: Autor

W=1.17 * 11988 = 14025.9 libras

Calculando el peso aproximado del transformado Principal MT1 usando la

formula, podemos determinar que tiene 14025.9 libras de papel aislante.

Considerando la densidad de 0.85g/cm3 a temperatura de 20°C.

27




Factores que inciden en la vida atil del papel aislante
Los factores que inciden en la vida util del papel aislante son los siguientes:

e Sustancias polares, acidos y lodos
e Agua
e Esfuerzos eléctricos

e Temperatura

Sustancias polares, acidas y lodos

El proceso de degradacion continla desarrollandose y es precisamente el oxigeno en
presencia de agua, cobre y hierro con el cual el aceite tiene una gran afinidad, el cual
se encarga de degradar los hidrocarburos formando acidos méas pesados, poliésteres
(lodos), los cuales afectan seriamente la resistencia a la traccion, propiedad que en
definitiva define la vida Gtil del papel y por supuesto la del transformador como ya se
ha dicho. Cuando esta propiedad llega a estar por debajo del 50% de su valor inicial,
se puede decir que la vida atil del papel y por tanto la del transformador se ha

extinguido.

El lodo, que es una combinacion de productos de degradacion de base asfalténica,

tiene las siguientes caracteristicas:

Se acumula en las zonas de los devanados.

e Se acumula en las partes mas frias del transformador. (Aletas de refrigeracion
y en el fondo del transformador).

e Obstruye los ductos de enfriamiento por conveccion que tienen las bobinas,
obligando al transformador a trabajar a temperaturas mas altas.

e Crea puentes de camino de electrones que en un momento dado pueden ser

fatales.
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El Agua

El agua es otro de los mas serios enemigos del transformador. Consideremos algunas

de sus caracteristicas:

e Es un compuesto polar y reacciona ante la presencia de un campo eléctrico.

e Es el solvente universal.

e Esta presente en casi todas las reacciones quimicas y en la mayoria de los
casos es de naturaleza catalitica no propiamente porque esté presente en el
transformador en gran cantidad, sino por estar en pequefias cantidades.

e El papel puede tener entre 600 y 800 veces méas agua que el aceite.
Nota:

Sin embargo es importante que cierto porcentaje moderado de agua esté presente en
el papel (entre 0,5% a maximo 2% del total del volumen de aceite en

transformadores en operacion), para mantener las propiedades mecanicas del papel.

El envejecimiento de un papel no es mas que la pérdida de resistencia a la traccion

mecanica.

Por tanto el excesivo contenido de agua en el papel causara los siguientes efectos

negativos:

e Aceleracion del envejecimiento del aislamiento del acido.

e Disminucion sensible de la resistencia mecénica a la traccion.

e Aumento del riesgo de formacion de burbujas.

e Deterioro de las propiedades dieléctricas del aislamiento principal.

e Con un porcentaje de agua del 3.3% el papel empezara a liberar fibras al

aceite.
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Esfuerzos eléctricos

Los dos causantes del envejecimiento del papel como son el agua y los
productos acidos del aceite, tienen ahora un acelerador que son los esfuerzos

eléctricos.

Temperatura

La manifestacion directa e incluso cuantificable del efecto de los agentes
adversos al papel aislante en la disminucidn de la vida util de un transformador

es el aumento de la temperatura de operacion.

El efecto directo de la temperatura sobre el papel se cuantifica en primer lugar
por la disminucién de su resistencia a la traccién se puede afirmar que se ha
extinguido su vida util y en segundo lugar por la disminucién del grado de

polimerizacion.

La mayor temperatura esta en la parte superior del transformador y en el

devanado de baja tension.
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CAPITULO 11

DIAGNOSTICO DE PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE 160MVA, 138kV/13.8kV DE LA CENTRAL TERMICA TRINITARIA.

INTRODUCCION:

El personal del departamento de Mantenimiento Eléctrico de la Central Térmica

Trinitaria ha venido realizando y aplicando procedimiento de mantenimiento

predictivos, preventivos y hasta correctivos al transformador Principal MT1.

En el mantenimiento preventivo se realiza varias actividades de forma periddicas

tales como son:

Inspecciones diarias: Tomas de lecturas de temperaturas (devanados y
aceite), funcionamiento de los ventiladores, bombas de circulacién de aceite,
luces indicadoras del tablero de control, Sonidos inusuales, nivel del tanque
conservador.

Inspecciones semanales: Fuga de aceite por la cuba, por radiadores, por
bushing’s, estado de silica gel, vibraciones de los ventiladores.

Inspecciones mensuales: Revision de las alarmas de protecciones, revision
del estado del respirador.

Inspecciones semestrales: Revision del sistema de puesta a tierra, prueba de
rigidez dieléctrica, cambio de la silica gel.

Inspecciones anuales: Revision funcional del relé Buchholz, valvula de
sobrepresion, flujdmetros, indicadores de temperaturas, mantenimiento de los
ventiladores, mantenimiento del tablero de control y fuerza, pruebas
eléctricas (resistencia de devanados, TTR, resistencia de aislamiento, etc.).
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» PRUEBAS ELECTRICAS:

e Resistencia de Devanados

RESISTENCIA DE DEVANADO LADO DE ALTA

FECHA: U-v (Q) V-W (Q) W-V (Q)
2009 0,1225 0,123 0,123
2008 0,1225 0,123 0,123
2007 0,121 0,121 0,121
2006 0,121 0,121 0,121
2004 0,125 0,125 0,125
2002 0,128 0,129 0,129
DESVIACION ESTANDAR
(%) 0,27141604 | 0,301109061 | 0,301109061

RESISTENCIADEVANADOL. A.

0,13

0,128 B
- 0,126 -\
= 0,124
a \\gﬁ
= 0,122
—
= 0,12

0,118

0,116

2002 2004 2006 2007 2008 2009

—\—-U-v(Q) | 0,128 0,125 0,121 0,121 | 0,1225 | 0,1225

V-W(Q)| 0,129 0,125 0,121 0,121 0,123 0,123
——WwW-v(Q)| 0,129 0,125 0,121 0,121 0,123 0,123

Gréfico 3. Pruebas de Devanados de Lado Alta
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RESISTENCIA DE DEVANADO LADO DE BAJA

FECHA: u-v (Q) v-w (Q) w-v (Q)
2009 0,00207 0,00207 0,00207
2008 0,00207 0,00207 0,00207
2007 0,00206 0,00206 0,00206
2006 0,00211 0,00211 0,00211
2004 0,00203 0,002034 0,00203
2002 0,00206 0,00207 0,00206
DESVIACION
ESTANDAR (%) 0,002581989 | 0,002445404 | 0,002581989

RESISTENCIADEVANADOLL. B.

0,00212
0,0021 R
0,00208 / \
0,00206 —\ // P
N

0,00204

MEDICIO

0,00202

0,002
0,00198

2002 2004 2006 2007 2008 2009

== u-v(Q) | 0,00206 | 0,00203 | 0,00211 | 0,00206 | 0,00207 | 0,00207
v-w (Q) | 0,00207 | 0,00203 | 0,00211 | 0,00206 | 0,00207 | 0,00207
=—==w-v(QQ) | 0,00206 | 0,00203 | 0,00211 | 0,00206 | 0,00207 | 0,00207

Graéfico 4. Pruebas de Devanados de Lado Baja

De los datos obtenidos y analizando las desviacion estandar podemos determinar que
los devanados de alta y de baja respectivamente, conservan su valores iniciales

indicandonos que estan en buenas condiciones.
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e Resistencia de Aislamiento

Las hojas de datos que se han obtenido de las pruebas se las adjuntas en los anexos

Pag.105 (Pruebas de Resistencia de devanados, Resistencia de aislamiento y TTR).

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

MARCA:
EQUIPO DE PRUEBA: MEGGER SERIE 1-5000
AVO
TEMP: DEVAN./ FECHA:
31°C / 31°C
ACEITE
TEMP. 20/04/2009
31°C/65%
AMB./HUMEDAD.
| BAJA- ALTA-
CONEXION: ALTA-TIERRA
TIERRA BAJA
VOLTAJE DE PRUEBA: 5000 Vdc 5000 Vdc 5000 Vdc
TIEMPO (GO) (GQ) (GQ)
15" 6,2 2,3 6,5
30" 6,5 2,5 6,7
45" 6,8 3,1 7
1" 7 3,2 7,1
2' 7,5 34 8
3' 8 35 8,4
4 8,5 3,8 8,8
5 8,7 3,9 9,2
6" 8,8 4.1 9,4
7 8,9 4.3 9,6
8' 9 45 10
9 9,18 5 10,2
10 9,2 52 10,3
INDICE DE
1,31 1,62 1,45
POLARIZACION
INDICE DE
1,07 1,28 1,05
ABSORCION
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MEDIDA (GQ)

MEDICION DE AISLAMIENTO

12

10

J:.’._._W._.__.E-:l"_"

[ L = =) B & o]

15"|30"|45"

1 |

2 |

3 |

4'

5 |

6 |

7

g |9

10

—&— ALTA-TIERRA 6,2 16,5 |6,8

7

7,5

8

8,5

8,7

8,889

9 (9,1

9,2

=—=ALTA-BAJA |2,3/25/3,1

3,2

3,4

3,5

3,8

3,9

4,114,3

45| 5

5,2

—l=Series3

656,77

7,1

8

8,4

8,8

9,2

9,419,6

10 | 10,

10,

Gréafico 5. Pruebas de Medicion de Aislamiento

De los datos obtenidos podemos observar que el transformador tiene buenas

condiciones del aislamiento tal como se refleja en la curva.

INDICE DE POLARIZACION:

FECHA: rango minimo ALTA-TIERRA BAJA-TIERRA ALTA-BAJA
2009 1 1,31 1,62 1,45
2008 1 1,27 1,55 1,45
2007 1 1,59 1,45 1,42
2006 1 1,83 1,91 1,62
2004 1 1,65 1,73 1,66
2002 1 15 1,37 147

o 2’3
9 1,5 Iﬁ.é‘-‘*_ﬁ
1
<
I~ 0,5
0
2002 2004 2006 2007 2008 2009
== ALTA-TIERRA 1,5 1,65 1,83 1,59 1,27 1,31
== BAJA-TIERRA 1,37 1,73 1,91 1,45 1,55 1,62
== ALTA-BAJA 1,47 1,66 1,62 1,42 1,45 1,45
e ANEO MINIMO 1 1 1 1 1 1

Gréfico 6. Pruebas de indice de Polarizacion
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De los datos obtenidos en estas pruebas podemos definir que la resistencia de

aislamiento se encuentra en perfecto estado debido que el IP es superior a 1.

e Relacion de Transformacion (TTR)

El transformador es un YNd1 y se encuentra trabajando en el TAP 3 donde maneja
los siguientes valores de voltaje lado de alta 144000/138000V.

Tedricamente:

su relacion de transformacion es:

a = (144000/ V3 )/13800 = 6.024

EQUIPO:
TRANSFORMADOR PRINCIPAL MT1
MARCA: ABB N° SERIE:
POTENCIA:90/120/160 MVA CONEX.ALTA:Y |CONEX.BAJA: A
FRECUENCIA:
VS: 13,8 Kv Grupo: YNd1
60HZ. VP: 138kV.
RELACION DE TRANSFORMACION
fase U (H1) -u fase V (H2) -u fase U (H3) -u
FECHA: TEORICO (LX1) (LX2) (LX3)
2009 6,024 6,05 6,05 6,05
2008 6,024 6,0359 6,0359 6,0359
2007 6,024 6,0332 6,0325 6,0333
2006 6,024 6,037 6,037 6,037
2004 6,024 6,035 6,035 6,035
2002 6,024 6,038 6,037 6,037
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TTR

6,055
6,05 AT

6,045 -
6,04

6,035 P ~—
6,03

6,025
6,02

6,015
6,01

MEDICION
a=N1/N2

2002 2004 2006 2007 2008 2009

=4—fase U (H1)-u (LX1)| 6,038 6,035 6,037 | 6,0332 | 6,0359 6,05
=—fase V (H2) -u (LX2) | 6,037 6,035 6,037 | 6,0325 | 6,0359 6,05

fase U (H3)-u (LX3)| 6,037 6,035 6,037 | 6,0333 | 6,0359 6,05
e TEQRICO 6,024 6,024 | 6,024 6,024 6,024 | 6,024

Grafico 7. Pruebas de Relacion de Transformacion TTR

De acuerdo a los datos obtenidos podemos concluir que las relacion de
transformacion esta correcta tomando en cuenta de la relacién tedrica y que lo

permitido que es una desviacion del £ 0.5%.

e Factor de Potencia de los Devanados y del aceite.

De los datos obtenidos de las pruebas de Factor de potencia de los devanados y del
aceite. Los cuales los presentamos en el anexo Pag. 105 podemos determinar que la

calidad del aislamiento del aceite y de los devanados estan en buenas condiciones.

X/

% En el mantenimiento predictivo se realizan actividades estando el transformador
en servicio tales como son las tomas de muestras para los analisis fisicos-

quimicos, cromatogréaficos, pruebas de termograficas, etc.
PRUEBAS QUIMICAS:
e Pruebas Fisicas-Quimicas:

De los datos obtenidos y teniendo en cuenta los parametros de referencia de pruebas

ASTM y mas por el indice de calidad el aceite se encuentra en buen estado.
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ECHA: Norma Parametros de
04-Enero-10 11-Jun-09 07-May-08 12-Jul-07 10-Mar-06 19-Abr-05 30-Ene-04 unidad (ASTM) referencia
- olor 05 aceptable:<3,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 °n D-1500 Inaceptable:>3,5
[Examen Visual claro brillante claro brillante claro brillante claro brillante claro brillante claro brillante claro brillante * D-1524
aceptable:0,84-0,91
IGravedad Especifica cuestionable:< 0,84
0,8811 0,8816 0,8877 * 0,8862 0,88 0,88 60/60°F D-1298 Inaceptable:> 0,91
aceptable:< 30
IContenido de Agua cuestionable:30-34,9
15,11 12,33 12,18 - 16,64 25,8 17,5 ppm D-1533 Inaceptable:>3,5
Rigidez Dielectrica 449 426 57 4838 46 491 434 KV D-877 Minimo :30
Punto de inflamacion o D-92 Minimo :140
iscosidad a 40°C cst D-445 Méximo :12
aceptable:< 0,05
INumero de acidez cuestionable:0,06-0,1
0,006 0,006 0,007 0,003 0,0154 0,0109 0,0067 mgKOH/gr D-974 Inaceptable:>0,1
aceptable:>32
[Tension interfacial cuestionable:28-31,9
35,66 33,45 32,32 29,3 31 36,67 42,4 Dinas/cm D-971 Inaceptable:> 27,9
Indice de calidad 5943 5970 46,46 * 1476 * * *
Factor de potencia a 25°C % D-924 Ac. Nuevos-Max.0,05
Factor de potencia a 100°C % D-924 Ac. Nuevos-Max..0,3
JAzufre Corrosivo Corros?vo: C.No
* D-1275 Corrosivo: NC
Punto de Anilina 71 70,4 * °c D-611 Aceites Nuevos=92

Observacion:

Por el indice de
calidad el aceite
es considerado :
Aceite bueno

Por el indice de
calidad el aceite
es considerado :
Aceite bueno

Por el indice de
calidad el aceite
es considerado :
Aceite bueno

Por el indice de
calidad el aceite es
considerado :
Aceite bueno

Por el indice de
calidad el aceite es
considerado : Aceite
bueno

Por el indice de
calidad el aceite es
considerado :
Aceite bueno

Por el indice de
calidad el aceite
es considerado :
Aceite bueno
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e Andlisis de Pruebas Cromatograficas

MORGAN SERTINLAB | MORGAN | SERTINLAB | SERTINLAB | SERTINLAB
EMPRESAS TRANSEQUIPOS ABB | TRANSEQUIPOS | gp REFERENCIA
SCHAFFER SCHAFFER SA SA SA
GASES 16-Abr-98 03-Ago-01 04-Oct-02 08-0ul-04 |  14-Mar-06 13-Jul-07 | 13-Jun-08 |  15-Jun-09 |  18-Feb-10 | UNIDAD RANGO RANGO
NORMAL | ANORMAL
1998 2001 2002 2004 2006 2007 2008 2009 2010
H2 HIDROGENO 85 23,95 0 57 12,34 25 15 75 19 PPM <150 >1000
DIOXIDO DE
co2 1120 4449,31 245 1190,1 841,85 2260 1534 2417 2861 PPM <10000 >15000
CARBONO
C2H4 ETILENO 5 41,08 2 18 6,05 91 69 80 94 PPM <20 >150
C2H6 ETANO 10 63,57 3 27,8 36,31 143 120 144 155 PPM <10 >35
C2H2 ACETILENO 0 0 0 0 0,0071 1 1 3 0 PPM <15 >70
NO
02 OXIGENO 012 0,05 0,79 0,07 0,48 0,59 0,59 0,47 1,24 % 02 -3,5%
ANORMAL
NO
N2 NITROGENO 0,47 0,50 318 0,56 442 6,23 6,45 6,71 10,35 % 1,0 - 10%
ANORMAL
CH4 METANO 10 61,71 6 6,6 44,57 205 170 197 211 PPM <25 >80
MONOXIDO DE
co 98 77,95 0 6,7 84,27 163 138 159 166 PPM <500 >1000
CARBONO
ANALISIS DE LA RELACIONES DE LOS GASES
METANO /
CH4/H2 012 2,58 0,00 1,16 3,61 8,20 11,33 2,61 2,61
HIDROGENO
ETANO/
C2H6 / CH4 1,00 1,03 0,50 421 0,81 0,70 0,71 0,73 073
METANO
ETILENO/
C2H4/C2H86 0,50 0,65 0,67 0,06 0,17 0,64 0,58 0,56 0,56
ETANO
ACETILENO/
C2H2/C2H4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,04
ETILENO
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Gréfico 8. Andlisis Hidrogeno

Hidrogeno:

- Dentro del rango aceptable.
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Grafico 9. Didxido de Carbono

Dioxido de Carbono:

- Dentro del rango aceptable.
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ETILENO C2H4
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Grafico 10. Etileno

Etileno:

Valores superior a lo aceptable nos indica alerta (anormalidad).

Se recomienda repetir prueba en tres meses.
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Grafico 11. Etano C2H6

Indica algun tipo de sobrecalentamiento local.

Se recomienda repetir prueba en tres meses.
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Grafico 12. Acetileno C2H2
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Acetileno:

- Dentro del rango aceptable.
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Grafico 13. Oxigeno O2

Oxigeno:

- Dentro del rango aceptable.
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Nitrégeno:

- Ligeramente fuera de lo normal.
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Grafico 16. Monoxido de Carbono CO

Monoxido de carbono:

- Dentro del rango aceptable.
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Analisis de acuerdo al Metodo de Rogers:

Gréfico 17. Metano/Hidrogeno

Metano / Hidrogeno:

- Ligeros sobrecalentamiento de 150°C.
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Grafico 18. Etano/Metano

Etano / Metano:

- Ligeros sobrecalentamiento de 150°C.
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Grafico 20. Acetileno/Etileno

Acetileno / Etileno:

Ligeros sobrecalentamiento de 150°C.
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e Pruebas complementarias:

Son de gran ayuda para el mantenimiento preventivo realizar estas pruebas

complementarias para predecir fallas externas e interna.

e Pruebas Termogréficas:

Condicion:

- Transformador con 133 MV
- Humedad Relativa 65%, temperatura ambiente 32°C Hora: 14:00

Lado frontal

0T

Fsa8ct

bszer

FeRT

Lanr

)
L

llustracion 3. Transformador MT1 Lado Frontal.
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Lado lateral Derecho

658

56,8 °C

476 °C

384°C

Laga

llustracion 4. Transformador MT1 Lado lateral derecho.
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Bushing’s de alta 138 kv
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.
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lustracién 5. Transformador MT1 Lado lateral de Bushing.
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Diagnostico de estado del transformador MT1:

De los datos estadisticos de las pruebas que se han realizados desde su puesta en

servicio podemos concluir.

Pruebas Eléctricas:

Segun la comparacion de los datos obtenidos en cada una de estas pruebas

podemos concluir que el transformador se encuentra en condiciones aceptables.

Pruebas Fisicas-Quimicas:

En estas pruebas segun los resultados obtenidos en cada una de las muestras y
aplicando las normas ASTM podemos concluir que el aceite es considerado

bueno.

Pruebas Cromatograficas:

Segun los datos obtenidos de estas pruebas se determina que desde los ultimos
tres afios existen inicios de gases disueltos en el aceite tales como; etileno, etano,
metano indicandonos ligeros sobrecalentamiento de 150°C. Corroborando con la

aplicacion de los métodos de Rogers y de Duval.

Pruebas termograficas:

De los valores reflejados en las pruebas termograficas podemos observar que

estos se encuentran dentro de los permisibles.
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Conclusiones Finales de Pruebas:

- Podemos concluir que es de mucha ayuda realizar todas las pruebas antes
mencionadas en conjunto ya que por si una no es determinante para poder

evaluar el estado de un transformador.

- Los resultados de las pruebas que se han realizado al transformador antes
mencionado podemos determinar que existe sobrecalentamiento interno que
se han manifestado desde los ultimos tres afios, por lo que se recomienda
realizar mantenimiento de la parte activa, intercambiador de TAP'S,

conexiones internas, etc.
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CAPITULO 111
MEDIDAS ELECTRICAS DE CAMPO.

Las pruebas eléctricas de campo PEC son utiles porque nos dan informacion sobre:
cargabilidad, aptitud dieléctrica, caracteristicas de operacion, linea base, tendencias,

verificar la condicion de un disturbio y reducir fallas catastroficas entre otras.

Los resultados deben ser aplicados a diferentes aspectos: Dieléctricos, Térmicos y

Mecanicos.

Estas medidas se pueden agrupar en dos:

e Las que se refieren a la medicion de la calidad o el deterioro de los
aislamientos.

e Las que se refieren a algunas de las caracteristicas de los devanados mismos.

Las primeras deben mejorar después de efectuar un mantenimiento orientado hacia
secar o regenerar mediante la limpieza dicho aislamiento de lo contrario es un indicio
de agotamiento de aislamiento las segundas nos orientan hacia confirmar un perfecto

desempefio de los devanados.

Pruebas que miden la Calidad del Aislamiento:

e Medicion del factor de potencia de aislamientos totales.
e Medicion del factor de potencia del aceite.

e Medicion de la resistencia de aislamiento.

Pruebas que miden el comportamiento eléctrico:

e Maedicion de la corriente de excitacion.
e Medicion de la relacion de transformacion (TTR)

e Maedicion de la resistencia de los devanados.
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Pruebas que miden la Calidad del Aislamiento:

Medicion del Factor de Potencia del Aislamiento

En la realizacion de esta prueba se debe tener en cuenta aspectos como el tipo
de equipo bajo ensayo, la temperatura del aislamiento en medicién, la temperatura
ambiente y la tension aplicada. El factor de potencia de un aislamiento no debe
aumentar con el incremento de voltaje AC aplicado, si ello ocurre se debe investigar

pues es lo mas probable es que existe un problema en el aislamiento.

Si en estas pruebas hemos encontrado que el papel aislante tiene un alto
contenido de agua y/o que tiene un indice de Calidad (IC) bajo, lo l6gico y

consecuente es que se tenga un valor de Factor de Potencia alto.

Medicion de la Resistencia de Aislamientos

Consiste en aplicar un voltaje DC durante un periodo de tiempo determinado
(usualmente diez minutos) al aislamiento bajo o ensayo y medir la resistencia de

aislamiento entre devanados y entre cada devanado y tierra.

Usualmente se mide en megaohmios, aplicando voltaje DC de diferentes valores; los
mas usuales son 500, 1000,2500 y 5000 voltios.

Las lecturas de resistencias de aislamientos son registradas en tiempos especificos,
15 segundos, 30 segundos, un minuto, dos minutos y asi sucesivamente hasta
completar el tiempo total determinado para la prueba que normalmente es de 10
minutos, registrando el dato cada minuto. Los resultados se grafican, y si se tiene una
buena condicidon del aislamiento esta se reflejara en una linea con pendiente positiva

en el tiempo.
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Nota:

Con esta prueba es posible detectar: Presencia de excesiva humedad, avanzada
degradacion del aceite que esta comprometiendo a todo el aislamiento y fallas en el

aislamiento (aislamientos a tierra o bajo aislamiento entre devanados).

Estas pruebas son muy sensibles a la temperatura. Con estas pruebas se han
desarrollado indices tales como; Absorcion dieléctrica, de polarizacion y a doble
voltaje que permiten evaluar la presencia de excesiva humedad en un transformador o
inclusive una avanzada degradacion del aceite que este comprometiendo a todo el

aislamiento.

v" Indice de Absorcion: Es la relacion entre las medidas de la resistencia de
aislamiento en megaohmios a 60 segundos y a 30 segundos. Este valor
debe ser mayor que la unidad para registrar un buen aislamiento. Un buen
aislamiento debe tener un decrecimiento notable en la corriente de.

Absorcion lo cual representa un buen indice de absorcion.

v" Indice de Polarizacion: Es la relacion entre las medidas de la resistencia
de aislamiento en megaohmios a 10 minutos y & 1 minuto. Su valor debe
estar siempre por encima de la unidad. Debido a que el valor total de la
corriente en el aislamiento depende del tiempo.

En general una relacién de indice de polarizacién de 1.5 a 2 0 mejor es
considerada como buena, pero una relacion por debajo de este valor indica
que el equipo probablemente requiera de inspeccion mas detallada o en su

caso reparacion.

v" Doble Voltaje: Con este método se prueba la resistencia de aislamiento a
dos tensiones, primero a la mas baja y luego a otra a 5 veces mayor. Un
decrecimiento del 25% del valor de la resistencia de aislamiento a la
tension mas alta o mas usualmente se debe a la presencia de excesiva

cantidad de agua.
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Pruebas que miden el comportamiento eléctrico

Medicion de la Corriente de Excitacion

La prueba de corriente de excitacion se puede realizar con el mismo equipo empleado
para la medicion del factor de potencia del aislamiento. Se recomienda ejecutar la
prueba de corriente de excitacion antes de ejecutar cualquier prueba a DC, pues los

resultados pueden ser incorrectos debido al magnetismo residual del nucleo.

Se realiza con el fin de detectar cierto tipo de fallas en los transformadores, como
defectos en la estructura del nicleo magnético o fallas del aislamiento que pueden
haber resultado como consecuencia de caminos conductores entre espiras del

devanado.

Medicion de la Relacién de Transformacion

Esta prueba que basicamente mide la relacion de transformacion entre dos devanados,
permite identificar cortos entre espiras, dafios en el conmutador y posiciones
incorrectas de éste y ademas comprobar el grupo de conexion del transformador. Se
realiza con un aparato denominado TTR, en realidad es una fuente de voltaje

regulada.

La variacion de los valores medidos con respecto a los valores esperados segun los
datos de placa no deben superar el +0.5%.
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Medicion de la Resistencia de los Devanados

El instrumento es una fuente de poder de operacién automatica compuesta por
baterias, que suministran un voltaje y una corriente DC, necesaria para excitar el
devanado a probar. Es recomendable efectuar la prueba para todas las posiciones del

cambiador de tap’s.
Esta prueba se efectla para:

Medir la resistencia de cada devanado, verificar que las conexiones internas estén
hechas correctamente, espiras en corto-circuito o en circuito abierto, calcular la
temperatura del arrollamiento. Puesto que la resistencia del cobre varia con la
temperatura, todas las lecturas de la prueba deben ser convertidas a una temperatura
de referencia para asi dar resultados significativos. Esta temperatura de referencia, por

consenso se ha establecido en 75 °C.

La formula para convertir las lecturas a dicha temperatura de referencia es como

sigue:

R75°C = Rprueba x (234.5 +75)/(234.5+Tdev °C)
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Anélisis por Cromatografia de Gases Disueltos en el Aceite.

Fundamento Tedrico

La utilizacion del andlisis de gases disueltos se basa en el rompimiento de las
moléculas de hidrocarburos tanto en el aceite como en la celulosa debido a la
presencia de alguna falla de tipo térmico o eléctrico. Los gases producidos por este
rompimiento pueden ser facilmente colectados en una muestra de aceite tomada

apropiadamente y ser analizados por métodos muy sensitivos.

La Cromatografia de Gases es una técnica que puede detectar fendmenos internos
de disturbio como son: Arco, descargas parciales, sobrecarga excesiva, puntos

calientes y sobrecalentamiento del aislamiento.

Gases que se analizan:

El papel aislante (celulosa), también se afecta liberando Monoxido y Dioxido
de Carbono. Los gases aqui mencionados, son los denominados gases de falla, y
son los que mas comunmente se analizan para predecir fallas dentro de un

transformador y estos son:

Hidrégeno H2
Oxigeno 02
Nitrégeno N2
Mondxido de Carbono Cco
Metano CH4
Didxido de Carbono C0o2
Etileno C2H4
Etano C2H6
Acetileno C2H2

Tabla 2. Gases de Falla.
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Los gases referidos en la tabla anterior, se describen con mas detalle a continuacion:

Hidrogeno (H2). Este gas se genera en cualquier inicio de falla, tanto con descargas
de baja o alta energia con electroélisis de agua. Normalmente se genera a partir de los
100°C.

Metano (CH4). Este gas se produce debido a descargas parciales o descomposicion
térmica del aceite y no es comdn en transformadores con corrientes altas.

Generalmente su aparicion se empieza a dar desde los 150°C.

Etano (C2H6). Este gas normalmente se genera por descomposicion térmica del
aceite. Se genera a partir de los 250°C y tiene una amplia concentracion a partir de
los 280°C.

Etileno (C2H4). Es generado por temperaturas desde los 350°C. Este gas

normalmente se genera por descomposicion térmica del aceite o el aislamiento.

Acetileno (C2H2). Este gas es generado por alta temperatura superior a 500 °C y es
causado por una falla con presencia de arco. Esto podria ser razon de alarma, si la

generacion de gas resulta grande en un periodo corto de tiempo.

Monoxido de carbono (CO). Este gas puede indicar envejecimiento térmico o

descargas en particulas de la aislacién celuldsica.

Dioxido de carbono (CO2). El didxido de carbono se genera por envejecimiento
térmico o descargas en particulas del material aislante. Si la relacion de CO2/CO es
mayor a 7, entonces existe algun sobrecalentamiento que esta afectando el papel

aislante (celulosa).
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Definicion del tipo de falla

Es importante verificar el nivel de seguridad teniendo en cuenta el valor del Total de

Gases Combustibles.

En general se pueden agrupar las fallas en dos clases principales:
1. Fallas térmicas

2. Fallas eléctricas

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

pueden suceder simultadneamente.

Existen varios métodos para determinar el tipo de falla que se puede estar
presentando. Aqui se presentan cinco de los principales, los cuales se complementan

entre si.
Ellos son:

e Meétodo del gas caracteristico
e Meétodo de las relaciones de Dornenburg
e Meétodo de las relaciones de Rogers

e Meétodo del Tridngulo de Duval
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Meétodo del gas caracteristico

Por medio de este método y con base en conclusiones sobre transformadores fallados

y simulaciones de laboratorio se pueden agrupar las fallas en dos tipos:

e Térmicas (Sobrecalentamiento del papel o del aceite)

e Eléctricas (Arco interno, descargas parciales o efecto corona).

Fallas Térmicas

e Sobrecalentamiento del aceite

El sobrecalentamiento del aceite produce la formacion de etileno (C2H4), metano

(CH4), junto con etano (C2H®6), y trazas de los demas gases.

e Sobrecalentamiento del papel

Cuando hay Sobrecalentamiento del papel, se desprenden grandes cantidades de
monoxido y dioxido carbono (CO y CO2). Cuando la falla involucra una estructura
impregnada de aceite se detecta también la presencia de Metano (CH4) y Etileno
(C2H4)

Fallas eléctricas

e Arco Interno

Cuando se presenta este tipo de falla se generan grandes cantidades de hidrogeno
(H2) y acetileno (C2H2), con cantidades menores de metano (CH4) y etileno
(C2H4).

Pequefias cantidades de gas acetileno, deben ser consideradas con mucha seriedad,

dado que este gas se produce casi exclusivamente por arco.
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e [Efecto corona

El efecto corona se manifiesta si se presentan descargas eléctricas de baja energia
producen hidrégeno y metano, con pequefias cantidades de etano y etileno.
Cantidades representativas de didxido y monoxido de carbono suelen resultar de

descargas en la celulosa.

Importancia de la cromatografia de hidrégeno:

Como se puede facilmente concluir cuando se tiene fallas de tipo eléctrico (arco o
efecto corona), siempre esta presente el hidrégeno. Por tanto la deteccion del gas
hidrégeno es muy importante por ser el que mas facilmente se libera ante la

presencia de una falla eléctrica.

Metodo de las relaciones de Dornemburg

En general se manejan las siguientes relaciones:
Relacion 1 (R1) = CH4/H2

Relacion 2 (R2) = C2H2/C2H4

Relacion 3 (U) = C2H2/CH4

Relacion 4 (R4) = C2H6/C2H2

Relacion 5 (R5) = C2H4/C2H6

Dornemburg, utiliza las relaciones R1= CH4/H2, R2=C2H2/C2H4, R3=C2H2/CH4,
y R4= C2H6/C2H2
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Raz6n | CH4/H2 C2H2/C2H4 | C2H6/C2H2 | C2H2/CHA4

Tipo de falla Metano/Hidro. | Acet./Etileno | Etano/Acet. | Acet./Metano
Descompaosicion
Térmica

>1.0 <0.75 >0.40 >0.30
(Punto Caliente)
Descarga Eléctricas >0.10
(Excepto corona) <1.00 >0.75 >0.40 >0.30
Efecto Corona >0.10 No >0.40 <0.30

significativo

Tabla 3. Relaciones de Dornemburg

Metodo de las relaciones de Rogers

Rogers fundamentalmente usa las relaciones RI= CH4/H2, R2= C2H2/C2H4 y

R5=C2H4/C2H6

Metodo del Triangulo de Duval:

Antes de usar este método como cualquier otro de los que hemos descrito, se deben

cumplir dos condiciones:

a) Que el nivel de gases combustibles sea significativo basados en cualquiera de los

criterios conocidos.

b) Que la velocidad de generacion de gases este por encima de los valores de

normalidad. No se debe usar este método para determinar si un transformador tiene

falla no sin antes cumplir las premisas a) y b). El triangulo de Duval lo usamos para

determinar con precision cual es el tipo de problema.
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Grafico 21. Triangulo Duval

Donde:

PD = Descarga Parcial

T1 = Falla Térmica bajo los 300°C

T2 = Falla Térmica entre 300°C y 700°C
T3 = Falla Térmica a mas de 700°C

D1 = Descarga de baja energia (Chispa)
D2 = Descarga de Alta energia (Arco)

DT = Falla Eléctrica y Térmica en conjunto
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Cémo funciona:

Las coordenadas y limites de las zonas de falla tanto de descargas como de fallas
térmicas se indican en el triangulo; La zona DT corresponde a la zona donde se

superponen las térmicas y eléctricas.

Las coordenadas del triangulo correspondientes a los resultados del ADGD, en ppm

pueden calcularse como sigue:
%C2H2=100x / (x+y+2z)
%C2H4= 100y / (x+y+z)
%CH4 =100z / (x+y+2)

Siendo x = C2H2, y=C2H4, z=CH4

Anadlisis de Furanos:
Los Furanos son éteres organicos que aparecen en el aceite por:

e Ladescomposicién térmica de la celulosa.
e Deshidratacion y Reorganizacion de la molécula de la glucosa

convirtiéndose en un compuesto estable y soluble en el aceite.

El analisis de furanos es un método Util para la deteccidén del deterioro térmico,
hidrolitico y oxidativo del aislamiento sélido (papel) del transformador y es un
formidable complemento para la cromatografia de gases cuando de la

descomposicion del papel aislante se trata.

El papel aislante estd constituido de celulosa, que es un polimero constituido por

largas cadenas de anillos de glucosa.
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Por razones de una degradacion de origen térmico que compromete al papel aislante,
las cadenas glucosidicas se rompen formando anillos abiertos de glucosa.
Posteriormente la glucosa se degrada para formar furanos, que si son estables y

solubles en el aceite.

Dichos furanos, pueden ser medidos en el aceite aislante en ppb (partes por billén).

Niveles de aceptacion

Menos de 100 ppb (partes por billon) Aceptable
De 100 a 250 ppb (partes por billon) Cuestionable
Mas0 de 250 ppb (partes por billén) Inaceptable

REMOCION DE FURANOS.

Experimentalmente se ha comprobado que la Tierra Fuller es un excelente retenedor
de furanos. Este resultado no es sorprendente dado que la Tierra Fuller retiene muy

bien toda clase de moléculas polares.

El vacio y el calor por su parte cuando se aplican conjuntamente, puede retirar cierta
capacidad de furanos, pero es dificil que puedan evacuar mas del 50%.

64



ANALISIS DE CONTENIDO DE PCB’s

PCB es un hidrocarburo sintético, con contenido de cloro, fue desarrollado en la
década de transformadores en areas cerradas o peligrosas debido a su alto punto de
inflamacién y estabilidad quimica, conocido comunmente como ASKAREL o PCB.
Durante los afios 70's, se determino que los Bifenilos Policlorados tenian
caracteristicas toxicas nocivas para el hombre, por lo que quedo prohibida su
fabricacion internacionalmente y se comenzd a establecer la normatividad necesaria

para su control, manejo y disposicion.

De acuerdo a la contaminacién de PCB’s se a considerado a los transformadores

eléctricos de la siguiente manera:

e Transformadores libres de PCB’s: Aquellos que contienen <50 ppm.

e Transformadores contaminados con PCB’s: Aquellos que contienen entre
50 y 500 ppm.

e Transformadores con PCB’s: Los que tenga mas de 500 ppm los cuales

deben ser dispuestos de manera ambientalmente apropiada.
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ANALISIS TERMOGRAFICO

La Termografia infrarroja dentro de los analisis predictivos y preventivos es una de
las herramientas mas importantes, efectivas y Utiles para la deteccion de fallas en

componentes tanto Mecanicos como Eléctricos.

Cabe resaltar que las cémaras termograficas registran la energia caldrica por

radiacion emitida por la superficie del objeto.

Es muy conveniente efectuar periddicamente inspecciones termograficas a todo el
exterior del Transformador, con equipos apropiados y personal calificado con el fin
de detectar zonas o puntos anormalmente calientes, terminales y conexiones en baja
y alta tension, radiadores que no operan, bombas de aceite fuera de servicio u
operando deficientemente, temperaturas indirectas indicadoras de posibles fallas

internas que se manifiesten en calentamiento, etc.

Emisividad: Es de suma importancia tener claro este concepto para poder interpretar
adecuadamente un termograma, pues las cdmaras termograficas captan la energia
radiante de los cuerpos, Por tanto la emisividad E es el parametro mas importante del
objeto, y se define como la cantidad de radiacion emitida por un cuerpo real,

comparada con la que emitiria un cuerpo negro.

La alta emisividad es el mejor aliado del termografo para obtener imagenes térmicas
que registren temperaturas reales y de utilidad para tomar decisiones, pero también si
no se tiene claro el criterio puede llevar al termdgrafo a dar diagnosticos erréneos

reportando fallas donde no las hay u omitiendo fallas que realmente si existen.

Técnicas Complementarias

El tema diagnostico preventivo y predictivo en transformadores ha sido enriquecido
en los dltimos afios con técnicas como Analisis de Barrido de Respuestas en
Frecuencia (SFRA), Ultrasonido, Termografia y otros ensayos no destructivos.
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CAPITULO IV

NORMAS PARA EL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

INTRODUCCION

El diagnostico es una disciplina que garantiza confiabilidad y beneficios econémicos.
Que se lo debe hacer de forma integral a todo el transformador y méas aun
dependiendo de su importancia. Actualmente se puede contar con las siguientes
opciones:

e Pruebas degradacion del sistema de aislamiento basado a las normas ASTM.
Su objetivo primordial es determinar el porcentaje de agua en el papel y el
grado de impregnacion de productos polares, acidos y lodos en papel a través
de los Anélisis dieléctricos y fisicos-quimicos.

e Pruebas de envejecimiento: Se la determina analizando los siguientes:
Monoéxido de Carbono CO, el didxido de carbono CO2, furanos y grados de

polimerizacion.

e Pruebas eléctricas de campo (PEC) que nos permiten evaluar la calidad de los
aislamientos y el comportamiento eléctrico del transformador.
e Cromatografia de gases como un primer diagnostico predictivo de fallas

internas en el transformador.

e Técnicas Complementarias: Barrido de Respuesta en Frecuencia SFRA,
Ultrasonido e inspeccion Termogréfica.
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Pruebas ASTM para aceites aislantes en operacion

ASTM: Sociedad Americana de Pruebas y Materiales

En la norma ASTM D-117 se relacionan 33 propiedades de los aceites aislantes
minerales con base en hidrocarburos y 55 métodos de prueba. Segln consenso
internacional, nos interesan 6 de estas pruebas para medir la degradaciéon y
contaminacion de los aceites. Estas nos presentan unos criterios practicos con base en
la experiencia para tomar decisiones acertadas desde el punto de vista de la necesidad

de efectuar el mantenimiento preventivo que exactamente necesita el transformador.

e Rigidez dieléctrica

e Numero de neutralizacion
e Tension Interfacial

e Color

e Contenido de agua

e Gravedad especifica.

Estas pruebas nos permiten determinar el porcentaje de agua en el papel y el estado
de degradacion del aceite, estimando por tanto el grado de impregnacion de

productos acidos también en el papel aislante que es lo que nos interesa.

Calificacion de aceites nuevos y en operacion segun Normas ASTM

Para calificar de manera adecuada un aceite aislante nuevo o en operacion es
recomendable consultar las normas ASTM vy otras tales IEC, IEEE, ANSI si se
considera conveniente. Es recomendable tener en cuenta las normas ASTM vy la
experiencia para tomar decisiones acertadas y es lo que precisamente vamos a tratar a

continuacion.
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Norma ASTM D-3487 aceite mineral nuevo

Debemos considerar que ninguna prueba por si sola se debe tomar como un indicador
aisladamente confiable para tomar cualquier decision en materia de mantenimiento.

Es necesario tener en cuenta el paquete de las 6 pruebas fundamentales.

Pero la sola Norma ASTM D-3487 no nos alcanza a dar los criterios practicos para
tomar decisiones con respecto al tipo de mantenimiento que debemos ejecutar dado
que dicha norma esta concebida para definir las caracteristicas de aceites nuevos y no
aplica para aceites en operacion. Vale mencionar que actualmente se puede exigir a
cualquier fabricante de aceite que el nimero de neutralizacion de su aceite nuevo esté
por debajo de 0,01 mgKOHY/g, mientras la norma apenas acepta hasta 0,03. Mediante
modernos procesos de produccion de aceite aislante, hoy en dia no es raro encontrar

aceites nuevos con numero de neutralizacion por debajo de 0,005 mgKOHY/g. 0.
Esta norma establece las propiedades que caracterizan un aceite mineral aislante:

e Altarigidez dieléctrica para soportar esfuerzos eléctricos.

e Suficiente baja viscosidad de tal manera que su habilidad para circular y
transferir calor no sean impedidas.

e Adecuadas propiedades de baja temperatura para operar en condiciones
extremas.

e Resistencia a la oxidacion.
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Norma ASTM D-3487 aceite mineral en operacién

La norma recomienda que la interpretacion de resultados en términos del deterioro
del aceite deba ser ejecutada en laboratorios con personal experimentados basados en

los siguientes:

e Valores caracteristicos para el tipo de aceite y equipo, Es decir los criterios se
aplican segun se clasifiquen los equipos por nivel de tension.

e Evaluacion de tendencias y la rata de variacion de los valores para una
propiedad determinada del aceite.

e Valores normales o tipicos para calificaciones de "bueno”, "cuestionable™ o

"pobre" para el tipo apropiado de equipos segun el nivel de voltaje.

Cuando se estudia la norma encontramos los valores de calificacion de "bueno”,

«cuestionable”, y "pobre™ para cada una de las propiedades.

"Bueno': Aceite en condicién normal, puede continuar en programa normal de

muestreo.

"Cuestionable': Deterioro del aceite detectable, se recomienda una mayor

frecuencia de muestreo.

"Pobre': Aceite con deterioro anormal, se recomienda una accién inmediata.
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Aporte de la Experiencia

Las pruebas ASTM para aceites aislantes en operacion son ocho siendo las primeras

seis las mas importantes y son las siguientes:

Metodo de prueba
L4 5T

Criterios para evaluar condicidn de operacidn

D-971 (dinasicm)

Cuestionable 28-31.9
[nhaceptakle < 27.9

1. FRigidecx & ceptable = =30, Contaminantes, agua, conductores,
Cieléctrica Cuestionable 25-30 itnpUre Zas
D-877 (kv [haceptable < 23
2. Mimero de Aceptable = = 0.05, iridos presentes lodos
Cuestionable = 0.06-0.1
Meutralizacidn
[naceptable = 0.10
2. Tensidn interfacial [Aceptable> = 32 Compuestos hidrofilicos 0

contaminantes polares acidos

. Coloer D-1500

Aceptable = =35
[haceptable = 3.5

n marcade cambio en un afio indica

anomalia

9. Contenido de agua

Areptable < 30,

Tndica contenide total de agua en el

Cuestionable 30-34 9 |aceite
[-1533 (ppm.)

[naceptakle = =325
6. Gravedad Aceptable - 0.84 - 0.91 ®  3Se requiere para ajustar el valer
especifica Cuestionable < 0.84, leido de tensidn Interfacial.
D-1258 [naceptable = (.91 o Indicative del tipe de aceite,

Mafténico o parafinice.

* También comeo un primer indicio

Tabla 4. Pruebas ASTM para Aceites Aislantes

71



Pruebas opcionales

1. Contenido de Aceptable > 2.0% Nivel defensas contra
inhibidor DBP o Cuestionable 0.19 - 0.11 productos de oxidacion.
DBPC ASTM D- Inaceptable < 0.10
4768

2. Factor de Potencia a | Aceptable a25°C<0.1a Indica agua,
25°C y 100°C 100°C < 2,99 contaminante, acidos o

contaminantes extrafios
ASTM D-924 Cuestionable a 25°C 0.1-0.3

a 100°C 3.0 - 3.99

Inaceptable a 25°C > 0.3 a
100°C > 4.0

Tabla 5. Pruebas opcionales ASTM para Aceites Aislantes

Los primeros seis puntos se consideran indispensable para dar un diagnostico
acertado de la situacion del transformador en cuanto a su mantenimiento pues
mediante ellas se pueden cuantificar los dos enemigos del papel aislante es decir el
porcentaje de agua en el papel y el grado de impregnacion en el mismo papel de los

productos de oxidacién generados por la degradacion del aceite.

TOMA DE MUESTRA NORMA ASTM D-923

Para realizar las pruebas ASTM del aceite aislante del transformador es necesario
tener el méaximo cuidado posible al tomar la muestra del aceite para evitar la
contaminacion del mismo con la atmosfera y la luz. Se recomienda usar recipientes
estériles adecuados y realizar la prueba lo antes posible debe evitarse hacer las

pruebas en dias lluviosos 0 muy himedos.
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DETALLES DE LAS PRUEBAS ASTM D-117

A continuacion vamos a explicar las pruebas que determinan la degradacion.
Rigidez Dieléctrica

Rigidez Dieléctrica es la capacidad de un aislante para soportar tension eléctrica a
determinada rampa de incremento de la misma sin fallar. La prueba se realiza
aplicando progresivamente tension a dos electrodos de bronce, de geometria y
separacién segun la norma que se esté aplicando, sumergido en el aceite a probar y el
conjunto aceite electrodos contenidos en un vaso apropiado. La tension se aplica a
una rampa especifica para cada tipo de norma. La geometria de los electrodos y su
separacién varian de acuerdo con la norma que se esté aplicando en cada caso. De
aqui la importancia de definir muy bien a qué norma se esta haciendo referencia,

cuando de comparar resultados se trata.

Cuadro comparativo de las normas ASTM que se aplican en rigidez dieléctrica:

Normas Aplicadas — ASTM D-877 ASTM D-1816

Geometria de los electrodos Disco 25mm. Semiesféricos 36mm.

Separacion 0.1” (2.5mm) 0.04” (1mm), 0.081” (2mm)
Rampa 3000V/s. 500V/s

Alcance en kv. Sobre de 69kV. 35-50kV separacion: 0.04 (1mm)

80-90kV separacion: 0.081 (2mm)

Sensibilidad a la humedad En el rango de 30 a 80ppm o | Por debajo de los 30ppm

agua libre.

Aplicacion recomendada segun | Aceptacion aceite nuevo a | Aceite filtrado, desgasificado y
ASTM granel o en tambores deshidratado antes y después del

tratamiento del aceite.

Sensibilidad a fibra de celulosa Menos sensible Mas sensible.

Tabla 6.Normas Aplicadas ASTM de Rigidez Dieléctrica.
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Contenido de agua - Norma ASTM D-1533

Es claro que el estado del agua en el transformador varia con la temperatura de
operacion de la unidad debido a termodindmica que se desarrolla permanentemente

dentro del equipo:

e Si latemperatura sube el sistema transfiere agua del papel hacia el aceite.
e Si latemperatura baja el sistema transfiere agua del aceite hacia el papel.
e Cuando la presion del vapor de agua es igual en el papel y el aceite no hay

transferencia de agua.

Caracteristicas que afectan el aislamiento. Y son:

e Es el solvente universal

e Esta presente siempre en los aislamientos.

e Es Fuertemente electropositiva

e Aumenta su conductividad en presencia de sales y acidos

e Actla de manera directa en el proceso de oxidacion

e Tiene una gran afinidad con el papel poca con el aceite.

e Los productos de oxidacion tienen un gran poder de absorcion de agua

e El agua y sustancias polares acidas inducen a la ionizacién bajo esfuerzo
eléctrico

e El agua libre va al fondo del transformador.

e Agua en suspension es la que mas facilmente interactia con los productos de
oxidacion con preferencia por la parte mas fria del transformador. Afecta de
manera directa la rigidez dieléctrica.

e Agua en solucion: Es quimicamente necesaria en la celulosa no mas del 0,5% en

unidades nuevas y no mas del 1,5% en unidades en operacion.

El comportamiento del agua en el papel es muy diferente y contrario, Y también
depende de la temperatura, por tanto el contenido de agua en ppm en el aceite y el
porcentaje de agua en el papel aislante lejos de tener un comportamiento estatico

tienen un comportamiento dinamico que depende de las variaciones de temperatura
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en el transformador que normalmente obedecen a condiciones de cargabilidad. Este
concepto es fundamental cuando se va efectuar secamiento con transformador

energizado.

Cuando existe un alto contenido de agua es muy riesgoso sacar de servicio una
unidad si no es para ejecutar un secado de la parte activa o someterlo a un proceso de
termovacio del aceite (regeneracion del aceite), ya que al bajar la temperatura el agua
queda en forma libre y esta puede ubicarse en partes vitales del transformador y la

unidad al ser energizada pueda fallar por baja rigidez dieléctrica.

Numero de neutralizacion ASTM D-974

Se define como: Peso en miligramos de hidroxido de potasio (KOH) como base, que

se requiere para neutralizar el acido de un gramo de muestra de aceite: mgKOH/g.

El aceite en operacion dentro de un transformador sufre un proceso de degradacion
quimica que se va desarrollando por efecto del trabajo, la temperatura y las tensiones

eléctricas a que es sometido.

Aceite aislante sufre un proceso de degradacion que es importante monitorear
periédicamente y el nimero de neutralizacion es una de las pruebas fundamentales

para lograr este objetivo.
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Tension Interfacial - Norma ASTM D-971

Es la fuerza necesaria para separar un anillo plano de Platino-Iridio de la superficie
de un fluido de mayor tension superficial, se usa una balanza de torsion llamada
tensiometro. Se mide en dinas/cm. Cuando en el aceite dieléctrico, que es una
sustancia apolar se encuentran disueltos productos polares, el aceite aislante aumenta
su afinidad con el agua que también es una sustancia polar y la solubilidad de un
aceite en el agua va a aumentar cuando crece la presencia de dichas sustancias
polares. Este fendmeno se puede medir cualitativamente mediante la prueba de
tension interfacial que no es otra cosa que medir la afinidad del aceite con el agua
debido a la presencia de sustancias polares.

La Tension Interfacial es una prueba muy sensible a la aparicion de los primeros
compuestos hidrofilicos o contaminantes polares solubles. Dichos compuestos
hidrofilicos y acidos tienen afinidad con el agua y el aceite y por tanto su presencia
hace bajar la tension Interfacial desde las reacciones iniciales, lo que le dan una gran
importancia a esta prueba corno complemento indispensable para la prueba de

numero de neutralizacion.

Indice de Calidad-(IC)

Es la relacion entre la Tension Interfacial y el Numero de Neutralizacion. (TIF/NN).
Dado que el Numero de Neutralizacion debe ser lo mas bajo posible y la tension
interfacial debe ser lo més alta posible, el valor absoluto del indice de calidad debe

ser el mas alto posible. Se define como: IC=TIF/NN
Condicion buena por ejemplo: (TIF=40, NN=0,01 1C=40/0,01=4.000)

Condicion mala por ejemplo:  (TIF=20, NN=0,2 1C=20/0,2= 100)
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Es una relacion importantisima para clasificar los aceites en operacion, determinar la
necesidad del mantenimiento para realizar una limpieza del papel de productos

acidos del aceite o lodos impregnados.

El aceite debe cumplir ambos criterios, el minimo de Tensidn Interfacial y el maximo
de Numero de Neutralizacion dentro del rango dado por el indice de calidad y se

califica con base en el parametro de peor condicion.

Clasificacion de los aceites segun el indice de Calidad

Valores de Color Indice de Calidad Calificacion
NN-TIF
NN 0.00a0.10
TIF 30.0 a 45.0 Amarillo Claro 300 a 1500 o0 mas Aceite bueno
NN 0.05a0.10
TIF27.0a29.0 Amarillo 271 a 600 Aceite en observacion
NN 0.11 a0.15
TIF24.0a27.0 Amarillo oscuro 160 a 318 Aceite marginal
NN 0.16 a 0.40
TIF 18.0a23.9 Ambar 453 159 Aceite malo
NN 0.41 a 0.65
TIF14.0a17.9 Cafe 22 ad4 Aceite muy malo
NN 0.66 a 1.50
TIF9.0a13.9 Café oscuro 6a2l Aceite
extremadamente malo
NN > 1.51
TIF <9 Mas negro Aceite en condicion
pésima

Tabla 7. Clasificacion de Aceite segn el Indice de Calidad
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Color - Norma ASTM D-1500

Consiste en clasificar el color del aceite-muestra de acuerdo a los disco patrones de
la ASTM mediante la comparacién de colores. Los discos estan graduados de 0.5 a
5.0 el primero y de 5.0 a 8.0 el segundo. Es una ayuda muy importante sobre todo

cuando se observan cambios significativos en el termino de un afio 0 menos.

llustraciéon.6. Instrumento de Clasificacion del Color del aceite

Gravedad Especifica - Norma ASTM D-1298

Es la razon entre la masa de un volumen dado de aceite y la masa de agua para ese

mismo volumen.

Es un examen rapido para detectar la presencia de contaminantes y es importante
tener en cuenta que la gravedad especifica varia inversamente en relacion con la
temperatura.

La gravedad especifica tiene una relacion inversa con el coeficiente de expansion por

lo tanto es conveniente tener un valor bajo de gravedad especifica.
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Factor de Potencia - Norma ASTM-924

Es el coseno del angulo de fase entre la potencia sinusoidal aplicada al aceite y la

corriente resultante.

Es una prueba muy confiable que nos indica contaminacién del aceite. Se efectia a
25°C y a 100 °C. A 25 °C no debe exceder 0.05% para aceite nuevo y a 100 °C no

debe exceder 0.3%.

Contenido de Inhibidos Norma ASTM D- 4768

Es un aditivo incorporado al aceite, que retarda su degradacion por oxidacion. El
mecanismo de accion es atacar a peréxidos, formando moléculas inocuas. Un aceite
inhibido se degrada més lentamente que una no inhibido, siempre que el inhibidor
este presente. Cuando el inhibidor de oxidacion se agote, el aceite se oxida muy
rapidamente. Por ello es importante establecer la concentracion de inhibidor y su
velocidad de consumo. Una velocidad de consumo anormalmente alta puede indicar

la existencia de puntos calientes en el trasformador.

Los dos tipos de inhibidores que actualmente se usan son:

Di terciario-Butil Para-Cresol (DBPC)

Di terciario-Butil Fenol (DBP)

El método mas actualizado es el establecido en la norma ASTM D-4768 basado en

cromatografia de gases.

Es de anotar que el inhibidor tiene un ligero efecto negativo sobre el factor de
potencia y la rigidez dieléctrica, lo que constituye una de las razones de la ASTM

para limitar su maximo porcentaje por masa al 0,3%.
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Azufre Corrosivo

Es la presencia de azufre en el aceite mineral es debido a que vienen de un proceso
de refinacion del petroleo. Esta sustancias a base de azufre genera sulfuros de cobre y
de aluminio en las superficies de los conductores que afecta directamente la Rigidez
Dieléctrica en los transformadores siendo mas critico el problema en equipos de alta

tension por obvias razones.
El ataque es tanto al papel aislante como a los conductores de cobre.

Hay varios compuestos de azufre en el aceite aislante pero no todos son corrosivos.

Vienen de:

e Las bases del petréleo crudo

e Algunos se agregan para mejorar la estabilidad quimica del aceite y son

inofensivos por ser estables.

Los compuestos no corrosivos se pueden tornar en corrosivos por efecto de la alta
temperatura. El azufre corrosivo puede generar descargas por la reduccion de la

rigidez dieléctrica.
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CAPITULO V

EQUIPOS DE PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES

Existen equipos para diversos tipos de pruebas a los transformadores de potencia las

gue podemos dividir en lo siguientes:

e Pruebas eléctricas: Resistencia de aislamiento (Megger), Factor de potencia,
Relacion de transformacion, Resistencia de devanados, etc.

e Pruebas Quimicas: Fisicas- quimicas y cromatograficas.

e Pruebas Especiales: Barrido de frecuencia, Medicién de ultrasonido y

Termografia.

EQUIPOS ELECTRICOS:

e Aparato de prueba de Resistencia Aislamiento (MEGGER) (1kV - 5kV -
10kV).

llustraciéon 7. Analizador de Prueba de Resistencia MEGGER.

El término Megger hace referencia a un instrumento para la medida de la resistencia
de aislamiento eléctrico. EI nombre correcto de estos instrumentos es megohmetro,
ya que la medida del aislamiento de cables, transformadores, aisladores, motores,
generadores, etc. se expresa en megohmios (MQ). Es por tanto incorrecto el utilizar
el término como verbo en expresiones tales como; se debe realizar el megado del

cable y otras similares.
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METODO DE MEDICION

Consiste en aplicar un voltaje DC durante un periodo de tiempo determinado al

aislamiento bajo ensayo, estos puede ser entre devanados y estos a tierra.

Con esta medicion se puede obtener: el valor del aislamiento en MQ, el indice de

absorcion y el indice de polarizacién lo que detallaremos més adelante.

e Equipo de prueba de factor de potencia

llustracion 8. Equipo de Prueba de Factor de Potencia.

Es uno de los elementos mas representativos en prueba de campo para indicar las
condiciones del aislamiento en los equipos eléctrico, se puede detectar la

degradacidn, el envejecimiento y la contaminacion de los mismos.

El Factor de Potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional normalmente
expresada en porcentaje, que resulta de la corriente de carga que toma el dieléctrico
al aplicarle un voltaje determinado, que es de hecho una caracteristica propia del

aislamiento al ser sometido a campos eléctricos.
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METODO DE MEDICION.

La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al aislamiento que se desea
probar, medir la potencia en Watts que se disipa a través de él y medir la carga del
mismo en Volts - Amperes. El Factor de Potencia se calcula dividiendo los Watts

entre los Volts - Amperes y el resultado se multiplica por 100.

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE DEVANADO

llustracién 9. Equipo de Medicion de la Resistencia de Devanado

El Equipo de Prueba para Medicion de Resistencia de Devanados ha sido disefiado
para efectuar mediciones rapidas y extremadamente exactas de la resistencia de

devanados de transformadores, generadores, motores, etc.
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METODO DE MEDICION:

Esto consiste en aplicar corriente al devanado y medir voltaje, con estos valore el
equipo aplica la ley de OHM. Las mediciones son hechas con corrientes de pruebas
filtradas y reguladas de hasta 10A obteniendo un amplio rango de medicion desde
Imicro-ohm hasta 2000.

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION (TTR)

llustracion 10. Equipo de Prueba TTR.

El equipo de prueba de TTR nos da la relacion de transformacion que es el numero
de vueltas que lleva el devanado de alta tension contra el numero de vueltas del
devanado de baja tension. Para los transformadores que tienen cambiador de
derivaciones (tap’s) para cambiar su relacion de voltaje la relacion de transformacion
se basa en la comparacion entre el voltaje nominal de referencia del devanado
respectivo contra el voltaje de operacion 0% de voltaje nominal al cual esta referido.
La relacion de transformacion de éstos transformadores se debera determinar para

todos los tap”s y para todo el devanado.

La tolerancia para la relacion de transformacion, medida cuando el transformador

esta sin carga debe ser de = 0.5% en todas sus derivaciones.
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METODO DE MEDICION

Consiste en aplicar una tensidn de corriente alterna a la bobina de alta tension de un
transformador y mide con precision la tension que sale de la bobina de baja tension

dando de esta manera la relacién de transformacion.

EQUIPOS PARA PRUEBAS QUIMICA:

FISICAS-QUIMICAS Y CROMATOGRAFICAS:

lustracion 11. Equipo de Prueba Fisicas- Quimicas.

INTRODUCCION

Mediante el analisis Fisico-Quimico del aceite se determina tanto el estado del
Equipo o sistema al que pertenece como lubricante. El aceite transmite informacion
sobre las superficies lubricadas, arrastrando las particulas de desgaste de la zona de
contacto, proporcionando una valiosisima informacion sobre las partes internas de
motores, transformadores, sistema hidraulico y en general de cualquier elemento

lubricado.

Por otro lado, el analisis del aceite nos proporciona informacion sobre su propio

estado.
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El Analisis Fisico-Quimicos tiene como objetivo lo siguiente:

e Controlar la calidad del Aceite nuevo.

e Determinar la capacidad del aceite en servicio.

e Diagnosticar las condiciones internas del Equipo o Sistema al que pertenece.
e Proponer las Medidas Correctivas de acuerdo con el estado del aceite,

recomendando tratamiento de regeneracion si el caso lo amerita.

PRUEBAS CROMATOGRAFICAS

llustracion 12. Equipo de Prueba Cromatograficas MYRKOS.

La cromatografia es una técnica de analisis de gas, capaz de procesar pequefias
muestras con gran sensibilidad y precision. Mediante este analisis se detectan fallas
incipientes o0 avanzadas como descargas internas, efectos corona 'y
sobrecalentamientos del aceite o de la celulosa, esto con base en la presencia de
gases combustibles tales como Hidrégeno, Mondxido de Carbono, Metano, Etileno,
Acetileno y otros como Didxido de Carbono, etano y oxigeno que no pueden

detectarse en un analisis fisico-quimico de aceite dieléctrico.

La cromatografia de gases permite programar con anticipacion la salida de servicio
de una unidad para inspeccion interna si fuere necesario y asi evitar una falla

inesperada del transformador.
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EQUIPOS PARA PRUEBAS ESPECIALES:

Analizador de respuesta en frecuencia de barrido

llustracién 13. Analizador de Frecuencia de Barrido.

Analizador de respuesta en frecuencia de barrido es aplicado para detectar cambios
mecanicos Y eléctricos del conjunto del nlcleo y devanado de los transformadores de
potencia, por medio del método de analisis de respuesta en frecuencia de barrido
(SFRA) y se trata de una técnica de medicion que permite examinar transformadores

sin necesidad del costoso proceso de extraccion del aceite.
Aplicaciones:

v Verificacién de los transformadores tras las pruebas de cortocircuito
v" Verificacién del buen estado de los transformadores luego del transporte
v Evaluacion del estado tras fallas cercanas al transformador

v Diagnostico al activarse una alarma o proteccion del transformador
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CAMARAS TERMOGRAFICAS:

lustracién 14. a) Camaras Termogréficas b) Prueba en el transformador.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun
contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision. La Fisica
permite convertir las mediciones de la radiacién infrarroja en medicion de
temperatura, esto se logra midiendo la radiacion emitida en la porcion infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas

mediciones en sefiales eléctricas.

La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la cdmara Termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de colores en el que cada uno de los colores
segun una escala determinada, significa una temperatura distinta, de manera que la
temperatura medida mas elevada aparece en color blanco.
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MEDICIONES ULTRASONIDOS:

llustracién 15. a) Equipo Ultrasonidos b) Prueba en el transformador

El equipo de Ultrasonido tiene la técnica de trasladar electronicamente sonidos de
alta frecuencia estas sefiales las convierte al margen audible de tal modo que el
operario pueda escuchar estos sonidos a través de audifonos. Detecta sonidos de alta

frecuencia producidos por el equipo operativo, fugas y descargas eléctricas.

En las inspecciones eléctricas las descargas eléctricas se escucha como un sonido de
fritura 0 zumbido en los audifonos, mientras mas cerca de la descarga esté el

instrumento, mas intensa es la sefial.
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CAPITULO VI

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE CAMPO

Recordemos que toda accién efectiva de mantenimiento preventivo de un
transformador, debera estar orientada hacia proteger el papel aislante del agua y de

los productos de oxidacion del aceite.

En primer lugar vamos a estudiar la solucion al problema de agua en el sistema de

aislamiento papel-aceite.

Para resolver este problema se requiere ejecutar un procedimiento de regeneracion
del aislamiento mediante la remocion de productos insolubles en el aceite, humedad,
gases disueltos y secado de papel aislante en donde el vacio es la herramienta mas

efectiva para lograrlo.

CONCEPTOS APLICABLES EN SECADO DE TRANSFORMADORES
EN CAMPO.

Conceptos sobre el vacio:

Medicion del vacio:

Si nos referimos al nivel de vacio nos estamos refiriendo siempre al nivel positivo de

presion de un gas por encima de la presion de cero, es decir vacio absoluto.

Los diferentes procedimientos de mantenimiento regeneracion del sistema de
aislamiento, segun las recomendaciones del diagndstico, las podemos clasificar en

cuatro grupos:
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e Tratamiento al aceite por termovacio y adicion de inhibidor
e Secado del transformador
¢ Regeneracion o Deslodificacion de aislamientos

e Regeneracion o Deslodificacion de aislamientos con secado

Tratamiento al aceite por termovacio y adicién de inhibidor

Se define termovacio al tratamiento del aceite aislante utilizando transferencia de
calor mediante intercambiadores tipo disipador colocados en el circuito de
circulacién, que efectien un calentamiento homogéneo al aceite aislante y dentro del
mismo proceso aplicar vacio mediante una bomba de capacidad adecuada en una
camara de aspersion y con un disefio apropiado para la exposicion del aceite al vacio
que permita desgasificar y deshidratar adecuadamente el aceite de acuerdo al flujo
del proceso. Logrando asi el objetivo de mantener el aceite del transformador en la
franja fuera de lodos y repitiendo esta accion cada que se requiera el transformador
nunca va necesitar un procedimiento mas largo y costoso. Se debe disponer de
equipos de apropiada capacidad de acuerdo al volumen de aceite que tenga el

transformador.

Mediante esta decision logramos alargar en el tiempo el periodo de induccion del
aceite y asi retardar la llegada de acidos con las consecuencias negativas ya

comentadas.
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Secado de transformadores en campo

Todos los métodos de secado de transformadores apuntan hacia un objetivo comdn:

v" Remover el agua atrapada en la celulosa y disuelta en el aceite.

Por tanto se puede definir como un buen método de secado de un transformador, a
cualquiera que reduzca en el menor tiempo posible a  valores aceptables el nivel
depresion de vapor de agua y por consiguiente el contenido de agua en el

aislamiento.

Calentamiento por cortocircuito, recirculacion de aceite y aplicacién de

vacio

Este método consiste en calentar los devanados y el aceite colocando en cortocircuito
el devanado de baja tension y aplicando un voltaje apropiado en el devanado de alta

tension.

El secado se efectlia realizando el cortocircuito y se recircula al mismo tiempo el
aceite a través de un equipo de tratamiento por termovacio. Una vez alcanzados los
niveles de temperaturas deseados (max. 95° C en los devanados y max. 85° C en el
aceite) se desconecta la alimentacion del corto circuito se evacua todo el aceite y se
aplica vacio al tanque del transformador. Esta operacion se repite cuantas veces sea
necesario hasta alcanzar el nivel de humedad deseado en la celulosa en condiciones

de equilibrio.
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El éxito de éste método depende de:

La correcta aplicacion de la tensién de corto circuito garantizando seguridad en
cuanto a la temperatura. Correcta aplicacion de vacio al transformador después de

cada evacuacion de la totalidad del aceite.
La capacidad de desplazamiento de la bomba de vacio en m3/hr.
Desventajas:

No siempre es facil conseguir la alimentacion eléctrica apropiada. Se debe tener un
cuidado muy especial en el manejo de temperatura vigilando el no ir a deteriorar los
aislamientos. Cuando el volumen de aceite es muy grande, proveer tanques de

capacidad suficientes para recibir el aceite en cada una de las evacuaciones.

e Circulacion de aceite caliente

Se hace circular continuamente aceite caliente por el transformador y procesandolo a
través de un equipo de termovacio apropiado y regresando el aceite al transformador
tratando de mantener una temperatura alrededor de 85 ° C. Es necesario cubrir el
transformador con mantas aislantes térmicas para evitar pérdidas de eficiencia en el

proceso.

Desventaja:

Es un método lento. La velocidad de secado depende de la rata de transferencia de
humedad del papel al aceite seco que estd entrando al transformador que
normalmente es muy baja y por tanto es un proceso demasiado lento. Pretender secar

la parte activa de un transformador por este método sencillamente es una utopia.
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e Circulacién de aire caliente

Este método consiste en aplicar inferiormente aire forzado limpio y seco a una
temperatura de 95° C dentro del transformador permitiendo que el aire escape por la
parte superior. La cantidad del aire se determina con el criterio de garantizar que las
temperaturas de entrada y salida de aire sean aproximadamente las mismas. El tanque
del transformador debe ser también cubierto con mantas aislantes térmicas para
minimizar las pérdidas de energia y prevenir la condensacion interna de agua dentro

del tanque.

Desventaja:

Si no se tienen cuidados extremos el método puede ser peligroso. Hay que evitar
focos calientes cerca del transformador, dado que el aceite tiene un punto de
inflamacion de 145° C y los papeles estan impregnados del mismo, y ademas hay

presencia de oxigeno.

e Aplicacion de vacio Unicamente

Se efectda aplicando vacio al transformador durante el tiempo que sea necesario
hasta que las medidas cualitativas y cuantitativas de contenido de agua en el
aislamiento indiquen el fin del proceso. Este método requiere:

a) El uso de una apropiada bomba de vacio que cumpla dos condiciones:

Que alcance un nivel de vacio por debajo de 1mm. de Hg.

Que tenga una capacidad de desplazamiento de gases adecuada al tamafio del
transformador debido a que una pequefia cantidad de agua se expande dentro del gran

volumen del tanque del transformador.
b) Que el tanque del transformador soporte vacio por debajo de 1mm de Hg.
Los dos métodos que a continuacion se describen son los que mayor eficiencia

ofrecen:
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Método de aspersién de aceite caliente (hot spray)

Para aplicar este proceso se utilizan toberas de aspersion adecuadamente instaladas
dentro del transformador de tal manera que el bafio cubra todas las bobinas,

aplicando al mismo tiempo vacio al transformador.

El aceite que circula dentro del transformador en éste proceso debe cumplir

basicamente tres finalidades:

v" Ser agente de transferencia de calor hacia el interior del transformador:
v" Retirar por arrastre la humedad, la cual va a ser eliminada en la camara de
vacio

v’ Efectuar un buen lavado al transformador para limpiar impurezas y lodos.

Ventajas:

v Tiempo reducido del proceso de secado

v Proceso continuo

v" Lavado de la parte activa del transformador cuando el indice de calidad esta
por encima de 600.

Desventajas:

La instalacion del sistema de toberas dentro del transformador presenta dificultades.
El aceite utilizado para el lavado y secado debido a la alta temperatura a que es
sometido en este proceso es posible que haya perdido los componentes aromaticos
que son los inhibidores naturales contra la oxidacion, y los sintéticos si los tuviere

ello como efecto del vacio y temperatura a que es sometido el aceite.
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Meétodo criogénico (Cold Trap)

Se efecttia por medio de una bomba criogénica que dentro de los géneros de bombas
de vacio se le denomina bomba por atrapamiento debido a su principio de operacion.
Es un dispositivo altamente refrigerante a manera de termo (un cilindro dentro de
otro cilindro) que se coloca en la linea de vacio y estimula condensacion del vapor de
agua que se esta extrayendo del transformador mediante la utilizacion dentro de su
cilindro interno de CO2 solido que a -70°C logra congelar gran parte de los vapores

de agua que pasan a través de la mencionada bomba.

Ventajas:

A temperatura ambiente por encima de 10°C, no se requiere calentamiento de la

parte activa, por lo tanto la instalacion es simple.

El proceso es rapido y posee un pardmetro de control que es la cantidad de agua

extraida mediante la medicion del condensado en la cdmara de la bomba criogénica.

Desventajas:

Para temperaturas ambiente por debajo de 10°C se requiere un calentamiento
adicional para mejorar la eficiencia, pues a baja temperatura el vacio necesario para

alcanzar el rompimiento de equilibrio de las presiones de vapor de agua es muy bajo.

Regeneracion del sistema de aislamiento

Se define como la recuperacion de las condiciones del sistema de aislamiento papel-
aceite, mediante la remocion de contaminantes y productos de degradacion del aceite

mineral, tales como compuestos polares acidos, por medios quimicos o adsorbentes.

Parte del principio, de que el mejor disolvente de lodos es el mismo aceite nafténico
a la temperatura de punto de anilina, entendiéndose por punto de anilina (Segun la
Norma ASTM D-61.1) como la temperatura minima a la cual un volumen dado de
anilina es disuelta por un volumen igual de aceite. Se relaciona con el poder solvente

del aceite, el cual tiene que ver con el contenido de hidrocarburos aromaticos
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(inhibidores Naturales). Al utilizar solventes diferentes al mismo aceite nafténico a
temperatura de punto de anilina, se corre el riesgo de afectar el factor de potencia de
los aislamientos y del aceite, como también de bajar el punto de inflamacion de éste

arriesgando con ello la seguridad del transformador.

Proceso de regeneracion

Tiene por objeto primordialmente obtener la limpieza total del transformador y en
especial de la celulosa hasta dejarlo libre de contaminantes acidos polares, y en

segundo lugar la recuperacion del aceite.

Se tienen varios grados de regeneracion dependiendo del indice de calidad del aceite,

diferenciandose uno del otro por el nimero de pasadas por el medio absorbente.
Regeneracion con 6 a 10 recirculaciones.
Regeneracion con 15 recirculaciones (limpieza con aceite caliente)

Deslodificacion total con recirculaciones. Es el mismo proceso de regeneracion, pero
con mas numero de pasadas al menos 20 con el fin de remover los acidos pesados
polimerizados, o sea los lodos impregnados en el papel, nlcleo , devanados y
radiadores.

Consiste en los siguientes pasos:

1. Etapa de tratamiento con tierra fuller

Tierra Fuller es una arcilla adsorbente con base en silicatos de aluminio hidratado la

cual se encuentra naturalmente en forma bruta.

Mediante procesos de calcinacion se obtiene un producto de gran utilidad que se
comporta como sustancia adsorbente de particulas acidas, la cantidad de tierra Fuller
requerida depende del estado inicial de acidez (NN) del aceite a tratar y del punto

final en NN que se desea alcanzar.
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Una vez que el aceite ha pasado por el proceso de tierra Fuller, debe ser tratado
adecuadamente en un equipo de termovacio para ser sometido a filtrado fino,
calentamiento, desgasificado y deshidratado. El aceite tratado primero con la tierra
Fuller y luego en el proceso de termovacio es introducido nuevamente al
transformador a la temperatura superior al punto de anilina (entre 75° C y 85° C)
para disolver como dijimos los lodos endurecidos. Al cabo de “n” recirculaciones
dependiendo del indice de calidad se habra logrado la remocion total de las
sustancias polares, productos de oxidacion o los lodos endurecidos dentro del

transformador y hemos logrado nuestro objetivo sin estropear los aislamientos.

2. Etapa de adicion de inhibidor

Durante el proceso de tratamiento con tierra Fuller los inhibidores naturales contra
oxidacion que todavia posea el aceite son también absorbidos por la tierra Fuller; Por
tanto es necesario recuperar la estabilidad a la oxidacion del aceite. Ello se logra
agregando un aditivo sintético en una proporcion no mayor a 0.3 % segun la Norma
ASTM D-3487.

Mantenimientos con el transformador energizado (en caliente) utilizando

tecnologia de super-filtracion.

Secamiento del transformador

La base de la técnica con que se puede sacar el agua del papel aislante es tomar
ventaja del comportamiento tanto del papel aislante como del aceite con respecto al
agua en funcion de la temperatura siendo indispensable para ello que el
transformador esté energizado. Recordemos que el papel y el aceite aislante se
comportan de manera contraria en relaciébn con el agua dependiendo de la

temperatura.

La temperatura es el factor que incide para que el papel disminuya su afinidad con el

agua cuando la temperatura aumenta, es decir tiende a liberar agua, mientras que el
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aceite tiende a incluir mas cantidad de agua bajo esa misma condicion térmica. Con
base en estos comportamientos y utilizando un equipo que emplee sistemas de stper-
filtros con tecnologia para sacar el agua disuelta del aceite, y que controle
automaticamente las variables criticas que inciden en la seguridad del transformador
durante el proceso, lograremos desequilibrar los contenidos de agua en los dos
medios aislantes y al final se tendra como resultado la extraccion del agua del papel
aislante a transformadores de cualquier potencia sin utilizar sistemas de vacio que
hacen mas robusto el equipo de tratamiento, menos funcional, menos seguro, y las

variables criticas seran mas dificiles de controlar.

Cuando se realiza este proceso es necesario tener muy en cuenta y un claro control
del flujo y de las presiones de fluido, para evitar que las proporciones propias del

transformador vayan actuar tales como el relé buchholz, valvula de sobrepresion, etc.

Ventajas del secado en caliente:

¢ No interrupcion del servicio

e Selogra un secado adecuado al papel aislante.

e Mejoran por tanto los valores de contenido de agua en ppm, rigidez
dieléctrica y factor de potencia.

e Se saca provecho del calor interno del transformador, factor clave para que el
papel libere agua y el aceite la tome, permitiendo que el equipo extraiga el
agua del aceite y, cree un beneficioso desequilibrio entre los dos medios
aislantes.

e Aumenta la vida util del aceite y del transformador.
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CONCLUSIONES:

En la elaboracion de este texto hemos podidos detallar lo importante que es poner
practica los programas de mantenimiento tales como: predictivo, preventivo,
correctivos y el proactivo. Los mismos que nos sirve para conocer y mantener el

estado de los equipos garantizando la disponibilidad y confiabilidad de estos.

La experiencia nos dicta que la vida util del transformador de potencia enfriado
en aceite mineral estd en la degradacion del sistema aislante y en especial del
papel debido a varios factores como son: la humedad, oxigeno, calor y

contaminaciones que inciden a este deterioro.

Aplicando los procedimientos de los mantenimientos predictivos y preventivos
podemos conocer los factores que estan afectando en buen estado funcional de
los transformadores y que los puede llevar a niveles de fallas. Haciendo buen uso
de estas herramientas que nos ayuda para poder predecir una falla y
diagnosticarla mucho antes que esta suceda tomando decisiones para la ejecucion

de revisiones, reparaciones determinando las causas y los efectos.

El analisis fisicoquimico de los aceites nos permite una informacion sobre la
calidad del aceite, indicando sus condiciones quimicas, mecanicas y eléctricas, a
demas el analisis fisicoquimico se compone de un grupo de pruebas que son
necesarios para determinar la calidad del aceite y establecer en qué estado se
encuentra el transformador y estimar las posibles fallas que se estan presentando

al interior de este y poder determinar un diagnostico preciso.
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La cromatografia, nos permite detectar a corto plazo y de una forma mucha mas
sensible los cambios inmediatos en las condiciones operativos del transformador,
siguiendo segun las metodologias de Rogers y Doernenburg y en especial el
triangulo de Duval que explicamos detalladamente.

En el mantenimiento de transformadores de potencia es necesario el analisis de
aceites, ya que mediante diferentes pruebas que permitan conocer el estado

funcional del mismo que evite fallas inesperadas en los transformadores.

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

del transformador.

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

oxidacion del aceite de manera mas acelerada.
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RECOMENDACIONES:

e Se debe de tener claro que ninguno de los resultados de las pruebas, ya sean
eléctricas, fisico quimicas o especiales, representan un condicionante irrestricto
sobre el estado del transformador. Es importante un andlisis que abarque
diferentes pruebas cuya interpretacion de los resultados deben complementarse

entre si. A méas de esto es imperioso el analisis de tendencias de las mismas.

e Los analisis de las pruebas de diagnostico del equipo, se rigen mediante una serie
de normas establecidas internacionalmente. Sin embargo, es importante tomar en
cuenta que no todos los transformadores son iguales, operan bajo las mismas
condiciones ambientales y de carga o han tenido las mismas contingencias. Por
esta razon, es necesario flexibilizar los limites de los preceptos establecidos en

las condiciones que se considere necesarias.

e Se recomienda tener claro lo que se debe realizar en el transformador luego de

gue se ha diagnosticado alguna situacién anormal.

e Se recomienda que el plan de mantenimiento efectivo, debe estar basado en un
proceso de realimentacion continua, es decir, que toda informacién generada por
un proceso de analisis de novedades constituyan un referente para la continuacion

o modificacion del plan de mantenimiento.

e Presentar indicadores de la gestion del mantenimiento para poder evaluar con
criterio el proceso implementado. Es importante priorizar el manejo de la
informacidn ya que esto representa un recurso inmejorable para los analisis de

efectividad de los planes de mantenimiento implantados.
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e Se recomienda Implementar programas que automaticen el diagndstico de los
transformadores, tanto para pruebas fisico quimicas, como para pruebas eléctricas
homogenizando reportes e informes, para asi obtener herramientas méas practicas

gue ayuden en la toma de decisiones.
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ANEXOS

Table 1 —Test limits for shipments of new mineral
insulating oil as received from the supplier

Test and method

Limit value

Dielectric strength®,
ASTM DIB16-97,

KV mimmum,

1 mm guph: 20
2 mm gap™: 35
Dissipation factor (power factor),
ASTM D924-99¢1
25 °C, % maximum: 005
100 *C, % maximum: 0.30
Interfacial tension,
ASTM DYT1-995,
mN/m minimum: 40
Color,
ASTM D1500-95,
ASTM units maximum: 0.5

Visual examination,
ASTM D1524-94 (1999):

Bnght and clear

Neutrahization number (acidity),
ASTM D974-02

mg KOHg maximum: 0015°
Water content,
ASTM D1533-00
mgkg maximum®: 25°¢
Oxidation inhibitor content when specified,
ASTM D2668-96
Type I oil, % maximum: 008
Type L oil, % minimum: 0.0
Type IT o1l, % maximum: 0.3
Type II g1l % minimum: =008

Cormsive sulfur,
ASTM D1275-96a

Not comosive

Relative density (specific gravity),
ASTM DI1298-99
15 °C/15 *C maximum:

091

‘[JlldLelec*trLc testing in accordance with ASTM DET7-00 has been replaced by ASTM DI1816-97 in Table 1. See 5.2.1.

bAlternate measurements of 0.04 in and 0.08 in respectively for gaps.
“Tms value is more stringent than the ASTM D3487-00 reqmrement
I:qunnLent measurement is parts per million, ppm.
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Table 2—Test limits for new mineral insulating oil received

in new equipment, below 230 KV, prior to energization

Test and method

Value for voltage class

= 69KV

=69 - <23 KV

Diclectric strength®,
ASTM D1816-97,
KV minimum,

1 mm gap®™

2 mm gap:

Lk
o

LA
[

Dissipation factor (power factor),
ASTM D924-99¢1,

25 °C, % maximum:

100 “C, % maximum:

0.05
0.40

0.05
0.40

Interfacial tenswon,
ASTM D971-99a,
mN/m minimum:

Color,
ASTM DI1500-98,
ASTM units maximum:

L0

Wisual examination,
ASTM D1524-94 (1999):

Bright and clear

Bright and clear

Neuatralization number (acidity ),
ASTM D974-02,

mg KOH/g maximum: 0.015¢ 0015°
Water Content,
ASTM D1533-00,
mg/kg maximum®: 20 10
Oxudation inhibitor content when specified,
ASTM D2668-96,
Type I oil, % maximum: 0.08
Type I oil, % minimum: - 0.0
Type II cal, % maximum: 0.3 03
Type I cal, % minimum: =008 =008

40l dielectric testing in accordance with ASTM DE77-00 has been replaced by ASTM D1816-97 in Table 2. See 52.1.

" Alternate measurements of .04 in and 0.08 in respectively for gaps.
“This value is more stringent than the ASTM D3487-00 require ment.

quui\-nlent measurement is parts per million, ppm._
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Table 3—Test limits for new mineral insulating oil processed for equipment,
230 kV class and above, prior to energization

Test and method

Value for voltage class

=23 KV - <3M5KVY 35 KV and above
Diclectric strength.
ASTM D1816-97,
kV minimum.
1 mm gap™ 32 35
2 mm gap™ 35 til)

Dissipation factor (power factor).
ASTM D924-99¢1,

25°C, % maximum:

100°C, % maximum:

005 005
0.30 0.30

Interfacial tension,
ASTM D971-99;,
mN/m minimum:

Color,
ASTM D1500-98,
ASTM units maximum:

1.0 0.5

Visual examination,
ASTM D1524-94 (1999):

Bright and clear Bright and clear

Neutralization number (acidity),
ASTM D974-02,
mg KOH/g maximum:

0015P 0.015°

Water content,
ASTM D1533-00,

f 3 d.
mg/kg maximum-:

10 10

Total dissolved gas,
ASTM D2945-90 (1998):

0.5% or per manufacturer’s | 0.5% or per manufacturer’s
requirements®. requirements©.

* Alternate measurements of 0.04 in and 0.08 in respectively for gaps.
*This value is more stringent than the ASTM D3487-(0 requirement.
“This value should be obtained from a sample collected 24 10 48 h after the wansformer is filled , and applies only o ransformers

with diaphragm conservator systems.
‘lEqui\-alem measurement is parts per million, ppm.
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ANEXOS

METODOS DE INTEPRETACION DE LA CROMATOGRAFIA DE GASES

e e g

INTEAPRETACION

GASES RANGO NORMAL | FANGD ANORMAL
Hz « 150 > 1000 ARGUED CORONA
coa = 10000 > 15000 SOBRECALENTAMIENTO SEVERD
CaH4 <30 =180 ————| ——S0BRECALENTAMIENTD SEVERD
C2Hg <10 > 35 SOBRECLAENTAMIENTO LOCAL
CaHz <18 » 70 ARQUED
oz 0.2-35% MO ANDRMAL
M2 1.0-10% MO ANORMAL
CH4 < 25 » B CHISPORROTED
Lo < 500 > 1000 SOBRECALENTAMIENTO SEVERD
COMBUSTIBLES| ora-08%  »0E%
TABULACION DE ROGERS Y0 CEGB
o e S | B2 DRGNOSTICO
0 0 0 0 |DESEASTE NORMAL
] ] 1] a DESCARGH PARCIAL
102 0 1] o} LIGERD SOBRECALENTAMIENTO DE 150 °C
1o2 1 a 1] SOBRECALENTAMIENTO DE 150 A 200 °C
a 1 1] 1] SOBAECALENTAMIENTD DE 200 A 300 "C
1] '] 102 i] SOBRECALENTAMIENTO DE CONDUCTORES
1 1] 1 4] COARIENTES CIRCULARES EN DEVANADD
1 4] 2 o] CORRA. MUCLED Y TANQUE. UNIOMES CALIENTES
0 0 ) 1 FLASHED COM BAJ0 FLLLIC
0 0 2 2  |cHISPORROTED CONTINUG DE POTENCIAL VARIABLE
5 a 4] 152 |DESCARGA PARCIAL CON HUELLA
0 a 102 102 |ARCDCONFUERTE FLLLID
METODO DE ROGERS

e basa en relacionar oS oinoD gases
primarios de la descomposictn del acefte
de acwerdo & su aparictn segln Ssa

temperalLea relatva de la fala.
REL RAMGO CODIGD
<01 5
r— »0.1 < 1.0 0
21.0<30 1
=30 2
CEHE <10 0
G 21.0 1
<10 0
% g1.0 <30 1
2 3.0 2
« 0.5 0
Eﬁ 20,5<30 1
=30 2
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PRUEBAS ELECTRICAS

CENTRAL TERMICA TRINITARLY
DEPARTAMENTD DE MANTENIMIENTO ELBECTRICD

[EOUTRG: TRANSFORMADOR PRINCIFAL MT1
[marce: ase |m= sERIE:
l POTEMGCIA: S0/ 20160 MVA CONEX, ALTA: ¥ A
[PrECUBNCWL: Jue: asmw. WS 13,8 Ky Grupa: ¥hdi
PRUERA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
EQUIPD DE PRUEBA: TRANSFORMER OHMETER Ser. 46843 |_|:um; AN
TEMF: DEVAN. | ACETE T | 81°C FECHA:
TEMP. AMIB/HUMEDAD. 31°C | 5% TOMAI2008
TERMINALES ALTA MEDICION ESCALA ACIOH
[ 0,1225 TAP CPERACION; 3
7] 0,123 S00MASZ chm
[ 0,123
TERMIMALES BAJA MEDICION ESCALA
[T, 207
LW 207 58720 modemn
VW 207
PRUERA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
ECUIFD DE PRUEBRA; [MEcGER sErE 15000 | MARCA: AD
TEMP: DEVAN. | ACEITE 3G | M°C FECHA;
TEMP. AMBJHUMEDHAD. 31°C | 66% 2o rzo0a]
; ALTA-TIERRA BAJA-TIERRA ALTA-BAIA
WOLTAJE DE PRUERA: 5000 Wi BO00 Vele 5004 Ve
TIEMPO Go [T o
15" [F 23 85
0" 85 25 87
TS 58 3,1 T
T T 3z X
2 15 34 0
¥ 8 35 B
& b5 38 T
3 8,7 EE] ¥
3 ] 4,1 7]
T B 43 [T
F 8 4.5 10
5 818 5 10,2
I3 [¥] 5.2 103
INDICE DE POLARIZACION 1.3 1,62 1,45
IMDICE DE ABSORCION 1,07 128 1,05
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
EQUIPD DE PRUEBA: | TR MARCA: BOOLE | sERiE:
TEMP. AMB.JHUMEDAD: %3,1°C /52 TEMP: DEVAN, | ACEITE 34°C | M"C
FASES W1INZ 1 [k} “JFECHA:
Pas U [H1) - (LET) 8,05 8 20042005
fame WV [H2) -u (LX) 8,05 7
Fase U [(H3) -0 (LX) 8,06 &

DBEERVACIONES:

LAS PRUEBAS INDICAN CORRECTO ESTADD ELECTRICD DEL TRANSFORMADCOR

EM LS BUSHING 5 NO SE ENCONTRARON FLIGAS EE!CHTEEHI.EEUED-EDE‘IEW-

Faalizato por:

Aprobado por:
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CENTHRAL TERMBCA TRINITARLA
DEFARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

I'I‘.I:_:I"I"[l"l"l': THANSFORMADR PRINCIPAL MTI
|Mnmcs: an@ | v sERE:
| POTENCIA:S0M 20150 MVA [conex. aLTA: |conEx, BAJA: &
|FRECUENCIA: BosE. [ve: 13mev. fws: 13,8 kv Gaapa: ¥id1
PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
[EQuiro DE PRUERA: TRAMSFORMER OHMETER Ser. 48643 : AV
TEMP: DEVAN. | ACEITE rC | AT :
TEMP, AMEHUMEDAD. 33,50 1 55% | DOONI00E
TERMINALES ALTA MEDICION ESCALR |oesERvACION
[ 0,228 TAP OPERACION: 3
W 0,123 BOOMAIT ohe
W 0,123
TERMIMNALES BAJA MEDHCION ESGALA
-y 207
LW .07 SARD mhm
AW 2.07
FRUEEA DE RESISTENCIA DE AISLAMSENTO
[rauire oE PRUERA: [wecceR seRiE 18000 | |m ]
TEMP: DEVAMN. | ACEITE Wrc | 3rC FECHA
TEMP. AMB_HUMEDAD. 3,1°C 1 62% TOMIEI008
L ALTA-TIERRA BAJA-TIERRA ALTA-BAJA
TAJE DE PRUEBA" BOOO Vi S000 Wdic BOOD Ve
TIEMPO an GO [
15" 6,14 2,48 878
" 666 2,78 .54
45" 6,99 3,03 743
i T8 3 7.3
T T.85 3,88 8,17
r B.2 arT2 =]
¥ BET EEL B84
5 BE 405 852
g 8,1 4,03 85
T BaT [ 9,78
& BAT 48 10,2
[ 818 B,14 10,3
10° 8,18 5,13 10,6
HNDICE DE POLARIZACION 127 1,88 1,45
[MNDICE DE ABSORCION 1,08 1,18 1,08
PRUERA DE RELACION DE TRANSFORMACION
[ecunro oE PRUEBA: [ TTR |mamca: BIDCLE B
TEMP. AMBHUMEDAD: 33,1°C | §2 TEMP: DEVAN. | ACEITE 30°C [ 30°C
FASES MM 1 jma) [Fecha
fame U (H1) ~u [LEA) 5,0356 & 200373002
fase V [HZ) -u [LXZ) ,0388 &
fase U (H3) -u [LES) 8,0358 a
OBSERVACIONES:

LAS PRUEBAS INDICAN CORRECTO ESTADG ELECTRICD DEL TRANSFORMADOR

EN LOS BUEHING'S NO SE ENCONTRARON FUIGAS DE ACEITE EM LOS LADOS DE 13,880,

Feallcato por

Apichade por:
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CENTRAL TERMICA TRINITARLA
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

[EQUIPO: TRANSFORMADOR PRINCIPAL MT1

[MARCA: ABE | e SERIE:

| POTENCLA: SN 201160 MVA [conEx. aLTA: ¥ lcomex. masa: &
|FRECUENCIA: BoHE. fwp: 13m0y, [ws: 138 Wy @napn: Y

PRUERA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

EQUIPFO DE PRUERA: TRAMSFORMER OHMETER Ser, 48843 1 AN
TEMP: DEVAN. | ACEITE rC § 3G FECHA:
TEMP. AMB.IHUMEDAD. 35,5°C [ 65% CEME0T
TERMINALES ALTA MEDICION ESCALR JOBSERYACION
U-T 0,121 TAP DFERACION: 2
W-T 0,121 S00mAUZ ol
W-T a1
TERMIMALES BAJA MEDICION ESCALA
L= 2,08
L= .08 SAZ0 mohm
VW 206

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

EQUIFG DE PRUEBA: MEGGER SERIE 5000 V. | |m: )
TEMP: DEVAM. | ACEITE 6C | 3G FECHA:
TEMP. AMBHUMEDAD, 35 5T [ 66% OEIDRIOT
EXIGH: AL TA-TIERRA BAJA-TIERRA ALTA-BALY
/oL TAJE DE PRUEBA: BOGE Ve BOGO Ve 5000 Vo
TIEMPO Gy an @0
15 274 1,14 7.78
- 307 12 24
45" an 1,23 851
1 IAT 1,28 a2.mn
T 386 1,3 10,2
x 42 1,35 10,8
&£ 440 1,38 11,9
5 453 1,41 12,4
[ 489 153 128
T 506 1,56 LER ]
.3 5,41 1,56 132
¥ 574 1,86 138
i 8.5 1,83 138
|MDIGE DE POLARIZAGIGH 1,59 1,45 142
|Hﬁ:l:l.llmmﬂ 1,13 1,08 147
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
[eaues bE PRUERA: | TTR |marca: mecceER |sEmiE: $912877
TEMF. AMBHUMEDAD: 29°C | B0 TEMP: DEVAN, | ACEITE 28°C | 28°C
FASES NAME = 60246 I e [FECHA:
fasme U [HA) -u (LXA) B ,q3a2 595 PRIOTIA0ET
Tase V [H2) -u (LX2) 0325 [T
fase U (H3) -u (LX3) 5,0333 B.381

LAS PRUEBAS INDICAN CORRECTO ESTADD ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR
SE CORRIGE UNA FUIGA DE ACEITE POR RADIADOR

SE CANBIA EL RELE BUCCHHOLE
Reallzada por: BAprobadoe par:
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CENTRAL TERMICA TRINITARIA

DEFARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELRCTRICO

[EuTeo: TRANSFORMADOR PRINCIPAL MT1

[marca: Ase |me sERIE:

| FOTENGIA-S0/12001 60 MYA Joomex. ALTA: ¥ [conEx. BAdA: O

[PRECUENGIA: BsZ. [ve: 138k fve: 128 mv Grupo: Ve
PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

EQUIFO DE PRUEBA: TRANSFORMER OHMETER Ser, 45643 MARCA: AVD

TEME: DEVAN. | ACEITE ;rC | T FECHA:

TEMP_ AMB_HUMEDAD, 33,5°C [ 65% 01H08r2008

TERMIMALES ALTA MEDICION ESCALA |oBsERVACION
U=-T o421 TAP OPERACION: 3
AT 8,421 SO0mASZ shim
W-T [T
TERMIMALES BAJA MEDICION ESCALA
Ly 211
LW 211 BAZD mahm
AR 11
PRUEEA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

EQUIPO DE PRUERA: |meGGen serie soos v. | In_wu:n. BN

TEMP: DEVAN. | ACEITE rC | 31,170 FECHA:

TEMP. AMB.HUMEDAD, 33,6'C | BE%, C1IOEZ00%
EXION: ALTA-TIERRAA BAJA-TIERAA ALTA-BAM
TAJE DE PRUERA: 00O Vde 5000 Vdc H000 Vi

TIEMPO an G G0
18 B,7 45 T
ar 7.2 X 38
i 82 5.8 4
1 8s 8.5 4,25
r 1.4 5,8 4,8
] 12 7,28 55
& 12.8 7,58 5,8
[ 138 B2 58
B 145 BS54 &1
r 148 w1 821
B 15,2 B.7H B.A5
] 16.2 104 AT
" 17,4 12,4 [T
|INDICE DE POLARIZACION 1,83 181 152
|INDICE DE ABSORCION 1.3 1.2 1.11
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
[ecuire oE PRUERA: | TR |marca: BIDODLE [
TEMP, AMEUHUMEDAD: 36°C | 60% TEMP: DEVAM. | ACEITE 28°C | 28°C
FASES HMNE = §,0248 | (maA) [FEcHa:
fase U [H1) -0 LX) BT o cromrzoos|
Faae W [HZ) - (LKZ} .37 7
fame U [H3) - {LX3) 6,037 B
CESERVACIONES:
LAS PRUEBAS BICICAN CORRECTO ESTADO ELECTRICD DEL TRAMSFORMADOR
Realizade par: Aprobada por
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CENTRAL TERMICA TRIMITARLA

DEFARTAMENTC DE MANTENIMEENTO ELECTRICD

EOYUTT=

TRANSFORMADOR PRINCIPAL MT1

MARCA: ABE [ SERIE:
POTENCIA:S0/20/160 MVA [comex. aLTi: ¥ lconex ase- 8 |
FRECUENCIA: S0HZ. |ve- 1amkv. [vs: 138 kv Grupes Wil
PRUERA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
[equwiPe oE PRUEBA: TRANEFORMER OHMETER Ser. 45843 |mm:n. BV
TEMP; DEVAN. | ACEITE T | WT |FECHA:
TEMP. AMB. HUMEDAD. 26,5°C  6T% CRATrI004
TERMINALES ALTA MEDICION ESCALA |oBsERVACION
u-T 0,125 TAP COPERACION: 3
[E] 0,125 SOmAT ahm
WT 0,128
TERMINALES BAJA METHCION ESCALA
TE"] 203
U 2.0 AR manm
N 2.
PRUBEA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
EQLEPO DE PRUEBA: MEGGER SERIE 15000 | MARGA: AVD
TEMP: DEVAN. | ACEITE e | 2'C FECHA.
TEMP, AMB.HUMEDAD, 31°C /6% (302004
HON: ALTA-TIERRA BAJA-TIERFA ALTA-BAM
|voLTasE DE PRUEBA: 5000 Ve 5000 Vo 5000 Vde
TIEMPT Ga gn [
15" 15,3 102 2,55
0 16,2 10,5 432
46" 17 124 4.7
1 17.8 138 B,15
z 204 18,7 658
¥ 224 113 8,56
] 24 18,5 724
3 54 18,7 751
[3 23 20,7 778
T A nr T4z
B FIE] Fr ] 8,24
¥ 8.7 715 8,38
T3 M4 24 8,51
INDICE DE POLARIZACION 165 173 188
[MDecE DE ABSORCION 1,1 132 122
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
EQUIPO DE PRUEBA: | TR [marca: sooLE |semiE:
TEMP. AMBHUMEDAD: 31°C | T0% TEMP: DEVAN. | ACEITE 29°C | 29°C
FASES H1NZ 1{A) [Fecha:
Tana U {H1] u (LK1} 8035 & 0303004
fase W (HZ) -u [LXZ) 8,035 &
Tase U (HZ) -u [LX3} £038 &
OBSERVACIONES:
LAS PRUEBAS INDICAN CORRECTO ESTADD ELECTRICD DEL TRANSFORMADOR
Realizado por: Aprobado por:
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CENTRAL TERMICA TRINITARLA

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICD

EQUIPO: TRANSFORMADOR FRINCIPAL MT1
MARCA: ARE [r= SERIE:

POTENCIA:NV120M 60 MVA [CONEX. ALTA: ¥ [CONEX. BAJA: A
FRECUENCLA: GIHE. [vr: 13m0y, [vs: 13,8 K Grupo: YNd1

PRUERA DE RESISTENCLA DE DEVANADDS

|EQUIPD DE PRUEBA: MEGGER SERIE 1-S0(0 Imn{;.q-. AVD
TEMP: DEVAN. | ACEITE 80 | IR TFECHA:
TEMP. AMB/HUMEDAD, 27NC § 6T 27 A2
TERMINALES ALTA MEDMCION ESCALA OBRSERY ACTON
T 0,178 TAF OPERACION: 3
WV.T 0,139 S00mmA2 ohm
W-T Q129
TERMINALES RAJA MMEDICTON ESCALA
Uy 2,05
U-w 2,07 JASZ moken
VW 2,06
PRUEBA DE RESISTENCLA DE AISLAMIENTO
EQUIFG DE PRUERA: MECGER SERIE 1-S000 MARCA: AVD
TEMP: DEVAM, | ACEITE IR IERT FECHA:
TEMP. AMB/HUMEDADL 2T 6T ZTAR (NN
WEXTON: ALTA-TIERRA BAJA-TIERIA ALTA-BAJA
WVOLTAJE DE FRUERA: SO0 Vil SIHM) Vide S0 Wide
TIEMPO Go [T Go
15" 12 {1,333 11,5
0" 5.21 TET] 12,5
45" ] 0,361 12,7
1 10,5 0,366 14
1 11,7 0,422 16,6
E 12,7 0,435 17,7
4 133 0.43 18,8
& 13,5 0,415 19,5
5 138 0416 19,1
™ 14.7 0,414 21,1
K 14 0,49 21,2
¥ 155 0,4 22
g 139 0,3 20,6
INIMCE DE POLARIEACHN K] 1,37 147
INDICE DE ARSORCTON 1,15 L0s 1,12
FRUEBA DE RELACHIN DE TRANSFORMACTON
EQUIMY DE PRUERA: | TTR MARCA: BIDDLE  |SERIE:
TEMP. AMB/HUMEDAD: 3350 1 Tise TEMP: DEVAX. | ACEITE 39°0C | 195
FASES NLNZ T(mA) [FECTHA:
fase 1 (H1) -u (LX1) 60388 Y ZRADE DN
fase 'V (11X) -u (LXX) 6,007 &
fase U (HI) -u (LXF) 6,087 B
ORESERVACHONES:

Ohhservar bos valores obbenidos en | pi b s comesids

BAJA-TIERRA Jos dabos de resistercia de alstamiento se incrementan v beego disminuyen

Realizndo por:

Aprobasde par:
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Dhreccion:

PRUEBAS FISICA-QUIMICA

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS

Chiente:

N 4972

Celec -Central Térmica Trinftaria
Av. 6 de diciembre y Orellana esquing. Edf. Transelectric

- 10

Atencign: Ing. Wilson Leones

IDENTIFICACION DE L4 MUESTRA

Fecha Recepeion:

Codigo Muesmra: 4658-10
Eguipo: Tramsformador MT1

Uhicacion: 5'E Boca Toma

4 de Febrero de 2010

Fecha Analisis: 18 de Febrero de 2010

Tipe de Muestra: Acerte Auslante

Serte: 58346

% de Carga: 96%

Fabricante: AEB Arie Fabricacion: 1996
Potencia: 160000 EVA Temsion: 1447138 EV
RESTULTADOS
NOBMA FARAMETROS
ITEM FRUEBAS REALTEADAS TNIDADES ASTM REFERENCIALES (%) RESULTAINS
1 Colos o D-1500 Ay 0.5
2 Examien Visual D-1524 - (Claro Brllante
Arepiable; 084091
3 Gravedad Especifica &0/60 °F D-1298 Cuestionable < 0.8 0.8811
Inaceprable: = 0081
Acaptable: = 30
4 Contenido de Agua pom D-1533 Cuestionable: 30 - 349 1501
Inacepeable: 35
5 Fizidez Dhelécinca EV D-ET7 Minimo: 30 440
6 Punto de Inflanacion °C D-92 Minime: 140
T Viscomdad a 40 °C o5t D-445 Mmima: 12
Aczpmble <0.05
3 Mimero de Acidez mg EOH'= | D-974 Cuestiomabla: 0.06 - 0.1 0.006
Inaceptable: = 0.1
Acepthle 230
9 Tension Interfacial Dhnas/em D-971 Cuestiomable: 28 -319 35.66
Iraceptable: <178
10 Indice de Cahidad s = : 5043
11 Factor de Patencia 25 °C Ya D924 Ar. ¥uevos - M 0.05
12 | Factor de Potencia 100°C % D-024 Ar Muevos - Mav: 03
USEPA o confannade: < 50
13 Contenido de PCB's prm N Comtamirada: 5 - 500 5.82
SW-B48 PCE's pura: = 500
14 Azufre Comosivo D-1275 o
15 Punto de Ambina °C D-611 Arstes Nueves & 92 71
(*) Crisarics dela Cin 5.0 Mvars - US4, st 2 partir o b b s o i mvarigacion an o de 200 (00 amsaras par s,
Observaciones: Por &l Indice de Calidad el aceite es considerado: Aceite Bueno
Se recomienda realizar wn nueve analizis fizico - guimice de control en un ano.
Realizade por: Supervisado per:
Ing. Patricia Yepez Ing Somia Alvarez
AMAITSTA QUIMICA GERENTE - SERTINLAB
FMC 2103-01 Digina | de 1
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Muariano Paredes N76-317 y Av. Diego de Fdaguez - Carcelén = Telf: 2807-084

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS
N° 4448 09

Cliente: CELEC - Electroguayas Central Térmica Trinifaria
Direcetdn: Cooperativa Santiaguito Roldds - Guayvaguil

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha Recepeidn: 11 de Junio de 2009 Fecha Andlisis: 11 de Junio de 2008
Codige Muestra: 3665-09 Fipe de Muestra: Aceite Alslanie
Equipo: Transforatsdor MT1 Serie: BE.546
Ubicackin: Boca Toma % de Carga: 100
Fabricante: ABB Afto Fabricacién: 1996
Patencia: 160000 KA Tensidn:  13.5/144 KV
RESULTADOS
= NORMA PARAMETROS _
ITEM PRUEBAS REALIZADAS UNIDADES ASTM REFERENCIALES RESULTADOS
Aceptahle: < 3.5
1 Color n D-1500 s 05
2 Examen Visual - D-1524 - Claro Brillante
Acepthlec (L54:0.91
3 Gravedad Especifica GOM0°F | D-1208 Cuestlomuble: < 0,84 0.8816
Inaceplable: > 081
Acepinble: < 30
4 Contenido de Agua ppm D-1533 Cugstioaable: 3 - 345 1233
Inaceptable: = 35
i Rigidez Digléctrica KV D-877 Minimos 30 426
f Punio de Inflamacion b 2 D92 Minimu: 140
7 Viscosidad a 40 %C Sl D-445 Mximo: 12
Aceptahle: 5 0.05
8 Nomero de Acidez mg KOH/gr [ D974 Cuestinnabile; (106 - 0.1 0,006
[macepuahle: = 0.1
Acepable: 2 32
] Tension Interfacial Dinasicm Da71 Cuestioashle; 28 - 11.9 3345
Inaceplable: < 27,0
10 indice de Calidad - - - 5970
11 Factor de Potencia 25 °C % D-924 A, Nugvos - M 005
12 Factor de Potencia 100 °C % D924 Ac. Nuevos - Mix.: (L3
Mo coninminada: < 50
13 Contenido de PCB's ppm USEPA Conmmigado; 50 - 500
SW-346 PCB'S parcr: = 500
% Crorrosivee O
14 Agufre Corrosivo - D-1275 Mo Comrasivee NC
15 Punto de Anilina e D611 Aceiles Nuevos = 92
Observaciones: Por el Indice de Calidad ¢ oceite e consideradn; Aveite Bueno
Se recomivada Fealizar we mueve andliss fisico - guimico de control en un afio,
!

|
b
Reali perr: Supervisado por: 'k\tuj_ —
.jﬂﬁ W I TMI'. [+
Ing,fF‘nh'jdatYépez &IZ“I!IT&_._-‘I_I_: Ing. Sonin Abvarer '~
ANALISTA QUIMICA s GERENTE - SERTINLAR

FC 2101402 Pagima 1 de 1
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S Ik, SERvICIOS TECNICOS ¥ LABORATORIOS PARA LA INDUSTRIA
P —— Mavilaro Paredes N78-117 y dv. Diego de Fasquer - Carcelin « Telf: 2807-084

AR L BT

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS

N 329 -08
Cliente: Flectroguayas Cenfral: Térmica Trinitaria
Direccidn: Coop. Santiaguito Reldds - Guevaguil
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Fecha Recepcin: 5 de Mavo de 2008 Fecla Amdlisis: 7 de Mayo de 2008
Cendige Muestra: 1601-08 Tipo de Muestra:  Aceite Aislante
Eguipe: Transformador MT | Seric: §8.546
Ubicacidn; Boca Toma % de Carga: 70
Fabricante: ABB Transformer Aie Fabricacidn: |99
Potencin: 160000 KVA Tension: 13.8/ 144 KV
RESULTADOS
NORMA PARAMETROS
ITEM FRUEBAS REALIZADAS UNIDADES ASTM REFERENCIALES RESULTADOR
Aceptable: < 3.5
| Color 5. 01500 inaceptable: 2 3.5 03
2 Examen VYisual - D-1524 - Claro Brillante
Aceptuble; 0,84-0,0)
3 Gravedad Especifica GiE0 *F D-1298 | Cocstionable: < 0,84 [nacepiable: 0.8877
=058
Aceptahle: < 30
4 Contenido de Agun ppm D-1533 Clcsfionnhie: 30 - 34.9 12.18
Inscepiahbe: 2 35
5 Rigidez Dielécirica KV D877 Minime; 3 37
[ Punto de Inflamacidn e 0-92 Mindma: 140
7 Wiscosidad a 40 °C oSt D445 Miimo: 12
i Acepiable; = 005 Cuestionable:
! Nilmero de Acidez mg KOHigr| D-874 6 - 0.1 Thacancabi: > 0.1 0.007
Aceptable: & 32
9 Tensitn Interfasial Dinas/cm D971 Cuesticmable: 28 - 11.9 3232
Inaceptable: <279
10 Indiee de Calidad B g i 1635
I Factor de Potencia 25 °C b D424 Ac. Muevos - Mie: 0,05
12 Factor de Potencia 100 °C % D424 Ac, Nuevos = Mix,: 0.3
Mo condamanadin < 50
13 Contenido de PCB's Ppm USEPA Comtaminade: 50 - 500 PCHS
SW-Bdh pare: & 500
; Cormpsive; C iy
14 Amifre Corrosivo - D-1275 Conlva: NC
15 Punig de Anilina s D611 Aceites Nuevos = 92 704

Dbservaciones: Por el Indice de Calidad ef acelte ex conviderady: Aceite Bueno
Se recomienda realizar wn muevo andlisis fisico - quimico de control én w affo.

J# — Supm-tsednm/ M

: Ing. Sonin Alvare; =7
ANALISTA QUIMICA GERENTE - ermNL.-m

* Lo resultados oonsenidos en este repars correspanilen a s muedtr onaliznda bago las condiciones de prsshs
® S prohibe | reproduceidn sl o pareial de este documentn gin DUORAZACION previa

..........
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B300 Saird-Patrick, Sutte 150, LaSalte {Qudbec), Caneda HABM 2H1
T (514 7351987 » Fiog; (574) T39-0434 » ww.morganachatier.com

M s

James Lonzalas
Sist. digita]l da control

July 12, 2007
25001

dnalysis Date:
Client Number:

Calle el Zurriago =06 MS Reference Mumber: LGOB-2
Cuenca Ecuador Analyzed by
Verifiad by:ge

DIL TEST REPORT

SAMPLE TDENTIFICATION
EQUTPT DESC.t N1 Trars. P. AP, THPE: LOCATLOM: Eluctr oguayas/Trinttar ia
HARLFACTERER WORK (RDER, SERLAL No: 0, 80546
kY1 144 SYRINGE HD: Sdéh SANPLIMG DATE: 070672007
ik 168 SANPLIMG PORT: Valv, Inf.
CIL TENP (DEE. 01: 56 SANPLED BY:  P.L
VOUR REMARKS: But1t 1n 1096, 36500 X, Ing. M. Andrade

TESTS

DIELECTRIC BREAKDDWN (ASTM D-877 ) 8.8 KV
ACIDITY {ASTM D-974) 0.003 mg KOH/g
COLOUR (ASTH D-1524) 0.5
INTERFACIAL TENSION (ASTM D-971) 29.3 Dynes/cm
DENSITY (ASTHM D-1298) 0.887 Grams/fcc

VISUAL CONDITION
SEDIMENTS
FREE WATER
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SERTINLAB S.A.
SERVICIOS TECNICOS Y LABORATORIOS PARA LA INDUSTRIA

IDENTIFICACION DE MUESTRA:

T

FECHA DE RECEPCHRT, 070306
FECHA DE REALTEACTON 10-03-06

EMPRESA:  ELECTROGUAYAS
UBICACION:  PATIO DE TRANSFORMADORES
EQUIPO: TRE. PRINCIPAL MTI
MARCA: ABB
SERIE: 88346
POTENCIA: 160000 KVA
TENSION: 13800V
CARGA: 8%
ARIO: 1996
ANALISIS NORMA PARAMETROS
TEM | peauzapos |NPADES | iemy | REFERENCIALEs |RESULTADOS
acep <0
1 m“ﬁﬂﬁ““ pom D153 |cuest30-349 1664
inac>=35
2 EXAMEN VISUAL - D-1524 Claro y Brillante
3 COLOR n Disog  |MEpE3S )
inac=3.5 0.5
acp:0,84-0.91
GRAVEDAD
4 60/60°F D298 | cuesi<0 84 0.8862
inac:>0 %1
acep: ==0,05
NUMERO DE /
3 mgKOHjgr | D974 | cuest0,060,1 0454
NEUTRALIZACION inac0,10 d.0154
acep==32
6 mmm dinas/cm D97 |cuest28-319 310
inac;<27.9
RIGIDEZ e
7 DIELECTRICA BV D-B77- Min: 30 46
INDICE DE
; CALIDAD i ¥ 4 el

OBSERVACIONES: Por el indice de calidad obienido se tiene: aceite buens. La tension

SERTINTAL
mmtnﬁw;ﬁu!lh
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' I fe.i->

Tronstermodores y Egquipas

RANS & QUIPO

ANALISIS DIELECTRICO Y FISICOQuUiMICO -

Plg v oa 1

REPORTE N° ADFQ-18106-05
Mussira N° [EEH T.OEV ['C)
Patencia (KWA) 0000 T. ACEITE ['C}
[N* e senie EISAG ¥ da carga
Marca ABE Ao de Fab, 1,998
VoRajes 1350614000 v TiC) Abajo 30
Vol Aceite G 10.568 Fecha de Andlish 10-alr-2005
Observacionas Fecha da Heg 23-abr-2005
Facha de g 3-abr-2005 Mussireado E:t Cillanis .
Tomparatura Amblente [*C) | E2X]] [ Humedad Relativa (%) | 55,0
Prastén Barométrica (mm Hg| | 76,0 | Tomperatura del Acelte ["C) 22,0
FPROPIEDADES |
PRUEBA UNIDAD | BOUIPD DE PRUEBA VALOR | RANGOS DE ACEFTABILIOAD PARA WA RRTAR
WEDIDG | ACEITES USADOS, CRITERIOS 5.00 ACEITES WUEVOS
MORMA A5TH
RATES D-34687-08 (TAELA 1)
RIGDEZ DIELECTRICA K¥iES CHIBPOMETRD e ACEPTABLE »= 30, CUEST, 25:30 ACEPTABLE >= 30
[NORMA ASTM D-877] mm HIFOTRONICS OC0-80 INACEPTABLESIS
RIGIDEZ MELBCTRICA ———— ACEFTABLE == 58, ACEPTABLE »= 547
[NORMA ASTM O-1818] NACEPTABLESSS
RIGIDEZ DIELECTRICA ——— ACEPTABLE == 28, ACEPTABLE »= 38°
[NORMA ASTM D-1818] WACERTABLE<
CONTENIDO DE AGUA [NORMA | FPM | COULOMETRO METROHM | 253 ACEPTABLE < 30, CUEST. 30-348 AGEPTABLE « 30
ASTM 01533 B4 WP BACEPTABLE>=)5
NUMERD DE NEUTRALIZACION | mgHos/ BURETA SCHOTT 0,0108 | ACEPTABLE <= 0.8%, CUBST, 0,060,109 | ACEPTABLE <=0,03
(NCHSA ASTM D-874] 9 GERATTE TZ-508 IRACEPTABLE > 0,10
ORAVEDAD EEPECIFIGA A 15 C AEROMETRO 8,741,0 0,880 ACEFTAHLE 0,84-5,91, CUEST, < 0,84 | ACEPTABLE <= 0,01
[NORMA ASTM D-1308] IRACERTABLE > 0,81
TENSION INTERFACIAL (WORMA | DiNfem | TENSIOMETRO FISHER 36,97 ACEPTABLE»=33, CUEBT. 28318 ACEPTABLE >= &0
AZTM DATY] 820 WACEPTABLE<ITD
COLOR [WORMA ASTM D-1800] COLORIMETRO GERING 0,5 ACEPTARLE==1,5, ACEPTABLE == 3,5
INACEPTABLE>LS
ATUFRE CORROSID [NORMA e ACEPTABLE MO CORROEND, ACEPTABLE: NO
ASTM D-4275] INACEPTABLE CORROSVG CORROSVE
FACTOR DE POTENCIA AL J— ACEPTABLE<=0,5%, ACEPTABLE == 0,08%
ACEITE & 25° C [NORMA ASTM MACEFTABLE-D.5%
D)
FACTOR DE POTESNCLA AL —— | ACEPTABLE <=7 VECES VALOR & 26%C. | ACEPTABLE <= 0,3%
ACEITE A 100° C [NOAMA ASTM INACEFTABLE »? VECES VALDR A 35°C
D-034]
WOTA: LOS LIMITES DE EETE METOODO BON APLICABLES UNICAMEMTE FARA ACEITES NUEVOS QUE HAN SID0 FILTRADGS, DESHIDRATADOS ¥
DESGASIFICADNOS,
ELABORG: REVIS(: APROBO:
Edwin Silva Herney Londodia Ing. Ernesto Galio
Auxiliar de Laboratario Jufo de Laboratoric Gererte Genaral
REPORTE CRIGIKAL FIRMADC - LOS RESILTADOE CONTEMDOS EN ESTE INF DE EREATT AFECTAN U MIE AL ACHITE SOMETIDG & ENSAND.
S LA, B TEL BT AL D12 TRANBETUICS TR M0 PELRA S5 ORI B1M AL CRIACHSH O Vol e
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CLIENTE:
ECABB ELECTROGUAYAS

|REFERENCIA ABB No: FT4008

[ORDEM DE COMPRA No - 4178

ANALISIS FISiCOQUIMICO

EQUIPO: TRANSFORMADOR
TENSION (V) : 1368138 Ky
ANO DE FAB. : 1996

VOL. ACEITE  : 38600 Kg
LOCALIZACION : SIE T

No SERIE

MUESTRA No
R e

ASTM D-1500
\| cRAVEDAD ESPECIFICA
ASTM D-1238

INDICE DE NEUTRALIZACION

TENSION INTERFACIAL
ASTM D-871

ASTH O-153
RIGIDEZ DIELECTRICA
ASTM D-B77

03

08801

* Loz resultados indican normal envejecimiento del aceite aislante, la tensicn

i =05

25 min. 40 min.

interfacial v el indice de newtralizacion se encuentran dentro de los valores de
referencia.

. Hmﬂnﬂbﬂ_@thR@H&:MﬂﬁMﬂﬂﬂd&ﬂﬁbdﬂh&

valores permitidos

« Realizar foma de muesfra en un aflo.

ELABORO :
Heiber Varon Ararnas
Laboratorio de Aceifes

120

FOL-ITPT034




PRUEBAS CROMATOGRAFICAS

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE
AISLANTE - NORMA ASTM D-3612 - 4
N 1700 -10
Chente: CELEC - UN. Electroguayas Central: Térmica Trinitaria
Direccion: 4v. 6 de Diciembre y Orellana Esquina. Ed. Transelectric
IDENTIFICACTON DE L4 MUESTRA

Fecha de Recepeton: 4 de febrero t#:‘ 2010 Fecha de Analisis: 12 de febrero de 2010
Codige de la Muesera: 4659-10 Afie de Fabricacion: 1996
Equipo: Transformador MT1 Fabricante: ABB
Ubicacion: SE Boca Toma Serte: 88546

Tension: 144138 EV Vol Aeeite: 38600 Kg
Potencia: 160000 EVA Temp. Aceite al Muestrear: 66 °C
% Carga: 95 % Observaciones:
Vol. Aceite Muestreada: 28 e’ Vol Gas Colectado: 54 e’
Vol Gas Corregido TPS: 435 co’ Gazes en el Aceite: 1355 %
Gazes Combustibles: 0.54 % (zases No Combustibles: 00 46 %
Condiciones Laboratorio:  Presion Amv..  346.6 mmHg  Temperamra: 3°C Hy 6%
RESULTADOS
COMPONENTE ppm (V) RELACIONES
HIDROGENQC H, 19 CHY METAND iy CZEETANO 000
DIOXIDO DE CARBONO COy 2861 H: HIDROGENO C2HI ACETILEND
ETILENO CoH: o4 CIHG ETANO 073 C2Hd ACETILEND 000
ETANGD CH, 185 CHY METAND CHY METANO
ACETILEND C;H; ND CZH4 ETILEND 01 <o —_—
OXIGEND Q. 12448  |C2H6 ETAND co,
NITROGENOD ¢ 103484  |coHe ACETILENO - o2 -
METAND CH, 21 CZH4 ETILEND Nz
MONOXIDO DE CARBOMNO CO 166

Observaciones: ND=NODETECTADO
Nota: 1 ppm (V/V) =10 * Litros 6 1 mm’ de gas disuelio en un Litro de aceite aislante

Diagnostico y Recomendaciones:

Die acuerdo 2l metodo de la CEUS, la generacion de gases: Etano = 35 ppm

PORCENTAIE DE G-ASES COMBUSTIELES

= Sobrecalentamiento local, Metano > 80 ppm = Chisporroteo. Sinembargo | =

tomando en cuenta los afios de operacion oFd transformador y deacuerdo con|

05 niveles de seguridad recomendados la generacion de gasss se encuentra "

deniro de los rangos normales. Se sugisre realizar un nuevo analisis o ]

cromatograiico de cortrol en seis meses par determings |3 velocidad de i | ] | |

generacion de estos gases. T e e cee | cae
Realizado por: Aprobado por:

Tenlge. Norberto Macancela

FMiC 210208
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Ing. Sonia Alvarez C.
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i Mariano Paredes N76-317 y dv. Diego de Fisquez - Carcelén ¢ Telf: 2807-084

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE
AISLANTE - NORMA ASTM D-3612- A
N 1386 -09
Cliente: CELEC - Electroguayas Central: Térmica Trinitaria
Direccién: Cooperativa Santiaguito Roldds - Guayaguil
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha de Recepeidn: 11 de junio de 2009 Fecha de Andlisis: 15 de junio de 2009
Cidigo de la Muestra: 3665-09 Ao de Fabricacidn: 1596
Eguipe: Transformador MT1 Fabricante: ABB
U'bicacidnm: Boca Toma Serig: 88.546
Tensidmn: 13.8/144 KV Vol. Aceire: 38600 Kgs.
Potencia: 160 MVA Temp. Aceite al Muestrear: 57°C
% Carga: 100 % Dbservaciones:
[ Vol Aceite Muestreado: 42 e’ Vol. Gas Colectado: 5.2 cm’
Wol. Gas Corregida TPS: 4.10 e’ Gases en el Aceite: 9.77 %
| Gases Combustibles: 0.88 % Gases No Combustibles: 99,12 %
| Condiciones Laboratorip:  Presidn Atm..  546.6 mmHg  Temperatura: 20 °C Hp: 56%
RESULTADOS
COMPONENTE ppm (VIV) RELACIONES
HIDROGENO Ha 7S5 |ohe METANO @ CREEIANO
DIOXIDO DE CARBONO CO. 2417 H, HIDAOGEND C2H2 ACETILENOD
ETILENO CaHs 80 cotg ETANO .. CEMZACETUENO
ETAND CaHe 144 CH4 METANO ' CHA METANO
£o
ACETILENO CzHz 3 Cotia ETUENO —
OXIGENO Q, 4697 C2HE ETAND Co;
NITROGEND Ng - 67093  |coz AGETUENOD 02 B
. METANO CH, 197 |cowa ETLENO N2
| MONOXIDO DE CARBONO CcO 159
Observaciones: ND = NO DETECTADO
Nota: 1 ppm (V/V) = 10 * Litros ¢ 1 mm’ de gas disuelto en un Litro de aceite ajslante
Diagndstico y Recomendaciones:
De acuerdo al método de la CSUS (California State University Sacramento), la generacion de Etano C;Hg > 35 ppm =
sobrecalentamiento local, Metao CH, > 80 ppm = chisporrotea, Sin embargo de acuerdo a los niveles de seguridad recomendados
Margan Schaffer, la generacion de gases se encuenira denfro de los rangos normales. Se recomienda realizar un nuevo analisis
cromatografico de control en seis meses para evaluar la velocidad de generacion de gases.

hado por:
SERTINLAE

5 c e aATCRI
i - =Py

Realizado por:

FMGZLR01
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lEanLr‘rmun SERVICIOS TECNICOS ¥ LABORATORIOS PARA LA INDUSTRIA

e T Mariano Paredes N76-317 y dv. Divgo de Visques - Carcelén « Telf.: 2807-084

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE
AISLANTE - NORMA ASTM D-3612 - A
MN* 7RO - (8
Cliente:  Efectoguayas Central: Trinitaria
Direccidn: Coperativa Santiaguito Roldis- Guayagquil
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha de Recepeidn: 2 de junio de 2008 Fecho de Andffeis: 13 de junio de 2008
Codige de In Muestra: 1762-08 Affo de Fabricacidn: 9%
Equipe: Vrafo-PrincipakhiE- © Fabricante: ABB Transformer
Ubicacidn: Bocatoma Serle: 88546
Tensidn: 13800/ 144000 V Vol Aceite: 38600 Kg
Patencia: 160000 KVA Temp. Acefte al Muestrear: 52 °C
% Carga: [ D0 %% Observaciones: Ty =32"C Hy=60%
Val, Aceite Muestreado: 40 cm’ Vol. Gas Colectado: 6 cm’
Vol Gas Corregido TPS: 4.75 cm’ Gases en el Aceite: . .87 %
Gases Combustibles: 0.7 % Gases No Combustibles: 99.29 %
| Condiciones Laboratorie:  Presion Atm.:  546.6 mmiHg  Temperanma: 0 °C Hy:  56% ]
RESULTADOS
COMPONENTE ppm (VIV} RELACIONES
HIDROGENG Ha 15 CH4 METAND ik CZHE ETAMO G
DIOXIDO DE CARBOMNO o, 1534 Hy HIDROGEND CZHZ ACETILEND
ETILENO CzH, 69 C2HE ETANO oy~ CRHZACETUENO =
ETANO CaHg 120.. |CH4 METANC CH4 METAND
ACETILEND CaHa 1 Cotd4 ETUENO @
OXIGEND (o8 5932 C2HE ETAND ' co;
C2H2 ACETILENO o2
NITROGEND M, 64474 s S
METANO CH, 170 C2H4 ETILENO Wz
S MONOXIDO DE CARBOND CO 138

Observaciones: ND = N0 DETECTADO
4 o ; 3

en un Litro de aceite aislante

Diggnastice v Recomendaciones:

De acuerdo al método de la CSUS (California State University Sacramento), la generacion de Etano C2HG > 35 ppm =
Sobrecalentamiento Local, Metano CH4 > 80 ppm = Chisporroteo. De acuerdo a los crilerios dados por Morgan Schaffier tomando
en cuenta el nimero de afios de operacion del transformador la generacion de gases estd dentro de los niveles de seguridad. Se
recomienda realizar el control cromatografice en un afo

| e

Realizado por: sbado por:

bl A
Y Sl ,ﬁIiL_
Tenlyo! Norherto Macancela SERTINLAR

® | o resubindos conleidos 0 este repome commuspandes o ln muesin anallzda baje i condicionss de prosba.
®  Se prolvbe ks reprodeccitn meal o parcial de cste documenin sin pstoniociio previo.
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m SGHAFFEH B30 Sairi-Pairick, Sulie 150, LaSalls (Cudbec), Canada HEN 2H1
Tisd: (514) TI0-1967 = Fax: (514) T2-0434 « v morpanschaffer com

Janes Gonzales Analysis Date: July 13, 2007
Sist. digital de control Client Number: Z5p01
Calle &1 2urriago 2-06 M5 Reference Number: LEOB-Z

Cuenca Ecuador Analyzed by: S
Verified by: p¥

e e S e e e S 0 . e s e o e et o e e e e i A

TRANSFORMER GAS ANALYSIS REPORT

Method: ASTH D3612
SAMPLE IDENTIFICATION

EQUIP. DESC.: WI-1 Traee, P, AP, TYPE: LOCATION: Electroguayas/Trinttaria
BARLEACTURER: RORK CRDER: SERTAL M.z 0. BE546
| 1) 149 SYRINGE HD: G4e6 DRTE. (/YD O FO6/ 2007
¥k 160 GAMPLING PORT: Walv. Inf.
OIL TEWP (deg. C): 56 SAPLED BY: DL
YOUR RERARKS: Built in 1956, 35600 Ko, Ing. M. fnd-ade
COMPONENT FPM LEVEL NOTES
DS BR
HZ (Hydrogen) 5 - "PRE Parts per ail1ion by voluse of dissolvad gas
D2/A4 (Oxygen + Argon) 2500 at 373 e 760 toer.
M2 (Nitrogen) 62300 "nd® Mot detectable.
co (Carbon Monoxida) 163 = = "05" Dornenburg and Sirittaatier.
CHA - (Methane} Z05 + 4+ "E" U5 Bureau of Reclaaation,
CO2 {(Carbon Dioxide) 2260 - = ™" Cosponent iz above the warning levsl,
CZHY (Ethylene) a1 + = ™" Coaponent it below the sarning level.
C2H6 (Ethane) 143 -
C2H2 (Acetylene) < 2 nd TEEh i
TOTAL GAE CONTENT 6.78%
WATER CONTENT (ASTM D1533) 19 PPM (W/ W)

RATIO DIAGNOSIS
horatie s calculated only i al 1east one cosponent 15 above & warning Tevel.

CZHZ/HZ2: MOT CALCULATED CZRG/CIH2 = 71.50 DISCHARGE AND HEATIHG
H2/CHB = 0.17 OVERHEATING CHa/H2 = 8,20 OVERHEATING
C2HZ/CHA = 0.01 DISCHARGE AND HEATING CIHA/CZHZ = 45,60 OVERHEATING

CO2/C0: WOT CALCULATED

IMPORTANT: The age and histery of the transforaes WIST be considered in pvaluating diceslved fault gae dats. The
wost fmportamt factor i5 the RATE OF CHANGE of fault gas Tavels,
For wore inforuation on interpestation see ASTH publicsticn, STP U98 and Worgam-Schaffer Tech, Bull, WS-,

ppa = parts per #11Hon by woluse at 273 ¥ and 760 dorr  n.d. = nolb detectable

e e e B (B e e i . i e . i - i il -
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SERTINLAB S.A.
SERVICIOS TECNICOS ¥ LABORATORIOS PARA LA INDUSTRIA

AMNALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES EN ACEITE DE TRANSFORMADORES

AMNALISIS N°: CR- 087 -D6 NORMA: ASTM D 3612

ELECTROGUAYAS 5.A. - CENTRAL TERMICA TRINITARIA

EMPRESA:
FECHA DE MUESTREQ: G de Marzo de 2006 FECHA DEL AMNALISIS: 14 de Marzo de 2006
EQUIRD: TRANSFORMADOR PRINCIPAL MT1
UBICACION:  Conitrsl Témnica Trinftaria FABICANTE: ABS
ARO DE FAR: 1996 W SERIE. BES4E
POTEMGCIA: 160000 KVA TENSION: 13800 W
% CARGA: B3 VOL ACEITE: 38600 kg DBSVA: Hr=40% Tamb=34°C
SIST, PRESERVACION TEMF ACEITE AL MUESTREAR g *C
VOL. ACEITE MUESTREADO: 316 cm’ VOL GAS COLECTADOD: 2,6 cm”
VoL GAS CORREGIDG TPS 173 an® GASES EM EL ACEITE 547 %
GASES COMBUSTIBLES: 037 % GASES NO COMBUSTIBLES- 9963 %
COMPONENTE ppm (VIV} RELACIONES
HIDROGENO Hz 12,34 Cii4 METANO MG ETAND ...,
DIOXIDO DE CARBOMNO co, B41,85 H; HIDROGEND C2HZ ACETILENG
ETILENO Caky 6,05 C2HE ETAND 081 G2 ACETILENG 0,00
ETAND CoHg |/ - CHY METANO CHe METAND
ACETILENO CaHs 0,0071 C2H4 ETILEND 047
OXIGEND 0, 478837 CIHE ETAND
NITROGENG My 4420527 | C2H2 ACETILENO 0,00
METAND CH, 44 57 C2H4 ETILENG
MONOXIDO DE CARBOND co 84,27 o o4t -
coy w2
[CBSERVACIONES:  N.D. = NO DETECTADD |
[NOTA: 1 ppm (V) = 10 * Litros 6 1 mm” de gas disuelta en un Litra de aceite sisiante |
DIAGNOSTICO:

Relaciones de Rogers:  Ligero sobrecalentamiento de 150 °C
Correlaciones de CEGE: Sobrecalentamiento bajo 150 °C
Métodos de DORNENBURG, del grafico:  Térmico

Método de la CSUS:
La generacidn de etano = 35 ppm, indica un sohrecalentamiento local. Los demds gases estan dentro del rango

de la tabulacion:

normal
Far el diagndstice se recomienda realizar una termografia en &l transformador para revisar puntos calientes ¥ un

nuevo andlisis de control en SEIS MESES

\

-
'RENJEAD-G POR: Ing. WHW

SE
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oo p-ay
Transformadores y Equipos Br-ENE-5820

TRANS €QUIPOS

Diog y v Mo

nimienta

DIAGNOSTICO DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EM ACEITE. NORMA ASTM D-3612

[rEPORTE G5 CGD-5403-04 [FoTEmcia (Mva)  Jiso BT
EMPRESA . |ELECTROGUAYAS |NRO. SERIE |BB526
[ENCARGADD - |ING. MAGND BRIONES P [Marca ABE
[CARGD i VOLTAINS 144178 k¥
(DIRECCION i VOL, ACEITE.GLS 11722
TELEFONG : AND DE FAR. -
|[E GUAYAQUTL (ECUADOR) AND DE PRUEDRA 2004
UBICACION - EDAD.
MUESTRA No |C-493/04 DEFRUERA  |CROMATOGRAFO HP 6890
[ForamEsTREG. Bquid HUES READD PR G, MAGHL BRIGHES Taire Amby 24 1 - Hivedan R 49 0%
JERINGS # ZAA5 PUNTD DE WU ESTRED: Pragion Bammalncs | 5600 mm Hyg
GAEEE COMCENTRACION (opm en aceiln) % de gases combusibles
Crvigna {012} &71,0 0.0%
MitrdgEng (M2) Saaza [xln i
Hidrogana [H2) L 11.7% COMDICION MORMAL
Wandes da Carbano (GO 6,7 T3E% COMDICION MORBAL
Lieiano l:'“hl-l 6.0 12.0% COMDICION MOMBAL
1.8 2T COMDICIDN HOREAL
A 57.2% CONDICION MORMAL
a0 0,0F% COmnic oM MOMBAL
Dbt de Carbong (S02) 11901 0,0, CXMDIE 0N MORMAL
SUBTOTAL GASES COMBUSTIBLES (apm) 458 100, 0%%
OTAL DE GASES [pren) 75520
|
[FEHENRIRT
pCH FH2 1,158 CEHE 1,158 DETERMORD HORMAL
CD S 0,000 EHEATHA 4,212
[eams cama 278000,000 THAAC M 0,065
CZHZ B E.!_N “THINIHE 0, D0
[} INvE: ETIGAR
[ X] TOMAR MUESTRAS EN 2¥BSEMANAS[] TRESMESES|] SEISMESES[] DOCE MESES [
[ JACEITE AISLANTE: REACOMDICIONAR | ] REGEMERAR [ | CANMBIAR |
PERFIL CROMATOGEAFICE DIAGNOSTICO: CONDICION NORMAL, TOMAR MUESTRA EN 12 MESES,

ELECTHARGUAY AS. TIOF. TéD MV A
M B5340

ELABORC AP
ING. MIGUEL ANGEL RAMIREZT ING. ERNESTO GALLO M,
DEPTO TECNICO GCERENTE

LO% RESULTADOS CONTENIDOS EN ESTE INFORME DE EMSAYD AFECTAN UMICAMENTE AL ACEITE SOMETIDO AL ENSAYOD
PROPIEDAD INTELECTUAL DE TRAMSEQUIPOS LTDA NO POORA SER COPIADD PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION POR ESCRITO DEL
LABDRATORIC,

BOGOTA: Autapinta Morta Mo, 101688 PRY: 57016364000, +5741)6180578 FAX: +5711J6112020 A A 95732 . CEL OF 3102860005
E-MaiL: infoitranseguincs.com - STI0 WEB: www ransanispos. com

MEDELLIM: Cra 85 N 404-20 0 508 Edif Nueyo Centro Mpojarra TELS: 4571413815351, + 57412620258 CE._ ‘.31I:I" IRROAAS
FAX: + 57412510241 E-MAIL: tamei@transsquapas. com
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- TRANSFORMADORES
' I DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO

Transequipos Ltda.

DIAGNOSTICO DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE. NORMA ASTM D-3612-86

S ———————— e
FECHA MUESTRED: Ago-01 WLESTREADD POR ° CLIENTE CONTROL:

ERIMGA # 1156 PLNTO DE MUESTRED:

GABES COMCENTRACION (ppm en aceite) % de gases combuslibles

Chndgan (O2) 450,13 00o%
Mirdgena (NZ) 499248 0.00%
Hidrigana (HI) 23.85 & 83% COMDICION MORMAL
Mondwido de Carbono (C0) TI.85 29 0E%, COKDICION NOAMAL
Medana (GHa) &1,71 23.01% CONDIGION NORMAL

lilano {S2HE) 41.08 "115.31'.-5 0 DS 10N RORIMAL
Elana (C2HE] B3.57 ZA.TO% COMDICION NORMAL
deoatileno [C2IH2) ooo 0.00% COMDICION MORMAL
Diduide de Carbora (CO2) & 44939 0.00%,: MUY ALTD, OROENAR OTRA CROMATOGRAFA
SUBTOTAL GASES COMBUSTIBLES {ppm) 268.26 100 007
TOTAL DE GASES [ppm} 10,180.15

— RELACIONES
DOHMENE G 3
CHAR2 2817 4/H2 L5TT DETHRICRD MORMAL
ic2H2 /2 n.ono IHE/CHA 1,000
[C2HE/ C2HE G3F6T0.000 THHCIHE 0,646
IC2N2FCHA CLO00 FHHCIHY 0.000
%] INVESTIGAR
| X] TOMAR MUESTRAS EN ; ¥ B SEMANAS] | TRESMESES[ | SEISMESES[ ] [DOCEMESES [X]
| JACEITE RISLAMNTE: REACONDICIONAR [ | REGENERAR [ | CAMBIAR] |
PERFIL CROMATOSRAFICO DIAGHOSTICO: CONDICION NORMAL, TOMAR MUESTRA EN 12 MESES.
SIEMENS

BEsH2aE

2 L= =] CoHa ] Lz

" = /’f@/

ING. ERNESTO GALLO M
GERENTE
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m scHAFFER 5110 Avenue de Courtral, Montréal {Québec), Canada HIW 1AT
Tél: 514-733-1967 ® Fax; 514-739-0434

Froilan Rios gnalyeis Date: April 1&, 1998
B & R Impometro Litda. Client Number: ZITO1
Caraondelet &41 Y MS Refarasnce Number: T457-5
villalegs Quite fnalyvzed bydk

ECUADOR Varified by: qT-

TRAMNSFORMER GAaS AaMNAaLYSIS REPORT

e —  SAMPLE IDENTTIFTCATION . T B == 3
EQULR. DESC.: TR Elsvacion SARFLING PORT: R, Buchols Ky: 13.8
LOCATION: Central-Triaitaria Transf Ppel "  CAMPLED BY:  F.R. B H
MAMUFRCTURER:  4.B.8. o DATE (W/DUY bt /06199 OIL TEWF (deg £1: 52
SERTAL MB.: - BASES w SYRINGE MO, 1s@?

YOUR REMARES:  Built 159, 38600 kgs

COMPONERNT FPEM LEVEL NOTES
Ds ER

M2 { Hydrogan) 85 =i - ‘peR® Parks per million by veluse of dissalved gax
0z/8 (Oxygen + Argon) 1220 i 273K and 760 torr,
g {Nitrogen) 4650 ‘sd® Kot detectable.

co {Carbon Monoxide) 28 =l ‘05" Oormemburg and Strittastter.

CH4 (Methane) 1g S BR° V.S, Buresu of Reglamation.

Co2 (Carbon Diexide) 1120 —" s '+ Component iz shove the warming levsl.
C2Ha (Ethylene) 5 = “=*  fosponent s below the Warning level.
C2H& (Etheane) 0 - =
C2H2 (Acetylene ) & 2 pd - =

TOTAL GAS COMNTENT 0.72%

RATIO DIAGNOSIS
A ratio &8 celeulated oaly If et least one component iz above @ warzizg level.

Ce2H2sHE= NOT CALCULATED CZHE/CZH2: NOT CALCULRTED
HZ/CE2HE+ NOT CALCULATED CHA/H2: NaT CALCULATED
C2H2/CH4: NOT CALCULATED C2HAACIHZ T NOT CALCULATED

CO2/C02 NOT CALCULATED

INPORTANT: The age anc kistory of the treasforasr WUST be considersd [n evaluating dissolved feult gas data. The
aost [mportant factor iz the RATE OF CHANGE of fault gee lewels.
For more information oz Interpretetion ses ASTH mbllcitla! STP 998 and Morgaw-5chatfer Tech, Bull, ¥s-I5,
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