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RESUMEN

En el departamento de mantenimiento preventivo, perteneciente a una
empresa de transporte de energia eléctrica ubicada en Villa Nueva se tiene un
parque de 16 transformadores de potencia, que trabajan con tension principal de
230 kV. Esta empresa forma parte de la red troncal y esta conectada a la Central
del Sistema Nacional Interconectado y cubre la ciudad capital y municipios del
Sur.

Se ha llevado un registro desde 2018 a través del laboratorio especializado
S.D. Myers ubicado en Canad4, de las propiedades fisicoquimicas del aceite
dieléctrico de 16 transformadores de potencia. Se conoce que la mayoria de
transformadores (10 de ellos y corresponde a un 62.50 %) son antiguos y que
estos poseen un aceite ciertamente envejecido (con mas de 51 afios). Con esa
condicion, entre marzo y agosto de 2020, se procedio a realizar el muestreo de
aceite dieléctrico de 16 transformadores para que el laboratorio S.D. Myers
procediera a realizar las pruebas fisicas requeridas. Se procedio a realizar 6
pruebas fisicas al aceite dieléctrico, acidez o nimero de neutralizacién, tension
interfacial, rigidez dieléctrica, color, densidad relativa o gravedad especifica y

examinacion visual.

Se analizaron las pruebas fisicas ejecutadas y el historial de las mismas,
las cuales fueron proporcionadas por la empresa de transporte de energia
eléctrica. Fue necesario dividir el plan de mantenimiento en 2 grupos, Ay B. Para
los transformadores del grupo A (9 unidades) los parametros de las pruebas
fisicas se encontraban en el rango de aceptable, mientras que para el Plan de

Mantenimiento B (7 unidades), los valores de acidez y color estaban fuera del
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rango de aceptable. Para las 16 unidades se identificaron las propiedades fisicas
mas importante para la recuperacién del aceite dieléctrico y se determiné la
frecuencia de monitoreo de estas propiedades. Por Ultimo, se establecieron las
ventajas del proceso de mantenimiento preventivo para recuperar las

propiedades fisicas del aceite dieléctrico, mediante tierra fuller reactivable.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

La inexistencia de un procedimiento adecuado para la regeneracion del
aceite dieléctrico, genera un dafio irreversible en la vida del transformador de

potencia.

Se basa principalmente en que las empresas no cuentan con un
procedimiento para realizar un mantenimiento a sus transformadores. Esto
representa un peligro ya que un transformador puede llegar a fallar si el
mantenimiento no es el adecuado. Las causas que generan este problema, son
la falta de interés y desconocimiento de las empresas por realizar el
mantenimiento, la tercerizacién de servicios. Esto trae como consecuencia que

el aislamiento sélido falle en el transformador y por consiguiente salga de servicio.

El procedimiento de regenerado de aceite dieléctrico con tierra fuller
reactivable se plantea para 16 transformadores de potencia ubicados en una
subestacion en Villa Nueva para la época de verano y una duracién de doce
meses, comprendidos entre noviembre 2019 a noviembre 2020. Al realizar esta
investigacion se contara con un plan de mantenimiento preventivo que permitird
realizar un regenerado de forma correcta, a los transformadores que requieran
dicho proceso. De lo contrario el hecho de no contar con un procedimiento dafara

irreversiblemente el transformador, encaminando una falla inminente.
Para poder recuperar las propiedades fisicas del aceite dieléctrico a valores
aceptables, es necesario dar respuesta a las siguientes preguntas de

investigacion.
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o Pregunta central de investigacion

¢, Cuales son los requerimientos para proponer un plan de mantenimiento
preventivo para recuperar las propiedades fisicas del aceite dieléctrico en

transformadores de potencia de una empresa de transporte de energia eléctrica?

o Preguntas orientadoras

e ¢, Cuadles son las propiedades fisicas mas importantes que definen
un aceite dieléctrico fuera de los niveles de aceptacién segun la
guia IEEE C57.637-2015?

o ¢, Cual es la frecuencia de monitoreo de las propiedades fisicas y los
pardmetros de evaluacion de aceptable e inaceptable del aceite

dieléctrico?

o ¢, Cuadles son las ventajas del proceso de recuperacion del aceite

dieléctrico, mediante tierra fuller reactivable?

La empresa de transporte de energia eléctrica otorga la autorizacion para
realizar la investigacion, ofrece apoyo proveyendo el acceso a los
transformadores y el historial de pruebas. El investigador costeara los insumos
necesarios y los gastos en las pruebas eléctricas al aceite dieléctrico de las 16
unidades. El financiamiento sera mixto, debido a que sera realizado con apoyo

de la empresa y el investigador.
Entre las causas que generan el problema, esta la falta de un plan de
mantenimiento preventivo para la recuperacion de las propiedades fisicas del

aceite dieléctrico, esto genera un dafio en el aislamiento solido y peor ain un
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dafio irreversible en el aislamiento sélido (papel) del transformador de potencia,

tomando en cuenta que la vida del papel kraft es la vida del transformador.

Entre las consecuencias de no realizar el presente trabajo de investigacion
esta dafiar transformadores de potencia, con un costo unitario aproximado de
Q.7,000,000.00; esto genera un inminente corte de energia en el transporte de
energia en la ciudad de Guatemala y con una probabilidad alta de dafiar equipos
adicionales en la subestacion y pérdidas de vidas humanas si hubiese personal

trabajando.

Con la aplicacion del regenerado con tierra fuller, se lograra un ahorro en
cambio de aceite dieléctrico aproximado de 5,100 galones, tomando en cuenta
gue un tonel (55 galones) de aceite dieléctrico tiene un costo aproximado de
Q.5,000.00, la empresa estaria ahorrando Q.463,636.00 en aceite mas el costo
aproximado del servicio que ronda los Q.150,000.00, para un total de
Q.613,636.36 por cada transformador.

Si la investigacion no se realiza, no podra conocerse con certeza cuando es

el tiempo adecuado para realizar el regenerado de aceite, con lo cual repercute

negativamente en los costos de mantenimiento de la empresa estudiada.
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OBJETIVOS

General

Proponer un plan de mantenimiento preventivo, para la recuperacion de las
propiedades fisicas del aceite dieléctrico en transformadores de potencia de una
empresa de transporte de energia eléctrica, ubicado en Villa Nueva, utilizando el

proceso de regenerado con tierra fuller, mediante la guia IEEE C57.637-2015.

Especificos

o Identificar las propiedades fisicas mas importantes para la recuperacion

del aceite dieléctrico.

o Determinar la frecuencia de monitoreo de las propiedades fisicas y los

parametros de evaluacion de aceptable/inaceptable del aceite dieléctrico.
o Establecer las ventajas del proceso del mantenimiento preventivo, para

recuperar las propiedades fisicas del aceite dieléctrico, mediante tierra
fuller reactivable.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La investigacién utiliza el tipo de estudio descriptivo y tiene un enfoque
mixto, en el campo cualitativo la investigacion utilizara la revision documental
cuando se investiga el estado del arte y el marco tedrico que se relaciona. En el
campo cuantitativo se realiza un muestreo de aceite dieléctrico de la poblacién
total de 16 transformadores, se utiliza las propiedades fisicoquimicas que

funcionan como variables que se comparan con los estandares.

La propuesta de investigacion es no experimental debido a que las pruebas
realizadas en el laboratorio, durante el diagndstico de los transformadores de
potencia no sufriran modificacion alguna. Se ha seleccionado un tipo de estudio
descriptivo, el cual pretende proponer un plan de mantenimiento preventivo para
recuperar las propiedades fisicas de transformadores de potencia, utilizando para

ello el proceso de tierra fuller reactivable.

El alcance metodologico es descriptivo porque se realizé una propuesta de
un plan de mantenimiento preventivo para transformadores, para poder alargar
la vida util de dichos equipos, con lo cual conlleva a mejorar la eficiencia de los
equipos, ya que estaran trabajando a menor temperatura de operacion, se
beneficiara la empresa por tener un ahorro en compra de aceite y se aporta al

medio ambiente dejando de consumir hidrocarburos.

A continuacion, se hace una descripcion detallada de las actividades por

cada una de las fases, descritas en el trabajo de investigacion.
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En la fase 1 se revisO toda la documentacion seleccionada de libros,
articulos cientificos, tesis, normativas del IEEE y S.D. Myers y toda informacién
que estuvo relacionada con el tema de investigacion. En la fase 2, desarrollo de
la investigacion, se realizo el muestreo de aceite dieléctrico, de la poblacion total
de transformadores que estan en la empresa de transporte de energia eléctrica,
luego de eso se envié al laboratorio S.D. Myers para el analisis de cada una de
las propiedades fisicas del aceite dieléctrico, involucradas en el proceso de
oxidacion del aceite dieléctrico y se registro el historial de las pruebas

suministradas por la empresa de transporte de energia eléctrica.

En la fase 3 se hace referencia a la presentacién y discusion de resultados,
gue conlleva al analisis comparativo de los resultados de las pruebas al aceite
dieléctrico con la normativa IEEE y Max Life de S.D. Myers y de la misma forma
analizando el historial de pruebas proporcionado por la empresa. Para finalizar la
fase 4 la propuesta de solucion, se presenta el plan de mantenimiento preventivo

gue se sugiere realizar al parque de transformadores en estudio.

El resultado es proponer un plan de mantenimiento preventivo para realizar
un regenerado con tierra fuller reactivable. De esta forma, cualquier ingeniero de
mantenimiento puede determinar las propiedades fisicas mas importantes de su
parque de transformadores segun sea el caso. También se espera determinar la
frecuencia de monitoreo de las propiedades fisicas y los parametros de
evaluacion, con el fin de conocer el tiempo pertinente entre muestreos de aceite.
De la misma forma se establecen las ventajas que tiene la utilizacion de un

regenerado con tierra fuller reactivable.
Finalmente se realiza la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo

para la totalidad de 16 transformadores de potencia, por tal razon se utiliza la

poblacién total de transformadores de potencia de la empresa en cuestion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es una sistematizacion para el
procedimiento de recuperacion de aceite dieléctrico en transformadores de

potencia.

La generacién de energia eléctrica consiste en transformar la energia
térmica, solar, edlica o cinética entre otras, a través de la corriente alterna, la
energia eléctrica es trasladada mediante sistemas de transporte y distribucion al
usuario final. Para poder realizar este transporte de energia, es necesario elevar
la tension en los transformadores de las centrales de generacion, con lo cual la
corriente disminuye en las lineas de transmision y eso hace que no exista
pérdidas por efecto Joule. Los equipos utilizados para este fin se denominan
transformadores de potencia; por lo tanto, resulta importante el monitoreo de la

calidad del aceite de estos transformadores y asi cumplir la demanda de energia.

El transformador de potencia es uno de los activos mas importantes y
costosos en la red de transmision y distribucion, ya que son los responsables de
mantener estable el suministro de energia eléctrica, ya sea en el hogar o
industria. El transformador se compone principalmente de hierro en el ndcleo,
cobre en los bobinados y el material aislante sélido (papel) y liquido (aceite

dieléctrico).

La inexistencia de un procedimiento adecuado para la regeneracion del
aceite dieléctrico genera degradacion de ambos aislamientos, para el papel dicho
proceso quimico es irreversible, mientras que la degradacion fisica del aceite es

un proceso perfectamente reversible, asi mismo el transformador de potencia
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utiliza grandes cantidades de aceite dieléctrico, por lo que realizar un cambio total
tiene un costo elevado y muchas veces no es recomendado, ya que el aislamiento
sélido tiene impregnado muchos compuestos polares y por lo tanto dicho cambio

no conlleva a la eliminacion de estos compuestos.

El aporte del presente trabajo de investigacion consiste en realizar un plan
de mantenimiento preventivo para la recuperacion de las propiedades fisicas del
aceite dieléctrico de transformadores de potencia, utilizando un proceso de
regenerado con tierra fuller reactivable, con lo cual se alarga la vida del
transformador y se protege al componente mas importante en un transformador,

el aislamiento sélido, el papel.

En el primer capitulo se desarrolla el marco tedrico, detallando los
componentes de los transformadores y las normas internacionales a utilizar, para
la recuperacion de las propiedades fisicas del aceite dieléctrico, asi mismo
enumera las propiedades fisicas y los parametros aceptables segun normas
IEEE. En el segundo capitulo se presentan los resultados a obtener por medio
del trabajo de investigacion, se realiza la toma de 16 muestras de aceite
dieléctrico en campo para llevar a cabo las pruebas eléctricas, y evaluar el

aislamiento sélido y liquido de cada uno de los transformadores.

En el tercer capitulo se discuten los resultados que se obtienen de las
pruebas realizadas por el laboratorio y se determina el tipo de mantenimiento a
realizar segun las propiedades reportadas para cada uno de los transformadores
evaluados. En el cuarto capitulo se hace referencia al Plan de Mantenimiento,
recomendado a ejecutar para cada uno de los transformadores, dando énfasis en
los requeridos para recuperar las propiedades fisicas del aceite dieléctrico por

medio de un proceso de regenerado con tierra fuller reactivable.
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1. MARCO TEORICO

A continuacion, se expondran los siguientes temas asociados al trabajo de
investigacion: mantenimiento, sistema de aislamiento (aceite dieléctrico y papel
kraft), transformador de potencia, transporte de energia eléctrica, normativa
(IEEE y ASTM).

1.1. Mantenimiento, sistema de aislamiento

Segun Garcia (2003), define la palabra mantenimiento como una serie de
métodos destinados a la conservacion y cuidado de equipos o instalaciones o
sistemas en operacion, durante la extension de su vida Gtil y con una ganancia
maxima. Siendo una de las principales actividades dentro del area industrial, el
mantenimiento contempla todas aquellas actividades de limpieza, revision,
inspeccion, prueba, estudio, actualizacion o rehabilitacion de un sistema. Con
regularidad se presenta dentro de la industria como actividades de gasto y es

tema de estudio en todos los analisis financieros de una empresa.

El mantenimiento se puede caracterizar de diversas formas teniendo en
consideracion su aplicacion, rigurosidad, prioridad, periodicidad, invasiéon y
tecnologia. Pudiendo existir sistemas que no requieren un mantenimiento en su
vida de servicio y por el contrario sistemas criticos que no se pueden concebir sin

un proceso de mantenimiento riguroso.



1.1.1. Tipos de mantenimiento

Teniendo en consideracion los equipos, areas, sistemas a ser conservados
y la correcta individualizacion de sus componentes, la siguiente fase es definir
entre los tipos de mantenimientos existentes, distando entre si por el caracter de
sus procedimientos y las etapas en los cuales se elaboran con relacion a la vida

uatil del equipo o componente. Los mantenimientos se dividen en:

o Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo
o Mantenimiento cero horas
o Mantenimiento en uso
1.1.2. Mantenimiento correctivo

Segun Garcia (2003), es el compendio de actividades orientadas a corregir
o solventar las fallas que se van exteriorizando en los equipos, durante los
periodos de operacion del sistema. Comunmente el proceso de conocimiento,
identificacion, alarma y parada del sistema se ve influenciado por los subsistemas
de protecciones, este Ultimo se encarga de la toma de decisiones basandose en

pardmetros previamente estipulados por los técnicos mantenedores.
1.1.3. Mantenimiento preventivo
Segun Garcia (2003), la periodicidad de falla de un sistema nos puede

orientar en la aplicacion de mantenimientos preventivos, programando las

reparaciones, remplazos o correcciones de componentes vulnerables en el



momento iddéneo, para esto se provee un protocolo, revision y pruebas

estructuradas en base a la tecnologia del equipo y la vida util del mismo.

1.1.4. Mantenimiento predictivo

De la misma forma Garcia (2003), nos indica que son las actividades,
acciones o protocolos que buscan, conocer y comunicar constantemente el
estado en ese preciso instante de los equipos o sistemas. Teniendo como base
de andlisis, los valores de las variables fundamentales que reflejan el
comportamiento de los elementos criticos en el sistema. Para usar este tipo de
mantenimiento es indispensable identificar las variables electromecanicas del
sistema (vibracion, temperatura, potencia, corriente de fuga, humedad relativa,
acidez, etc.) donde sus cambios drasticos reflejan problemas que puedan estar
emergiendo en los equipos. Este mantenimiento cuenta con el mayor desarrollo
cientifico, por tanto, requiere de recursos técnicos de alto nivel y conocimiento en

las areas de matematica, fisica y estadistica.

1.1.5. Mantenimiento cero horas

Garcia (2003) define este mantenimiento como rehabilitacion como nuevo
y comprende todas las actividades, procedimientos, reemplazos, inspecciones y
pruebas necesarias para la rehabilitacion total de un sistema o sus equipos. Este
mantenimiento solo es aplicable a sistemas de desgaste parcial y contempla la
remocién, adecuacion e instalacion de componentes criticos. La finalidad de este
mantenimiento es asegurar con una gran fiabilidad un periodo de operacion del
sistema con fallas minimas y un tiempo de operacién continuo sin paradas fuera

de programacion.



1.1.6. Mantenimiento en uso

Por ultimo, Garcia (2003) estable que este tipo de mantenimiento contempla
la inspeccion continua de unidades en operacion, en las cuales la toma de datos
0 muestras se realiza durante su actividad o servicio. Entre las tareas mas
comunes se incluyen: tomas de datos, inspecciones, remocién de desechos,

lubricacion, limpieza, reapriete y verificacion de torque de tornilleria.

1.2. Sistema de aislamiento

Segun Gallo (2015) puntualiza a un conjunto de elementos con poca o nula
capacidad de conduccion eléctrica, utilizado fundamentalmente en todo tipo de
transformadores, donde se compone de: aceite dieléctrico que corresponde a un
aislamiento liquido y papel kraft que corresponde al aislamiento sélido. El aceite
dieléctrico cumple con funciones de refrigeracion y proteccion del aislamiento
sélido. El papel kraft cumple con las funciones de proteger y separar los
devanados de la parte activa, si el papel sufre dafio o envejecimiento, esto se

refleja directamente en una disminucion en la vida Gtil de dicho transformador.

1.2.1. Aceite dieléctrico

El aceite dieléctrico es una mezcla adecuada de hidrocarburos con
estructuras moleculares que cuentan con hasta veintidés atomos de carbono,
logrando por medio de destilacion y refinacion los estandares dieléctricos
estipulados en normativas internacionales, con el fin de que el producto final
cumpla las cuatro cualidades elementales que un buen aceite dieléctrico debe

cumplir, como Gallo (2005) detalla a continuacion:



o Asilamiento dieléctrico, como funcién principal es proveer un medio
dieléctrico que actie como aislante entre los diferentes componentes que

constituyen al transformador.

o Refrigerar apropiadamente el transformador, disipando el calor natural que

genera el proceso de elevacion o disminucién de tension.

o Proteccion primordial al aislamiento solido del transformador, de igual

forma los deméas componentes de este.

. Resistente a la oxidacion, con contenido adecuado de inhibidor natural o

sintético que evite la formacion de subproductos como el lodo.

Cuando el aceite no cumple con alguna de estas cuatro funciones, la unidad
debe ser sometida a servicio de mantenimiento para resguardar la integridad y
continuidad operacional del transformador y su confiabilidad ante periodos de

exigencia térmica o electromecénica (Martinez, 2008).
1.2.1.1. Estructura molecular
La estructura molecular del aceite se divide en tres diferentes tipos de
hidrocarburos, segun Gallo (2005) éstos son: nafténicos, isoparafinicos y
aromaticos.
1.2.1.2. Hidrocarburos isoparafinicos
Son hidrocarburos de la familia de los alcanos (hidrocarburos saturados)

cumpliendo con la formula ordinaria CnHzn+2, intercalandose en cadenas abiertas

como las parafinas, con la variacién que estas presentan ramificaciones laterales



en su composicion. Estos hidrocarburos cuentan con una particularidad de fluidez
reducida facilitando los movimientos por conveccion e incluyendo tendencias con

menos gasificacion y una resistencia elevada a la oxidacion.

1.2.1.3. Hidrocarburos nafténicos

Se le llama también cicloparafinas, son elementos de la familia de los
alcanos expresados por la forma CnH2n. Poseen en su estructura grupos anulares
de alrededor de 6 particulas atomicas de carbono. Tienen caracteristicas
analogas a los isoparafinicos, pero con una oxidacion estable, tendencias bajas
ala generacion de gases y moléculas de carbono, ante la presencia de descargas
eléctricas, un punto de fluidez bajo y un notable factor de expansion. Gallo, E.
(2005).

1.2.1.4. Hidrocarburos aromaticos

Son componentes muy particulares dentro de los hidrocarburos, estan
compuestos por estructuras anulares en donde una valencia de un atomo de
carbono esta insaturada. Los aromaticos estan presentes en el aislamiento
liguido y muestran derivaciones que los hacen relativamente resistentes al
proceso de oxidacion. Cumplen la importante funcion de ser los inhibidores
naturales del aceite contra la oxidacion y cuando se agotan se acelera el proceso
de acidificacion del aceite (Gallo, 2005).

1.2.1.5. Inhibidores sintéticos contra oxidacion
Son compuestos quimicos sintéticos que como los aromaticos, reaccionan

con facilidad con el oxigeno y retrasan el proceso de oxidacion que ocurre en el

aceite aislante, éstos compuestos son estables y solubles en el aceite dieléctrico



y protegen a los hidrocarburos de la acidificacion, retardando la formulacion de
compuestos polares comunmente llamados lodos. Gallo (2005), indica que el
inhibidor de oxidacién aporta al aceite el beneficio de aumentar el periodo entre
el inicio de operaciones del transformador y el instante en que la oxidacion se

lleva a cabo.

1.2.1.6. Factores basicos de deterioro

El aceite dieléctrico tiene 3 factores de deterioro, que son el oxigeno
(oxidacion), el agua (hidrdlisis) y el calor (pir6lisis). Gallo (2005) muestra que es
imposible la eliminacién total del oxigeno, (el cual esta presente en el aceite
dieléctrico) en el llenado de un transformador de potencia. La degradacion del
papel es otro importante suministro de oxigeno al aceite aislante. Continla
relatando que el agua en exceso causa deterioro de la rigidez dieléctrica y una

disminucién en la resistencia mecanica a la traccion.

Y concluye con la siguiente afirmacion: “un aumento en la temperatura de
operacion del transformador, disminuye la vida atil del transformador, (se refiere
a la pirdlisis)” (Gallo, 2005, p. 38). Es decir, la vida del aislamiento sélido es la
vida del transformador, este concepto fue desarrollado por el laboratorio S.D.

Myers.
1.2.1.7. Mecanica de oxidacién
Normalmente se genera la formacion de productos de oxidacién solubles en

el aceite, en etapas avanzadas se da un cambio en el color del aceite y la

formacién de compuestos polares.



En esta degradacién del aceite la celulosa lleva la peor parte:

o Cuando de forman los peroxidos en el aceite aislantes se inicia una

reaccion en cadena.

o La celulosa reacciona con dichos peroxidos formando oxicelulosa:

guebradiza y de baja resistencia mecanica.

o Los compuestos polares que poseen bajo peso molecular son adsorbidos

por la celulosa de la primera etapa.

El proceso anterior se denomina reaccion no inhibidora. En presencia de
inhibidor artificial, el proceso de oxidacion ataca primero a este degradandose en

acidos estables, liberando cadenas cortas de hidrocarburos. Gallo, E. (2005).

1.2.2. Papel kraft

Aislamiento sélido que envuelve y separa tanto fisica como eléctricamente
los devanados energizados de un transformador. Cumple con las particularidades
de aislamiento eléctrico, disipacion de la temperatura natural de operacion del

equipo y sirve de diagndstico de la integridad del transformador.

Las funciones basicas que debe cumplir un buen papel aislante dentro del

transformador, segun Gallo, E. (2005) son:

o Resistencia eléctrica: debe ser capaz de soportar multiples esfuerzos y
altas tensiones.
o Resistencia mecanica: el aislamiento de soportar esfuerzos axiales, los

cuales se ven originados por un corto circuito.



o Buena transferencia de calor y resistencia térmica.
o Capacidad de mantener sus propiedades iniciales: la conservacion debe

tener una duraciéon sensata, recibiendo el adecuado mantenimiento.

1.2.2.1. Estructura molecular

La formula molecular aceptada para la celulosa es (CeéH1005)n. El grado de
polimerizacion varia ampliamente dependiendo de las fuentes de material y del

meétodo usado para su formacion.

Horning, Kelly, Myers y Stebbins (2005) expresan que el grado de
polimerizacion, puede calcularse por medio de la sumatoria de todos los furanos
gue se encuentran en el aceite. Normalmente un transformador recién instalado
deberia tener un grado de polimerizacion de 800, mientras que con un namero

menor a 200, se encuentra en la Ultima etapa de la vida util.

1.2.2.2. Efecto de latemperatura

El aumento en la temperatura de funcionamiento en transformadores de
potencia, ocasiona que la vida util del mismo disminuya considerablemente, se
puede denotar con las pruebas que se realizan al aceite, las cuales son
cuantificables, como ejemplo la cantidad de compuestos furanicos y la

disminucién de su resistencia a la traccion.

La expectativa de vida, para el disefio de un trasformador de potencia ronda
entre los 20 y 30 afos. Sin embargo, un transformador con su debido
mantenimiento segun Horning, Kelly, Myers y Stebbins (2005), afirman que un

transformador puede llegar a tener 50 o mas afios, si el aislamiento solido es



apropiadamente protegido. El efecto inmediato de aumentos de 10 °C a la

temperatura del aislamiento, hacen que disminuya en un 50 % la vida util.

1.2.2.3. Lodos y sustancias polares

Gallo (2005) nos indica que un lodo es una combinacion de productos de
oxidacion compleja, que se producen dentro del transformador. Al inicio se
forman varios productos intermedios de la oxidacion, los cuales son muy
contaminantes para el aceite dieléctrico, siendo estos aldehidos y alcoholes,
luego de esto, se producen cetonas y esteres. Estos Ultimos dos se activan y
polimerizan, para formar los llamados lodos (productos de alto peso molecular).

Las caracteristicas de los lodos son:

o Se depositan con facilidad en aislamiento solido (papel).

o Se precipitan al fondo de la cuba y en radiadores (éstas son las partes mas
frias del transformador).

o Ocupa los ductos de refrigeracién por conveccidén, que poseen los
devanados lo que hace que el transformador opere a altas temperaturas.
Estas obstrucciones pueden llegar a espesores de mas de 1/8 de pulgada
y en muchos casos del transformador llega a trabajar a mas de 20 °C, por
encima de la temperatura normal.

o Pérdida de las condiciones de aislamiento, debido al rompimiento de las

fibras de papel (aislamiento sélido).

1.3. Transformador de potencia

Segun Trashorras (2015) las subestaciones eléctricas de potencia se
entienden como el conjunto de aparatos y accesorios destinados a la
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transformacion, distribucién, control, proteccion y adecuacion de las variables

eléctrica en una red de potencia.

En su concepto Trashorras (2015) se orienta sobre las funciones y
atribuciones que se asocian a las subestaciones de potencia eléctrica como
elemento de enlace, transformacion y distribucibn de electricidad.
Indiscutiblemente son elementos de alta prioridad para la red en general, debido

a gque cuidan de un correcto y continuo flujo de la corriente.

El componente méas importante en una subestacion eléctrica es el
transformador de potencia. Componente de principal estudio para la presente
investigacion y de la misma forma la aplicacion de los estudios de diagnostico en
su aislamiento solido (papel kraft) y liquido (aceite dieléctrico) y el método de

regeneracion de aceite mediante tierra fuller reactivable.

El transformador es el encargado de generar un enlace entre dos franjas de
un sistema, cada franja posee un nivel de tension asociado, esto con la finalidad
de poder distribuir y transportar la energia eléctrica, a través de lineas de

transmision.

De forma mas especifica, el transformador es un aparato eléctrico de
potencia, capaz de enlazar por medio de campos electromagnéticos los voltajes
y corrientes de dos o0 mas sistemas eléctricos (generador, lineas de transmision,
o lineas de distribucion). Esta interaccion de variables eléctricas en el
transformador permite la continuidad, eficiencia y maniobrabilidad del servicio
eléctricos, pudiendo hacer frente a fendmenos como la caida de tension, las bajas
eficiencias y las fallas eléctricas o descargas atmosféricas en circuitos eléctricos

extensos.
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Aunqgue las variables mas importantes de un transformador se encuentran
en la rama eléctricas (voltaje, corriente, relacién de transformacion, potencia,
aislamiento, entre otros), es fundamental e indispensable dar una atencion
especial a las circunstancias y variables mecanicas y quimicas del mismo
(temperatura, ventilacion, presién, humedad, acidez en el aceite, entre otros).
Tener en consideracién este ultimo grupo de variables permitira un correcto

mantenimiento al transformador.

Segun Alvarez y del Pozo (2007), en teoria un transformador es un equipo
gue posee un tiempo de vida casi eterno, sin embargo, compafias aseguradoras
han realizado estudios, que demuestran que la vida promedio de un
transformador en general, esta entre 25 a 30 afios. Por su parte Horning, Kelly,
Myers, & Stebbins, (2005) definen que un transformador con un plan de
mantenimiento predictivo adecuado, puede llegar a tener una vida util de hasta
50 afos.

Durante este lapso de tiempo los transformadores se encuentran sometidos
a diferentes niveles de carga y de demandas momentaneas, que inevitablemente
influyen en el grado de oxidacion del sistema de aislamiento (aislamiento liquido

y solido) del transformador.
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Figura 1. Partes de un transformador

1. Nucleo

Core
2. Devanados BT

LV Windings

3. Devanados AT

HV Windings
4 Bobinados de regulacion
Regulation coils
5.Conductores
Connection Conductors
6. Aisladores pasa tapas de BT
LV Bushings

8. Vigas de prensado del Nucleo
Core pressing beams
9. Cambiador de derivaciones bajo

carga

On load tap changer

10. Accionamiento motorizado
Motor drive

11. Tanque

Tank

12. Tanque de expansion
Conservator Tank

13. Radiadores

Radiators

Fuente: Martinez. (2008) Mantenimiento predictivo a transformadores.

1.3.1. Mantenimiento a transformador

Todas las acciones efectivas de mantenimiento a un transformador,
deberan estar encaminadas a proteger y resguardar el papel aislante del agua y

de los derivados de oxidacion a el aceite dieléctrico (Gallo, 2005).

El concepto de Gallo (2015) se centra en el objetivo de realizar todo
mantenimiento a trasformadores, disminuyendo la existencia de agua en el papel,

alargando la vida util del equipo y erradicando los elementos polares de oxidacion
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en el aceite, dando un correcto funcionamiento a las cualidades aislantes y
térmicas del aceite, a la vez, que anulamos los riegos de acumulacion de lodo y

derivados de la contaminacion en el aceite.

1.3.2. Evaluacion y pruebas eléctricas

Los mantenimientos en general conciben pardmetros de comparacion, que
permiten cotejar la eficiencia de procesos de mantenimiento. El trabajo de
investigacion se enfoca en pruebas al aceite dieléctrico en un laboratorio sin
embargo, es posible orientarse de forma rapida en campo con pruebas de
aislamiento y factor de potencia. Estas pruebas eléctricas requieren de equipos
de ensayos, los cuales conectados directamente al transformador entregan
resultados constantemente durante el mantenimiento evaluando asi, la eficacia

del proceso.

Los trasformadores nuevos generalmente salen de la fabrica con un factor
de potencia 0.5 %, los trasformadores en uso pueden tener un factor de potencia
mayor, pero cuando la lectura supera el 2 % se debe entrar a investigar mas, la
condicién de humedad del transformador, si se trata de un aceite con indice de
polarizacion por debajo de 1.5, se conoce que las sustancias polares ademas del
agua afectan el tangente delta (Factor de potencia) del aislamiento y su

resistencia.

La resistencia de aislamiento es una buena ayuda para tener una idea del
contenido de agua, especialmente si utilizamos el ensayo de voltaje de paso, en
este proceso se desarrolla la aplicacién secuencial de tensiones de forma

escalonada, verificando el crecimiento del valor resistivo del aislamiento.
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1.3.3. Mantenimiento preventivo a transformadores

En grandes transformadores de edad avanzada los mantenimientos
correctivos son muy comunes debido a la falta de mantenimiento preventivo y un
estudio eficiente de las variables eléctricas que le acompafian en su vida de
operacion. Sin embargo, es posible tener en consideracibn mantenimientos
preventivos adecuados que permitan resolver problemas graves a nivel de

aislamiento.

Para el desarrollo del presente trabajo, se enfoca en uno de las técnicas
mas aplicadas para la regeneracion de aceites con alto deterioro y contenido de
lodos, este método lleva por nombre regeneracion a través de tierra fuller
reactivable, método a base de arcillas de limpieza rellenas de algodén, que desde
tiempos antiguos se usan como filtro de sedimentos, en técnicas de purificacion

y decoloracién de los aceites.

1.4. Transporte de energia eléctrica

Segun Trashorras (2015) en sistemas de potencia extensos e
interconectados, regularmente las plantas de generacion de energia eléctrica de
potencia se encuentran retiradas de los lugares de carga o consumo de ésta,
debido a esta circunstancia, es fundamental que opere un subsistema llamado
transporte de energia eléctrica o transmision de energia eléctrica, conformado
por una cantidad especifica de equipos especializados (conductores, aisladores,
herrajes, torres de transmision, sistemas complejos de comunicacién, entre

otros).

Cuando se transmite energia eléctrica en grandes bloques, al sistema

eléctrico se le permite operar bajo pérdidas de energia razonables que, de lo
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contrario serian de alto costo e inviables. Para lograr la eficiencia y
maniobrabilidad se requiere conectar las lineas eléctricas a dos o mas

subestaciones.

Por medio de la ecuacién de maxima potencia es factible conocer los flujos
de corriente en las distintas subestaciones y la capacidad disponible de
transmision de las lineas de la red y el comportamiento transitorio de las variables

del sistema, cuando una perturbacion u oscilacion ocurre en la red.

1.5. Normativa

En esta seccidn se engloba las herramientas mas usadas cuando se
evaltan los dos componentes (aceite y papel) y la versatilidad que posee el aceite

para proveer informacion sobre la integridad del transformador.

Las pruebas que se enlistan mas adelante se basan en dos importantes
instituciones internaciones, la ASTM y el IEEE. Ambas normativas presentan
ensayos y pruebas Utiles tanto para el seguimiento de variable del aceite
dieléctrico y su nivel de envejecimiento, como el estado del aislamiento sélido
(Papel Kraft).

Una recomendacion de Gallo (2005), es que se necesita el resultado de
distintas propiedades fisicas y quimicas para poder dar un diagnéstico confiable
y poder realizar el mantenimiento que requiera el transformador. Es necesario
tener en cuenta la bateria de pruebas que recomienda la ASTM D3487 y la guia
del IEEE C57.637.2015
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1.5.1. ASTM D117

Lanorma ASTM D117 proporciona 33 propiedades fisicoquimicas del aceite
dieléctrico y mas de 50 pruebas de ensayo. Sin embargo, Horning, Kelly, Myers,
y Stebbins (2005) sugieren realizar 8 pruebas fisicas para medir la integridad del

aislamiento liquido del transformador (contaminacion y oxidacién) las cuales son:

1.5.1.1. Acidez ASTM D974

Es el peso en miligramos de hidréxido de potasio (mg KOH/g), que se
requiere para la neutralizacion de un gramo de aceite dieléctrico. Es una de las
pruebas mas importantes debido a que cuando el aceite dieléctrico se envejece
y oxida, se forman productos polares de descomposicion que hacen que el papel
pierda sus propiedades mecanicas y se sabe que este dafio es irreversible.

1.5.1.2. Rigidez dieléctrica ASTM D877

Es la capacidad del aislante liquido (aceite dieléctrico) para soportar
esfuerzos eléctricos generados por un potencial eléctrico de alta magnitud. La
prueba mide el gradiente de potencial en el instante de ruptura dieléctrica a través
dos polos los cuales se encuentran sumergidos en aceite, junto a dos electrodos
a un potencial progresivo de 3,000 voltios por segundo hasta generar la ruptura
dieléctrica. Esta prueba se hace, para confirmar desde un inicio que el aceite

dieléctrico no presenta contaminacion elevada.
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1.5.1.3. Tension interfacial ASTM D971

Es la tension (dinas/cm) necesaria para separar un anillo de platino de
dimensiones que se conocen, de la interfaz agua aceite. Esta propiedad mide la
afinidad que presenta el aceite dieléctrico y la humedad diluida en la muestra, a

consecuencia de la presencia de sustancias polares.

1.5.1.4. Color ASTM D1500

El método del color ASTM D1500, es una apreciacion visual que se realiza
al aceite dieléctrico, por medio de un colorimetro, que no es nada mas que un
dispositivo con los diferentes tipos de colores del aceite y por apreciacion se
escoge el que mas se apegue al mismo. El aspecto de un aceite dieléctrico nuevo
es limpio y transparente tanto como el agua, cuando éste se oxida y envejece

cambia generalmente a un color mas oscuro.

15.1.5. Contenido de humedad ASTM D1533

Este método determina el porcentaje de agua, que esta presente en el
aislamiento liquido (aceite dieléctrico) por medio dispositivo llamado Karl Fischer
(titulador coulométrico). El resultado es expresado en ppm y que representa el
contenido de humedad, que esté presente en el liquido aislante (miligramos de
agua por kilogramo de aceite dieléctrico).

1.5.1.6. Densidad relativa ASTM D1298
Es una propiedad que pertenece a los aislantes liquidos, es la relacion de

la masa de un volumen especifico de aislante liquido con relacién a la masa agua

para ese mismo volumen. La finalidad de esta prueba es saber si el aislante
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liquido esta contaminado con otro tipo de aislante de diferente densidad relativa,
esto se evidenciara, ya que tendra densidad relativa excéntrica al rango tabulado

o histérico del transformador.

15.1.7. Contenido de Inhibidor ASTM D2668

Debido a la composicion del aislante liquido y la formacion de moléculas de
oxido, es fundamental la utilizacion de retardantes de oxidacion, a estos se les
conoce como inhibidores de oxidacion. Estos se recomiendan aplicar al aislante
liquido cuando el oxigeno que esta disuelto supera las 1,000 ppm. Debido a que
los inhibidores a la oxidacion tienen efectos negativos tanto en la propiedad de
factor de potencia, asi como en el valor de rigidez dieléctrica, la recomendacion

gue ASTM brinda es que no supere el 0.3 % por masa.

1.5.1.8. Factor de potencia ASTM D924

Representa porcentualmente la disipacibn de potencia en el aceite
dieléctrico y se expresa como la relacion existente entre la potencia real, dividida
por la potencia aparente en voltiamperios aplicados. Esta prueba se efectia a 2
temperaturas diferentes. En la primera prueba normada a 25 °C, muestra que
existe contaminacion de humedad si el valor excede 0.05 % y la segunda a 100
°C muestra una contaminacion por particulas diferentes al agua, cuando este

excede los 0.1 %.
1.5.2. IEEE
Los estandares normados en el IEEE son de igual importancia cuando

evaluamos el aislamiento de un transformador, para la presente investigacion se

centra en evaluar las propiedades fisicas propias del aislante liquido bajo
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normativa ASTM y utilizamos a la normativa IEEE para acompafiamiento de las
recomendaciones del mantenimiento a realizar segun los resultados que arrojen

las pruebas realizadas por normativa ASTM.

La norma IEEE C57.637-2015, Guia para la Recuperacion de Aceite
Dieléctrico y Criterios Para su Uso, proporciona procedimientos detallados para
la regeneracion del aceite dieléctrico, por medios fisicos para que sean
adecuados para su reutilizacion, como fluidos aislantes nuevos. Se describen los
procedimientos de recuperacion, asi como los métodos de prueba utilizados para
evaluar el progreso y punto final del proceso de recuperacion de las propiedades
fisicas esenciales requeridas para su reutilizacion. Ademas, se identifican
criterios adecuados para el uso de aceite regenerado en transformadores de

potencia.

En la IEEE C57.106-2015, Guia para la Aceptacién y Mantenimiento de
Aceite Mineral Dieléctrico en Equipos Eléctricos, se hacen recomendaciones
sobre pruebas al aceite mineral y procedimientos de evaluacién; se hacen
referencias a métodos de reacondicionamiento y recuperacién de aceites
dieléctricos derivados del petréleo; los niveles a los cuales estos métodos se
hacen necesarios; y las rutinas para evitar la oxidacién, cuando sea necesario
mediante la adicion de inhibidores de oxidacion. Otro objetivo de esta norma es

ayudar al operador a mantener el aceite dieléctrico en condiciones de servicio.

La norma IEEE C57.93-2019, Guia para la Instalacion y Mantenimiento de
Transformadores de Potencia Sumergidos en Aceite, en esta guia se proporciona
orientacion y practicas recomendadas para la instalacion y mantenimiento de
transformadores que estén sumergidos en liquido aislante con capacidad nominal

de 501 kVA 'y superiores, con voltajes secundarios de 1,000 voltios. En esta guia

20



se abarca toda la gama de transformadores de potencia, incluidos los

transformadores de extra alto voltaje.

1.5.3. Procesos de regenerado de aceite dieléctrico

Para poder entender el proceso de regenerado de aceite dieléctrico, se
debe concebir primeramente ciertos puntos: la clasificacion general de los aceites
envejecidos segun normativa IEEE, tipos de proceso de reacondicionamiento y
recuperacion de aceite dieléctrico y con énfasis en la recuperacién de aceite

dieléctrico con tierra fuller reactivable.

1.5.4. Clasificacion General de aceites envejecidos

Los limites funcionales de las propiedades fisicas del aceite en diferentes
equipos varian segun el tipo y el disefio, de modo que los limites aceptables para
los aceites que pueden permanecer en servicio dependen de los requisitos del
equipo. Los limites sugeridos para el aceite que permanece en servicio en varias
clases de voltaje se dan en IEEE Std C57.106-2015 por lo tanto, es imposible
indicar la importancia de pruebas especificas y pruebas recomendadas limites

para todas las posibles aplicaciones existentes de aceite aislante en servicio.

También debe reconocerse que una sola prueba no se puede utilizar como
el Unico criterio de la condicion del aceite en servicio. Sin embargo, es posible
resumir el valor y la importancia de las pruebas actuales y sugerir procedimientos

de tratamiento para el aceite dieléctrico.
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1.5.5.

recuperacion

Tipos de procesos de reacondicionamiento y

La recuperacion implica el uso de métodos y procesos que resultan en un

cambio beneficioso en la composicion del aceite. La siguiente tabla muestra las

diversas practicas de purificacion de aceite y enumera los tipos de contaminantes

eliminados por los diversos procesos. En términos de recuperacion de aceite

mineral, el item 1.5.1 proporciona las pautas que incluyen las pruebas de tension

interfacial y nimero de acidez que son las medidas de los contaminantes

relacionados con &cidos y lodos. A continuacién, se describe el método y el

material utilizado.

Tabla I.

Procesos de tratamiento de aceite dieléctrico

Tipos de contaminantes removidos

Practicas de purificacion de aceite — - - — —
Solidos | Agua libre |Aguasoluble| Aireygas |Acidos volitiles|Otros

(1) Deshidratador al vacio Si Si Si Si La Mayoria No
(2) Filtros mecanicos Si Parcial Parcial MNo Mo MNo
(3) Centrifugado Si Si MNo MNo Mo MNo
(4) Filtro coalescente Si Si No No No No
(5) Sedimentacion por precipitacion Si Si No No No No
(B) Proceso de contacto Si Si Si No Si Si
(7) Percolacién por gravedad Si Si Parcial MNo Si Si
(8) Percolacidn por presidn Si Si Parcial MNo Si Si
(9) Proceso de silicato de sodio de

carbdn activado Si No No No Si Si
{10} Proceso de fosfato trisddico Si Mo No No Si Si

Fuente: IEEE. (2015). Norma IEEE C57.637-2015, Guia para la Recuperacién de Aceite

Dieléctrico y Criterios Para su Uso.

22




1.5.6. Método de recuperaciéon y regeneracion por absorcion

de solubles contaminantes tierra fuller

La adsorcidon es un proceso en el que una sustancia atrae y retiene a otra
en su area de superficie. En su mayoria los agentes contaminantes del aceite,
incluido el agua, son de naturaleza polar y eso hace que sean facilmente

adsorbidos a la superficie del papel.

1.5.7. Tierra fuller

Los métodos de regenerado y purificacion de aceites dieléctricos usan el
principio de adsorcion, anteriormente explicado. Briones (2005) afirma que, a
mayor fuerza de atraccion y superficie absorbente, existe una mayor capacidad
de absorcién de la tierra. Las caracteristicas de la estructura de esta tierra fuller
reactivable, es su alta porosidad y superficies que alcanzan los 100 m?/ gramo.

El orden de adsorcién de los materiales por la tierra fuller reactivable es el

siguiente:

. Agua

o Alcoholes
. Acidos

. Aldehidos

o Cetonas

o Olefinas

o Esteres neutros

o Compuestos aromaticos

o Compuestos cicloparafinas
o Parafinas
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Figura 2. Adsorcion de la tierra fuller

Aceite Recuperado

Fuente: Briones. (2005). Andlisis Técnico y Econdmico de la Recuperacion de los Aceites
Dieléctricos con Tierra Fuller y Deslodificacion de Bobinados de Transformadores. Consultado
el 15 de junio de 2021. Recuperado de
https://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/42430/D-
84186.pdf?sequence=-1&isAllowed=y.

Segun el estandar IEEE C57.637-2015 el término tierra de fuller como se
usa hoy, se refiere a una clase de arcillas adsorbentes naturales. El componente
principal de esta clase es la arcilla de attapulgite, extraida principalmente en
Georgia del sur y el norte de Florida. Especificamente, la arcilla de attapulgite se

ha encontrado mas satisfactoria para purificacién de aceites de transformadores
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porque tiene la capacidad de neutralizar acidos, adsorber compuestos polares y

decolorar a un aceite claro.

Los procesos de filtrado por medio de tierra fuller, conciben una aplicacion
de filtros de arcilla especial con alto valor de absorcion tanto de sedimentos como
de acidos, lo que nos permite proponer un proceso mas eficiente y rapido para la

regeneracion de aceites aislantes en trasformadores.

La tierra fuller reactivable puede neutralizar cantidades considerables de
acido. La cantidad del acido eliminado depende de muchos factores, ya que la
adsorcién es un proceso dinamico de equilibrio entre temperatura, caudales,
viscosidad del aceite, tiempo de residencia y nivel inicial de acidez, todo afecta
la velocidad y capacidad de adsorcion. (IEEE C57.637-2015) Por lo tanto, se
consuma que las variables de partida y las circunstancias intermedias del
proceso permitiran predecir la calidad de los resultados a obtener en el proceso
de filtrado.

1.5.8. Modelo de proceso de filtrado

En el siguiente diagrama de flujo se muestra un sistema moderno de filtrado
de usos multiples. En la mayoria de casos, el equipo esta instalado en una unidad
de remolque para que pueda trasladarse al sitio del transformador para su
procesamiento. Ademas, los sistemas de recuperacion y regeneracion de aceite
pueden usarse como sistemas estacionarios, para el control de calidad en

procesos de almacenamiento en refinerias.
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Figura 3. Modelo de proceso de filtrado de aceite

IEEE Std C57.637-2015
IEEE Guide for the Redamation of Mineral Insulating Oil and Criteria for Its Use
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Fuente: IEEE. (2015). Norma IEEE C57.637-2015, Guia para la Recuperacion de Aceite
Dieléctrico y Criterios Para su Uso.

Un sistema de regenerado de aceite dieléctrico moderno tipico incluye como
minimo: un separador de aceite, calentador eléctrico, torres adsorbentes de lecho
profundo, deshidratacion al vacio y un filtro final con tamafio nominal de poro de

media micra. IEEE C57.637-2015.
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La normativa IEEE C57.637-2015, generaliza de forma simple el sistema de
regeneracion y recuperacién comun, otorgando el principio para el correcto
manejo del aceite en su proceso de filtrado. Es importante resaltar el orden de
las etapas mencionadas debido a que cada proceso cumple un papel
fundamental en la cadena de regeneracion. La ultima etapa de filtrado se debe
resaltar que se llevara a cabo con la técnica de tierra fuller, aplicacion que

muestra sus beneficios parrafos anteriores del presente documento.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacion se realiz6 el muestreo de aceite
dieléctrico de 16 transformadores de potencia y posterior envio al laboratorio S.D.
Myers ubicado en Canada. La informacion obtenida fue de corte longitudinal. Los
resultados obtenidos se evaluaron segun normativa IEEE C57.106-2015, ademas
el historial de 2 afios de pruebas realizadas anteriormente fue de utilidad para la

recopilacion de informacion, que en esta ocasion fue de corte transversal.

2.1. Muestreo de aceite dieléctrico de transformadores de potencia

Mediante el formulario de inspeccion de campo (anexo 1), entre el 17 de
marzo y el 3 de agosto de 2020 se realiz6 el muestreo de aceite dieléctrico de 16
transformadores de potencia, este formulario brinda informacién especifica y
relevante de la condicién del transformador y parametros requeridos por el
laboratorio para realizar las pruebas fisicoquimicas. Esta parte de la investigacién
es fundamental, ya que un mal muestreo de aceite dieléctrico de
transformadores, puede arrojar informacion incorrecta y que no sea confiable y

por ende nuestro estudio no tenga relevancia.

Por lo tanto, es necesario enumerar lo necesario para realizar un correcto
muestreo de aceite dieléctrico a los 16 transformadores de potencia. Los temas
a ampliar son seguridad en subestaciones eléctricas, componentes del
transformador e inspeccion visual, testigos o indicadores, placa de identificacion
y formulario de inspeccion de campo, recipientes para la toma de muestras,

método adecuado para la toma de muestras, embalaje y envio.
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2.1.1. Seguridad en subestaciones eléctricas

Debido a que el muestreo de aceite dieléctrico se realizd6 con los
transformadores energizados, al poseer alta tension (230,000 V) es necesario,

que el personal tenga el siguiente equipo de proteccion personal:

o Gafas se seguridad con normativa ANSI Z87.1 y utilizarlas en todo
momento.

o Bota industrial de trabajo ASTM F2413-05.

. Casco ANSI Z89.1 y utilizarlo en todo momento.

o Camisa manga larga para protecciéon contra rayos UV.

o Chaleco de seguridad.

o Guantes de latex.

o Mascatrilla.

o Llave inglesa aislada (1,000 V).

Asi mismo antes de empezar el muestreo de aceite dieléctrico se procedio
a la revision del equipo de proteccién personal, herramienta aislada y a realizar
una charla se seguridad con el personal, recordando temas importantes como lo
es la inspeccién visual antes de empezar a trabajar, la ubicacién del cuerpo,
mantener agachada la cabeza, no ver hacia arriba y nunca levantar las manos

encima de la vista.

2.1.2. Componentes del transformador e inspeccion visual

Para poder llenar el formulario de inspeccién de campo del anexo 1, fue
necesario identificar los componentes del transformador y nombrarlos
correctamente. Asi mismo cada transformador debe poseer una placa de

identificacion visible, en ésta se encuentran parametros de operacion importantes
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gue mas adelante se detallan. Uno de los componentes principales, que se
requiere ubicar es la valvula de muestreo de aceite inferior, ya que es aca donde
se procede a extraer el aceite dieléctrico del transformador. Asi mismo ubicar si
tiene o no radiadores, ventiladores o sistemas de enfriamiento, que es lo que

requiere el formulario de inspeccién de campo.

La figura 4 muestra los componentes principales que debemos visualizar en

el formulario de inspeccion de campo:

o Valvula de muestreo de aceite inferior
o Radiadores

o Placa de identificacion

o Valvula de muestreo de aceite superior
o Testigos de temperatura aceite y devanados
o Testigo de nivel de liquido aislante

o Bushing de alta tension

o Bushing de baja tension

o Ventiladore.

o Cambiador de derivaciones

. Tanque conservador
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Figura 4. Transformador y sus partes marca Crompton Greaves

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.
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2.1.3. Testigos o indicadores

Un punto importante es ubicar los testigos de temperaturas y poder
diferenciarlos, normalmente vienen nombrados como testigo de temperatura de
aceite y testigo de temperatura del bobinado. Habitualmente cada testigo posee
dos manecillas de diferente color, en una sefiala la temperatura maxima a la que
ha llegado la temperatura y en la otra mide la temperatura actual ya sea del
devanado o del aceite (ver figura 5).

Los contactos del testigo se encuentran en la parte inferior del mismo y
estos se programan para que a cierta temperatura ocurra una accion
programada, por ejemplo, que se enciendan alarmas, o sistemas de refrigeracion.
La mayoria de testigos se encuentran en °C. Ambas temperaturas se registraron
en la hoja de inspeccion de campo. La temperatura de los devanados es
importante porque alli se encuentra el aislamiento sélido y la vida del
transformador depende del estado de éste; la temperatura del aceite es necesaria
para el diagnéstico y pruebas que elaboré el laboratorio, si hay anomalias en
estas temperaturas o en los testigos se anota y se reportan inmediatamente al

supervisor de la empresa.
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Figura 5. Testigo de temperatura marca AKM 345

QuauTroL /

oTIWTI™

| AKM Wicklungsthermamatee
AKM Thermomatra da 'Enro, -
AKM Termemotro para Deva: —A
AKM Turmematro per Avvolgimento e
| AKM Termoemeteo para Envolamento et
‘ AKM AP it
MRANeATOR TOMNAOTYPL! 0OMOTRN AIM
“This instrument is equlp R
wnh ac d-snccam capsule
ER LEAVE T vont is equipped
NT ccant capsule
NEVER LEAVE THE
INSTRUMENT OPEN

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

La figura 5 muestra los testigos de temperatura, de uno de los
transformadores en cuestidn, el primer elemento es la manecilla de temperatura
actual, el segundo elemento es la manecilla de temperatura maxima, el tercer
elemento indica la temperatura maxima del aceite y el cuarto elemento indica los

contactos para programar funciones, como ya se explicd anteriormente.
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2.1.4. Placa de identificacion y formulario de inspeccion de

campo

La placa de identificacion de un transformador muestra informacion
pertinente acerca de las caracteristicas de fabricacidon del transformador como lo
es el fabricante, el niumero de serie, la capacidad nominal, tipo de enfriamiento,
tensiones de operacion, tipo de liquido, impedancia, peso del transformador y
peso o volumen del aceite, si es monofasico o trifasico, la frecuencia de operacion

y la cantidad de fases presentes.

Al no existir un estandar para la identificacién de los datos de placas, las
placas de identificacion varian segun el fabricante. Los datos de placa se deben
colocar en el formulario de inspeccion de campo (anexo 1), este dato también es
muy importante ya que el diagnostico de ciertas pruebas depende del nivel de

tension del transformador.

Ahora veremos el detalle de cdmo se llené el formulario de inspeccién de
campo (anexo 1) para el transformador 1 de la poblacion, este formulario se envio
junto con las muestras y debe pasarse a una hoja electronica tal y como se

muestra:
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Figura 6. Parte 1 del formulario de inspeccion de campo

Date 08/03/2020  Technician_RUDY LOPEZ

Customer Number 1523639

Customer Name RG TRANSFORMADORES

Sub Name CLIENTE|

Unit No. BANCO 1 FASE R

Other

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

En la figura 6, muestra el correcto llenado de informacion, se empieza con
la fecha, el nombre del técnico a realizar el muestreo de aceite dieléctrico, el
cddigo de cliente que lo proporciona el laboratorio, el nombre del cliente, la
subestacion del cliente, el nombre o identificacién de la unidad y en otros se

puede colocar datos adicionales.

Figura 7. Parte 2 del formulario de inspeccion de campo

Manuf. CENEMESA Manuf. Date 1969

Serial No. 61699

kVA 25000 Insulation Type: Heat Rise 55 °C
High Voltage 230000 Delta  Wye X _
Low Voltage 69000 Deltax  Wye
Total Weight lbs. 38932 kg

Transformer Class OA/FA

Impedance 6.34 %
Phase/Cycle: Ph. / 60 _Hz
Galons _ iters 9432 kg

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.
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Continuando con el llenado en la figura 7, se coloca el fabricante del
transformador CENEMESA, la fecha de manufactura 1969, la potencia hominal
25,000 kVA, el tipo de aislamiento de los devanados que para este caso 55 °C
significa; que el papel utilizado no es térmicamente mejorado, las tensiones del
transformador en este caso, la tension de alto voltaje es de 230,000 V y la de
baja tensién 69,000 V.

En los 2 tipos de tensiones se coloca el tipo de conexionado, para esta
ocasion de lado primario es estrella y el secundario es delta. Luego el peso del
transformador que es de 38,932 kg, la designacién de refrigeracién del
transformador, para este caso OA/FA (enfriado con entrada forzada de aire e
inmerso en aceite, normalmente con la entrada de los ventiladores puede aportar
potencia adicional). La impedancia 6.9 %, el nUmero de fases 1, la frecuencia de

operacion 60 Hz y el peso del aceite 9.432 kg.

Figura 8. Parte 3 del formulario de inspeccion de campo

Visual Inspection / Gauge Readings

JLiquid Level: [Ivery Low[ JLow Normal [CJHigh
Top Liquid Temperature: ss °C

Press./Vac Gauge Reading:

Pressure (+) Vacuum (-)

Paintt []Good [AFair []Poor
Leaks: No [Yes

If Yes, where?

Additional Information:

Conservator & Breather. & one of the following combinations:
[ Conservator: No / Breather: Free/Desiccant

[ Conservator: No / Breather: Free

] Conservator: No / Breather: N2 System

[ Conservator: No / Breather: N2 Blanket

] conservator: Yes / Breather: Bladder

Conservator: Yes / Breather: Free/Desiccant

[1 Conservator: Yes / Breather: Free

| Desiccant Condition: | [Good | v [Needs Replaced

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.
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La figura 8, continua con el nivel de aceite que se observa en el testigo del
tanque conservador, la temperatura actual del aceite en el testigo, la presién de
vacio, en este caso no aplica, por ser un transformador con tanque conservador
y respiradero libre, el estado de la pintura es regular; y no existen fugas en el
transformador. En la parte del tanque conservador se coloca que esta conectado
con un respirador de aire libre con silica gel (segun la forma del transformador) y
que la condicion de la silica gel, no esta en estado 6ptimo, por lo tanto, se debe

reemplazar, caracteristica confirmada de manera visual.

Figura 9. Parte 4 del formulario de inspeccion de campo

Tests & Packages
CriticalPac[JsiPac[]  oss77)[ZlpF 1 Metals[]
PowerPac 10SilPac Plud_JpBPC[]  Furan[] ~ PcB
PowerPac 200WecPac [[] Reg-Single[ JReg-Step[] Reg-Three[_

Distribution DAskPac ] Framsiotemp Pac D S-FIuidPacE
[CJoGA#_ [[]«F (oil sample Temp.) 22 °C
(syringe #) (NEEDED FOR % SAT CALCULATION)
Specialty Testing
Particle Count™ [_] Flash/Fire Point™ [ AGE [
Particle & Filming® ]  Viscosity* [] oP [
Corrosive Sulfur* ] D1816™*: [_] mm gap []1 mm gap
Resislivity* DOther*:
* Additional Plastic Bottle **D1816: 16 oz Glass, per gap tested
Liguid Type

oi[¥] rr3[] Beta l':l Env-200 ]
Silicone D Buotemp:] Alpha-1 1 other

J R-Temp D Luminol D Midel

Hazmat Shipping Required for the following Liquid Types:

Askarel / Pyranol |:| Wecosol Perclene
Wemco-NF [C1 ~ PCB Contaminated Sample >=450 ppm []
Equipment Type

Transformer C1Cabinet ] Pop Top [C] Precipitator [ RectiﬁerE
csu [] wesu [ wrsu [ Auto Transf.[#] Reactor
Regulating Transf. O Furnace 1 Induction Furnace [
Step Volt. Regulator ]  Other:

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.
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En la figura 9, se continua con el llenado del formulario de inspeccion de
campo (anexo 1), se marca OS(D877) que es el cédigo que usa el laboratorio de
S.D. Myers para las pruebas fisicoquimicas requeridas. Se coloca la temperatura
gue se mide directamente del aceite en °C, esta temperatura se toma con un
termOmetro que tiene una varilla y esta se coloca en el recipiente donde se
deposita el aceite. Existen varios tipos de liquidos aislantes, en este caso se
marca oil, que significa aceite dieléctrico mineral. Por ultimo, el tipo de equipo

para este caso se marcoO que es un autotransformador.

Figura 10. Parte 5 del formulario de inspeccion de campo
Location

Qutdoor I |Platform ft. high

] Ground Mezzanine ft. high
Basement Roof ft. high

|:| Indoor- Floor # I:I Pole ft. high

Additional Equipment

Radiators: Yes[_|No Oil Pumps: [ves No

Fans: Yes DNo LTC Comp: [JYes No

H20 Cooled: []Yes [/]No

Bushing Location: Mtop [side [JTopaside

[J7op Enclosed [ side Enclosed

Valve Extension System: [ZINone ~ [JTop
[CIBottom  [JTop & Bottom

Servicing Information

Top FPV in. Vvave[] Pug ]

BottomFPV 2 in. Valve Plug D

Valve Location: [CHv side [Z1V side

Other Access: []Bolted Top [ Explosion Vent

Top Inspection Plate [Dprressure Relief Device
Other:

Hose Length 2 ft. [ meters
Service On Line: Yes [INo

Power Available: Cves Ino

Full-vacuum Rating: Yes DNO

COMMENTS:

65.6%RH@24.1°C

rev. 3/21/13

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

En la ultima parte del formulario de inspeccién de campo (anexo 1), se
observa que en la figura 10, donde se colocé que el transformador se encuentra
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al aire libre, se marco los accesorios que posee, radiadores, ventiladores y que
la colocacién de los aisladores esta arriba del transformador. Finalizando en el
area de servicio se coloco que la valvula de muestreo de aceite dieléctrico inferior
posee una brida y el tamafio es de 2 pulgadas, también se colocé que este
transformador estaba fuera de servicio y que es apto para soportar el vacio total,
referencia importante a la hora de realizar algun tipo de mantenimiento. En
comentarios se coloca la humedad relativa 65.6% y temperatura ambiente de
24.1 °C, ambas mediciones se tomaron con un medidor de humedad y

temperatura marca Fluke modelo 971.

2.1.5. Recipientes para la toma de muestras

Existen 4 tipos de recipientes adecuados que el laboratorio S.D. Myers
envia para el muestreo de aceite dieléctrico, botella de vidrio de 475 ml, botella
de pléstico de 400 ml, botella de vidrio de 120 ml y jeringa de vidrio de 40 ml.
Para las pruebas fisicoquimicas de este estudio, el recipiente adecuado es la
botella de plastico de 400 ml, debido el laboratorio requiere de 350 ml para correr
las pruebas. Cada uno de los recipientes tiene un cédigo de barras que identifica
a cada uno de los transformadores, en una base de datos que previamente
realizd el autor, de esa forma se minimiza la probabilidad de confundir los

recipientes.
Estos recipientes son adecuados para el transporte y almacenaje del aceite,

también como requerimiento de la norma y el laboratorio, por tanto, no se

recomienda utilizar recipientes ajenos a los que proporciona el laboratorio.
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Figura 11. Recipientes adecuados que brinda S.D. Myers

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

2.1.6. Método para latoma de muestras

La norma ASTM D923-15 es una guia de cémo realizar un muestreo de
aceite representativo, el autor realizé la toma de muestras de los 16
transformadores, ya que posee la certificacion del laboratorio de S.D. Myers y la
Universidad de Kent Stat en Ohio, Estados Unidos, In-Service Inspection &
Sampling of Fluid-Filled Transformers, que faculta al autor en realizar un
muestreo de aceite dieléctrico representativo, dicha certificacion esta en el

anexo 2.

Después de haber realizado todas las tareas anteriormente detalladas, se
procedio a ingresar a la subestacion de la empresa de transporte de energia
eléctrica, se verificO el area para observar peligros y posibles accidentes, se
verificaron los datos de placa de los transformadores y se procedié con la
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inspeccion visual. Se registraron las lecturas del testigo de nivel de aceite,
temperaturas de aceite y devanados. Después se inspecciond en los alrededores
cualquier anomalia o defecto de la unidad. Se procedio a la toma de fotografias

para documentar cada una de las acciones.

Se ubicoé la valvula inferior de muestreo de aceite dieléctrico del
transformador y se prepar6 limpiando toda la superficie de la vélvula con un
cepillo de alambre y un trapo. Luego se preparo la valvula para conectar una
brida adecuada con su respectiva reduccion hasta ¥4 de pulgada. Se colocé
debajo una bandeja para evitar fugas de aceite. En seguida que se hizo la

conexion, se procedio a realizar el enjuague de valvula requerido.

El enjuague se refiere a la cantidad de aceite drenado de aceite segun el
tamafio de valvula, para este caso en su mayoria el tamafio de la valvula era de
2 pulgadas, con lo cual se dren6 2,000 ml, es decir 5 recipientes plasticos. El
enjuague es muy importante, ya que, de no hacerlo, puede que la muestra lleve
residuos de humedad remanente en la tuberia y valvula del transformador. Con
el ultimo enjuague, se registro la medida de temperatura del transformador y se

anota en formulario de inspeccion de campo.
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Figura 12. Toma de temperatura ambiente, humedad relativa 'y

temperatura del aceite

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

Figura 13. Preparacion de valvula inferior de muestreo

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.
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Luego de la toma de temperatura, se procedié a extraer el aceite abriendo
la valvula y llenando el recipiente plastico parcialmente, se colocé el tapon y se
inclino el recipiente de forma horizontal hasta pasar el aceite dieléctrico por todas
las paredes del recipiente, con el objetivo calentar las paredes del recipiente y
evitar condensacion, esto se realiz6 2 veces (ASTM D923-15). Luego de esto se
llend totalmente el recipiente con el aceite dieléctrico y se procedié a limpiar con

un pafio el aceite derramado.

Para finalizar se cerré la valvula, se limpi6 toda el area y se procedi6 a quitar
la brida de muestreo de aceite y el reductor. Se coloc6 nuevamente la brida
original del transformador con su respectivo tefléon y se ajusté con la llave inglesa
aislada. Se limpid el aceite derramado y se dejo el lugar tal cual se encontré. De
esa forma se realiz6 la extraccion de aceite dieléctrico a 16 transformadores de

potencia, que se detallan en la tabla Il

Tabla . Listado de transformadores en estudio
Transformador NUmero Marca Potencia  Tensién Afo de Volumen
muestra (kVA) (kV) Fabricacion  de aceite
(galones)
1 TC 9030 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
2 TC 9031 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
3 TC 9032 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
4 TC 9033 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
5 TC 9034 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
6 TC 9035 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,492
7 TC 9036 Crompton 50,000 230/69 2018 4,649
Greaves
8 TC 9037 Alsthom 50,000 230/69 1979 4,491
Savoisienne
9 TC 9038 Crompton 50,000 230/69 2008 7,793
Greaves
10 TC 9039 Crompton 50,000 230/69 2008 7,793
Greaves
11 TC 9040 Crompton 50,000 230/69 2008 7,793
Greaves
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Continuacion tabla 1.

12 TC 9041  Crompton 65,000 230/69 2015 8,189
Greaves
13 TC 9007 Alsthom 50,000 230/69 1979 5,100
Savoisienne
14 TC 9008 CENEMESA 25,000 230/69 1969 2,830
15 TC 9009 ANSALDO 50,000 230/69 1979 5,700
16 TC 9010 EFACEC 70,000 230/69 2001 8,100

Fuente: elaboracion propia.

2.1.7. Embalaje y envio

Después de la toma de muestras, se pasaron los formularios de inspeccion
de campo en hojas electronicas, se etiquetd cada una de las muestras y se
marcaron las pruebas requeridas. Luego de eso se procedio a llenar la caja con
los recipientes plasticos, mediante separadores de cartén, que también son
suministrados por el laboratorio, se colocaron los documentos en un separador y
se procede a envolver la caja con plastico para evitar derrames severos. Se

procedi6 a sellar y etiquetar para el envio a Canada.

2.2. Resultados

El paquete de pruebas fisicas las cuales fueron realizadas a cada uno de
los 16 transformadores de potencia, tiene por nombre liquid screen test data y
dicho paquete incluye 6 pruebas fisicoquimicas las cuales se presentan en la
tabla Ill, este paquete es especifico del laboratorio S.D. Myers, dicha tabla

muestra la prueba con su respectivo método estandar de la ASTM.
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Tabla Ill.

Pruebas realizadas a 16 transformadores

Numero Prueba Método Estandar ASTM
1 Acidez o niUmero de neutralizacion ASTM D974

2 Tension interfacial ASTM D971

3 Rigidez dieléctrica ASTM D877

4 Color ASTM D1500

5 Densidad relativa (gravedad especifica) ASTM D1298

6 Examinacion visual ASTM D1524

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos por el

laboratorio de cada uno de

los

transformadores se detallan en los anexos 3 al 18 y en la tabla IV se tabularon

de la siguiente forma:

Tabla IV. Resultados obtenidos de las pruebas 2020
Unidad ASTM D974 ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM D1524
mg KOH/g D971 D877 D1500 D1298
mN/m kV
1 0.040 43 51 2.0 0.868 Claro
2 0.060 42 45 2.5 0.856 Claro
3 0.060 41 60 2.5 0.860 Claro
4 0.040 43 42 1.5 0.868 Claro
5 0.160 35 50 3.5 0.860 Claro
6 0.060 42 42 2.0 0.875 Claro
7 0.010 47 54 0.5 0.865 Claro
8 0.020 45 54 1.0 0.865 Claro
9 0.020 46 58 1.0 0.875 Claro
10 0.020 46 41 1.0 0.877 Claro
11 0.020 46 56 0.5 0.875 Claro
12 0.010 47 56 0.5 0.866 Claro
13 0.200 47 47 3.5 0.880 Claro
14 0.060 41 56 2.0 0.874 Claro
15 0.060 41 58 2.0 0.864 Claro
16 0.020 46 55 1.0 0.877 Claro

Fuente: elaboracion propia.
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Cada prueba obtenida se evalué con la tabla V de la guia IEEE C57.106-

2015, la cual sugiere los limites para aceite dieléctrico mineral en servicio. Esta

guia hace la referencia, que son limites sugeridos y sirven para proveer un punto

de referencia, sin embargo, cada caso debe ser examinado y se debe tener la

sugerencia del fabricante, ademas de consultar las pruebas eléctricas que se
pueden ver en los estandares IEEE C57.104, IEEE C57.143 y IEEE C57.152.

Tabla V. Limites que sugiere IEEE para aceite mineral en servicio
Prueba Tension < > 69 -- <230 > 230
69

Rigidez dieléctrica ASTM D1816
1 mm separacion

2 mm separacion 23 28 30
40 47 50

Factor de potencia

25°C, % méaximo 0.5 0.5 0.5

100°C, % maximo 5.0 5.0 5.0

Tension interfacial ASTM D971

mN/m minimo 25 30 32

NUmero de neutralizacibn ASTM

D974

mg KOH/g maximo 0.20 0.15 0.10

Contenido de humedad ASTM

D1533

mg/kg maximo (ppm) 35 25 20

Fuente: IEEE. (2015). Norma IEEE C57.637-2015, Guia para la Recuperacién de Aceite

Dieléctrico y Criterios Para su Uso.

Asi mismo cada prueba se evalué también con los estandares de S.D.

Myers, los cuales se detallan en la tabla VI. Se considera importante recalcar que

la norma del IEEE C57.106-2015 se ha publicado con el propésito de mantener

la serviciabilidad del aceite dieléctrico, es decir mantener principalmente las
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caracteristicas de aislamiento y la capacidad de transferencia de calor por parte

del aceite.

La finalidad del laboratorio S.D. Myers en el programa de mantenimiento
predictivo es extender el costo efectivo de vida del equipo, lo que significa
extender la vida del transformador y prevenir el dafio del papel. Las
caracteristicas de aislamiento y la capacidad de transferencia de calor pueden
continuar en aceite en servicio, que tienen una considerable concentracion de

oxidacion y productos en descomposicion (lodos).

Tabla VI. Parametros Max Life del laboratorio S.D. Myers

Prueba Valores Valores Valores
aceptables  cuestionables inaceptables

Rigidez dieléctrica ASTM D1816
1 mm separacion

<69 kV >23 >18,>23 <18
> 69, < 230 kV >28 >23,<28 <23
2230 kV > 30 2 25,<30 <25
2 mm separacion

<69 kV =40 > 35,>40 <35
> 69, < 230 kV > 47 242, <47 <42
=230 kV =50 245,<50 <45
Rigidez dieléctrica

ASTM D877 =30 > 25,<30 <25
Factor de potencia

ASTM D924

25°C <0.1% 20.1,<0.3% > 0.3%
100°C < 3.0% 23.0,<1.0% > 4.0%
Tension interfacial ASTM D971

mN/m =32 23.0,<4.0% > 4.0%
Ndmero de neutralizacion ASTM D974

mg KOH/g <0.05 >0.15,<0.10 >0.10
Contenido de Humedad

ASTM D1533

% de saturacion

<69 kV <15 >15,<20 =20
> 69, < 230 kV <8 >8,<12 =12
=230 kV <5 >5 <7 =7
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Continuacion tabla VI.

Inhibidor de oxidacién

ASTM D2668 (% peso) 20.20 <0.2,20.1 <0.1

Color y apariencia ASTM D1524 <35 >3.5

Densidad relativa ASTM D1298 (gravedad

especifica) = (.84, <0.84 >0.91
<0.91

Fuente: Laboratorio S.D. Myers.
2.3. Historial de pruebas de transformadores

Adicional a las 6 pruebas fisicas que se realizaron durante la investigacion,
la empresa de transporte de energia eléctrica compartio informacion adicional de
cuatro pruebas realizadas durante 2019, dicha pruebas son quimicas y estas
complementan la bateria de pruebas realizadas por el investigador en 2020, los

resultados se despliegan en la tabla VIII.

Tabla VIl.  Pruebas proporcionadas por la empresa
Ndamero Prueba Método Estandar
ASTM
1 Contenido de inhibidor ASTM D2668
2 Factor de potencia ASTM D924
3 Contenido de humedad Karl Fischer ASTMD1533
4 Analisis de furanos ASTM D5837

Fuente: elaboracion propia.

Después de detallar las pruebas quimicas adicionales, se procede a tabular

los resultados proporcionados del afio 2019, en la tabla VIII.
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Tabla VIIl.  Historial de pruebas 2019

Equipo Contenido Factor de Contenido de Anélisis de
de potencia % humedad furanos
inhibidor 25y 100°C ppm ppb
%
Transformador 1 0.300 0.010/0.493 17 64
Transformador 2 0.270 0.013/0.512 14 150
Transformador 3 0.200 0.033/1.540 14 92
Transformador 4 0.020 0.029/1.140 23 79
Transformador 5 0.030 0.071/2.610 17 286
Transformador 6 0.050 0.025/1.300 18 60
Transformador 7 0.230 0.002/0.216 7 1
Transformador 8 0.020 0.013/0.673 13 312
Transformador 9 0.190 0.005/0.298 11 1
Transformador 10 0.210 0.003/0.216 9 1
Transformador 11 0.210 0.003/0.274 13 1
Transformador 12 0.210 0.066/2.580 10 1
Transformador 13 0.020 0.013/0.673 13 312
Transformador 14 0.040 0.027/1.260 23 26
Transformador 15 0.020 0.027/1.150 7 90
Transformador 16 0.020 0.006/0.345 10 1

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se detalla en las tablas IX y X el historial recopilado y
proporcionado por parte de la empresa de transporte de energia eléctrica, en
donde se coloca acidez, tensién interfacial, rigidez dieléctrica, color, gravedad
especifica y evaluacién visual en ese orden y se tabul6 para cada afio 2018 y

2019 respectivamente.
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Tabla IX. Historial de pruebas fisicas de 2018

Unidad ASTM D974 ASTM ASTM ASTM ASTM  ASTM D1524

mg KOH/g D971 D877 D1500 D1298
KV

1 0.030 40 43 15 0.869 Claro
2 0.060 39 52 2.0 0.855 Claro
3 0.080 35 a7 2.5 0.859 Claro
4 0.050 36 46 15 0.865 Claro
5 0.160 35 42 3.5 0.858 Claro
6 0.050 38 35 15 0.872 Claro
7* - - - - - -

8 0.020 39 51 0.5 0.864 Claro
9 0.020 45 46 0.5 0.874 Claro
10 0.020 43 45 0.5 0.875 Claro
11 0.020 44 35 0.5 0.874 Claro
12 0.010 46 44 0.5 0.865 Claro
13 0.120 34 37 3.0 0.878 Claro
14 0.040 35 51 15 0.872 Claro
15 0.040 40 50 15 0.864 Claro
16 0.020 45 49 0.5 0.877 Claro

* Transformador sin historial por haber sido instalado en 2018.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla X. Historial de pruebas fisicas de 2019

Unidad ASTM D974 ASTM ASTM  ASTM ASTM  ASTM D1524

mg KOH/g D971 D877 D1500 D1298
kV
1 0.040 41 39 2.0 0.868 Claro
2 0.060 39 54 2.0 0.856 Claro
3 0.060 37 55 2.5 0.860 Claro
4 0.050 39 30 15 0.868 Claro
5 0.160 35 51 3.5 0.860 Claro
6 0.030 41 38 15 0.875 Claro
7 0.010 48 45 0.5 0.865 Claro
8 0.020 39 38 1.0 0.865 Claro
9 0.020 45 45 0.5 0.875 Claro
10 0.020 45 46 0.5 0.877 Claro
11 0.020 47 46 0.5 0.875 Claro
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Continuacion tabla X.

12 0.010
13 0.200
14 0.060
15* -
16* -

48
37
40

41
a7
49

0.5
3.0
2.0

0.866
0.880
0.874

Claro
Claro
Claro

*No fueron realizadas las pruebas en 2019.

Fuente: elaboracion propia.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas eléctricas al aceite dieléctrico, se
comparan con 2 estandares, el estandar Max Life del laboratorio S.D. Myers y el
estandar IEEE C57.106-2015, esto para identificar qué propiedades fisicas son
las que repercuten en el envejecimiento del aceite dieléctrico y a su vez
determinar qué propiedades estan fuera de control en la poblacién de 16

transformadores de potencia.

Se inicia con el valor de la prueba de acidez o niumero de neutralizacion
ASTM D974 para cada uno de los 16 transformadores. Se efectla una grafica de
barras en donde se muestra el nimero de unidad de transformacion y la acidez
medida en mg KOH por cada gramo de la muestra, con el historial de 3 afos
2018, 2019 y 2020 respectivamente. Se traza una recta en rojo como el limite
maximo permitido, para esta propiedad fisica ambos estandares IEEE C57.106-
2015 y Max Life de S.D. Myers, concuerdan en ubicar para un transformador de
tensién mayor o igual a 230,000 V, un maximo de 0.10 mg KOH/g, dato que

podemos ubicar en las tablas IVy V.
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Figura 14. Gréfica historial acidez

Acidez (mg KOH/g) ASTM D974
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Las unidades 5y 13 estan fuera de control, es decir tanto para IEEE como
para S.D. Myers la acidez para el aceite de estas unidades se encuentran arriba
de 0.10 mg KOHY/g. Por otra parte, las unidades 2, 3, 6, 14 y 15 estan en el area
de alerta, es decir entre 0.05 y 0.10 para Max Life, por eso es importante

visualizar qué pasa si existe un aumento en una décima en la acidez.

Para esto se presenta fotografias de laboratorio aumentadas en un grado
de 750 x, en donde se observa que cuando la acidez aumenta, aunque el aceite
se oxida esta propiedad es reversible, mientras que en el aislamiento sélido este
dafio es irreversible. La figura 15, muestra el buen aspecto que tienen las fibras

de papel inundadas en aceite dieléctrico nuevo.
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Figura 15. Aumento 750x y aceite dieléctrico nuevo

New.Oil

Fuente: Guia para el Mantenimiento del Transformador, (2005) pagina 366.

En la figura 16 se empieza a observar compuestos polares (lodos) flotando
dentro del aceite dieléctrico, los cuales empiezan a adherirse a las paredes del
aislamiento sdlido, en este caso la acidez del aceite dieléctrico es de 0.010 mg
KOH/g.

Figura 16. Aumento 750x y aceite dieléctrico con acidez 0.10

3 - & ’,
Acid #0.10 ¥

Fuente: Guia para el Mantenimiento del Transformador (2005). Pagina 366.

55



La figura 17 muestra una cantidad considerable de lodos flotando en el
aceite y asi mismo adheridos al aislamiento sélido, esto es con una acidez de
0.15 mg KOH/g, se observa también que el papel empieza a fracturarse y hay
gue tomar en cuenta que este dafio fisico que sufre el papel es irreversible. Si el

papel se dafia, consecuentemente el transformador se dafia.

Figura 17. Aumento 750x y aceite dieléctrico con acidez 0.15

Fuente: Guia para el Mantenimiento del Transformador, (2005) pagina 366.

Es por eso que los limites Max Life, colocan una alerta del valor de la acidez
en el rango de 0.05 a 0.10 mg KOH/g, para hacer saber al ingeniero responsable
del mantenimiento predictivo, que es necesario tomar acciones, cuando la acidez

llega a valores de alerta.

Para concluir el andlisis de acidez, la figura 18 muestra un aceite dieléctrico
que posee 0.3 de acidez, la cantidad de lodos es tan alta que no se puede
observar el aislamiento solido. EI nUmero de neutralizacion o acidez aumenta
cuando el transformador esta expuesto a una carga excesiva, opera a

temperaturas superiores al limite recomendado por el fabricante, cuando esta
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expuesto a humedad y oxigeno, se acelera la formacion de lodos y mas si el
aceite no cuenta con proteccion ante la oxidacion, mediante un inhibidor a la
oxidacién. En el estudio realizado 9 de los 16 transformadores, que corresponde
al 56.25 % no posee contenido de inhibidor, o esta por debajo de 0.200 % con

respecto al volumen de aceite, que es el minimo que pide los parametros Max
Life de S.D. Myers.

Figura 18. Aumento 750x y aceite dieléctrico con acidez 0.30

Fuente: Guia para el Mantenimiento del Transformador, (2005) pagina 366.

La segunda propiedad a evaluar es la tension interfacial ASTM D971,
aunque todos los transformadores estan dentro del rango de aceptable, hay que
tomar en cuenta que existen valores casi en el limite de investigacion en las
unidades 4, 5, 13y 14.
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Figura 19. Gréfica historial tensién interfacial

Tension Interfacial (mN/m) ASTM D971
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Para las propiedades de rigidez dieléctrica ASTM D877 y densidad relativa
ASTM D1298, no presenta datos fuera de rango en las unidades para todos los
afios. Cabe mencionar que el método ASTM D877 esta mas enfocado en aceites
nuevos y la prueba se hizo, debido a que esta viene incluida en el paquete de oil
screen del laboratorio S.D. Myers como parte de las pruebas fisicas realizadas al

aceite.

Con respecto a la prueba ASTM D1298, la prueba densidad relativa o
también llamada gravedad especifica, nos sirve Unicamente para conocer si el
aceite de la unidad esta contaminado o mezclado con otro tipo de aceite que no

sea mineral.
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La figura 20 muestra el historial de rigidez dieléctrica ASTM D877, se
visualiza que el resultado que esta proximo al limite es la unidad 4. Las demas
unidades de transformacion se encuentran aceptables en los rangos que se
muestra la tabla V, especificamente indica que el valor aceptable para un

transformador de tensién mayor a 230 kV, debe ser mayor a 25 kV.

Figura 20. Grafica historial rigidez dieléctrica

Rigidez Dieléctrica (kV) ASTM D877
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

La figura 21, muestra el historial y pruebas realizadas para la gravedad
especifica o densidad relativa, en donde el resultado de las 16 unidades de
transformacién concuerda, con el rango del aceite dieléctrico mineral, es decir no
existe indicios de ningun tipo de contaminacion en el aceite dieléctrico. Para
tomar en cuenta el rango aceptable de los parAmetros Max Life, es como minimo
0.84 y como méximo 0.91, fuera de este rango podemos concluir una
contaminacion en el aceite dieléctrico de la unidad.
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Figura 21. Gréfica historial gravedad especifica

Gravedad Especifica ASTM D1298
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

La siguiente propiedad a evaluar es el color ASTM D1524, ambas normas
IEEE y Max Life de S.D. Myers, nos dicen que el aceite debe ser cristalino, lo
mas parecido al agua, la figura 22 muestra aceite dieléctrico con varios colores.
A medida que el color aumenta, es una indicacion que el aceite dieléctrico se esta
oxidando. Sin embargo, no necesariamente signifique que el aceite esté en mal
estado, es necesario verificar las otras propiedades para poder dar un

diagndstico apropiado.
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Figura 22. Diferencia entre color 0.5y 3.5

- 4 -—

Fuente: elaboracion propia, realizado con Snagit 12.

Ahora se analiza el historial de pruebas y las pruebas realizadas a los
transformadores, en la figura 23, se visualiza que las unidades 5 y 13 se
encuentran fuera del parametro Max Life de S.D. Myers, con una evaluacién
visual de color de 3.5y sin sedimentos. Esto quiere decir que aun no se visualizan
lodos macroscopicamente en el aceite. Segun la tabla V, a partir de observar un
color de 3.5 ya se encuentra arriba de los limites de la norma. Otro punto a tomar
en cuenta es que la unidad 5 desde el afio 2018 viene teniendo la misma
tendencia en el color 3.5 durante 3 afios, mientras que la unidad 13 aumento de
3 a 3.5en 2019 y se mantuvo en el afilo 2020 con el mismo valor.
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Figura 23. Gréfica historial de color

Color ASTM D1500
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Como parte de un analisis integral después de analizar las pruebas
realizadas por el investigador, se compara el historial con otras pruebas
realizadas en 2019 por parte de la empresa de transporte de energia. Estas
pruebas serviran como soporte para las conclusiones y recomendaciones, sin
embargo, al no formar parte de pruebas fisicas, no se tomaron en cuenta para el

analisis 2020.

La figura 24 muestra el contenido de inhibidor que tiene el aceite dieléctrico,
este se mide en porcentaje de masa del inhibidor con respecto a la masa del
aceite. Llama la atencion que el 56.25 % de los transformadores no cumple con
los parametros de contenido de inhibidor segun Max Life, que es como minimo
0.200 %, estas unidades son: 4, 5, 6, 8, 9, 13, 14, 15y 16. Con esto se concluye

que el aceite no posee proteccién contra oxidacion. Asi mismo se debe tomar en
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cuenta que el contenido de inhibidor en el aceite disminuye con el tiempo, ya que
este se consume neutralizando el oxigeno y evitando asi el envejecimiento del

aceite.

Figura 24. Gréfica de contenido de inhibidor 2019

Contenido de Inhibidor % ASTM D2668
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Se finaliza el andlisis de resultados con la prueba de humedad, es
importante ya que, es necesario tener un transformador seco, primero por salud
del parque de transformadores y segundo porque para realizar un regenerado
con tierra fuller es necesario que el transformador se encuentre seco. Y aca se
observa una gran diferencia entre los parametros Max Life de S.D. Myers y el
limite del IEEE C57.106-2015. La diferencia radica en que los parametros del
laboratorio buscan aumentar la vida del transformador, y el IEEE busca mantener

en servicio la unidad.
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La figura 25 muestra la humedad en ppm, los transformadores 4 y 14 se
encuentran de forma inaceptable, esto es segun el IEEE C57.106-2015, el cual
se encuentra en la tabla V, a partir de 20 ppm para tension de 230 kV estan fuera

de rango.

Figura 25. Gréfica de contenido agua 2019

Humedad (mN/m) ASTM D1533
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Con respecto a los parametros de humedad de Max Life son mucho mas
estrictos y toman en cuenta 2 variables mas, el porcentaje de saturacion y la
humedad por peso seco, que se veran en la parte 4 de esta investigacion junto
al software de S.D. Myers, para realizar el célculo de estas 2 variables. El
estandar IEEE C57.106-2002 en su momento utilizé el multiplicador de Myers
para calcular estas variables, sin embargo, en la nueva version del IEEE

C57.106-2015 solo toman en cuenta la cantidad de humedad en ppm.
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Después de revisar los resultados de las 16 unidades, se concluye que las
unidades 5 y 13, tienen una elevada acidez o numero de neutralizacion ASTM
D974 de 0.16 y 0.20 mg KOH/g respectivamente y que el color ASTM D1500
evaluado en ambas unidades es de 3.5, asi mismo las unidades 2, 3, 6, 14y 15
se encuentran en el area de alerta de los parametros Max Life con lo cual corre
peligro de que la acidez siga en aumento y por ende la descomposicion de la

celulosa.

También se deduce que la oxidacion del aceite estd ocurriendo ya que no
se detectd el contenido de inhibidor ASTM D2668 y existe generacion de
compuestos furanos ASTM D5837 que aparecen cuando la celulosa o
aislamiento sélido se envejece por hidrolisis, pirdlisis u oxidacion. Para las
unidades 5y 13 se detectd 286 y 312 ppb respectivamente de furanos para las
unidades 2, 3, 6, 14 y 15 se detect6 150, 92, 60, 312, 26 y 90 ppb
respectivamente. Con esto se concluye que efectivamente si existe degradacién

del aislamiento solido.

De los transformadores que tienen acidez alta, todos se encuentran en
buenas condiciones de humedad, (excepto la unidad 14 que presenta 23 ppm de
humedad), la prueba realizada ASTM D1533 se encuentra por debajo de 20 ppm
de agua. Es vital conocer este dato, porque para realizar un proceso de
regenerado con tierra fuller es necesario que el transformador se encuentre seco,
(sin humedad) por tanto el transformador 14 requiere un proceso de secado antes
de la recuperacion de aceite dieléctrico. Esta presuncion se deduce de las
pruebas proporcionadas por la empresa de transporte de energia eléctrica de

2019 que coadyuvan a las pruebas realizadas en 2020.

Por lo tanto, los transformadores de potencia identificados como 2, 3, 5, 6,

13, 14 y 15 son candidatos a que por medio de un regenerado con tierra fuller, el

65



aceite dieléctrico recupere sus propiedades fisicas con los valores mas altos:
acidez y color; y mejore sustancialmente las propiedades de tension interfacial y

rigidez dieléctrica.

Por lo tanto, se puede afirmar sin duda que la propiedad mas importante
para la recuperacion del aceite dieléctrico es la acidez, debido a que un pequefio
aumento de una décima genera un dafo irreversible al aislamiento sélido,

seguido en importancia, la tension interfacial, rigidez dieléctrica y el color.

Es necesario que, para aportar una solucion a largo plazo después del
regenerado de aceite dieléctrico se pueda realizar la aplicacién de inhibidor de
oxidacion hasta llegar a 0.300 % segun lo dice la norma ASTM D2668 para

preservar de esa forma el aceite dieléctrico.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

Después de evaluar las propiedades fisicas de los 16 transformadores
mediante la norma IEEE C57.106-2015, el plan de mantenimiento se divide en 2
partes (parte Ay B).

La parte A se detallan los transformadores 1, 4, 7-12 y 16 los cuales no
requieren regenerado de aceite dieléctrico, debido a que se determiné
anteriormente que estos transformadores poseen sus propiedades fisicas como

aceptables.

La parte B del plan de mantenimiento preventivo, corresponde a los
transformadores 2, 3, 5, 6, 13, 14 y 15 que debido a la acidez ASTM D974 y color
ASTM D1500 (unidades 5 y 13), estan fuera de control (segun el estandar IEEE
C57.106-2015 y Max Life de S.D. Myers), éstos requieren realizar una
recuperacion de las propiedades de aceite dieléctrico, en la parte B del plan de
mantenimiento preventivo se detalla por qué se escoge el método de proceso de
contacto mediante tierra fuller reactivable y sus ventajas sobre otros métodos,
dicho proceso esté definido en la guia IEEE C57.637-2015, luego de aplicar el
método y recuperar las propiedades del aceite dieléctrico, se debe realizar
nuevamente un analisis de laboratorio y comprobar que las propiedades fisicas
superan los limites sugeridos por la tabla 2 de la guia IEEE C57.637-2015, (tabla
X1).
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Tabla XI. Requerimientos sugeridos para aceite regenerado de

transformadores
Propiedad ASTM Limite Método
ASTM
Gravedad especifica, maximo 0.91 D1298
Color, méximo 15 D1500
Inspeccién visual Claro D1524
Tensién interfacial, minimo, mN/m 35 D971
Rigidez dieléctrica, minimo, kV 30 D877
Factor de potencia, 100°C, maximo, % 1 D924
Acidez, méximo, mg KOH/g 0.05 D974
Contenido de inhibidor, maximo % 0.300 D2668
Contenido de humedad, maximo, ppm 35 D1533

Fuente: tabla 2 IEEE Std C57-637 (2015) pagina 2.

Ademas de esto para ambos planes de mantenimiento se recomiendan
realizar pruebas eléctricas, termografia y otras pruebas al aceite dieléctrico de
rutina segun IEEE C57.152-2013 y que se detallan en la tabla XII.

Tabla XIlI. Cuadro de pruebas de mantenimiento a transformadores

llenos de aceite dieléctrico

Prueba de mantenimiento En servicio
Prueba de aislamiento del nlcleo a puesta a tierra Requerido
Pruebas al aceite dieléctrico incluido el andlisis de gases Requerido
disueltos
Prueba de furanos Opcional
Vacio Opcional
Resistencia de aislamiento Requerido
Resistencia de devanados Requerido
Relacion de transformacion Requerido
Corriente de excitacion Requerido
Factor de potencia/tangente delta Requerido
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Continuacion tabla XIlI.

Descargas parciales (PD) Opcional

Voltaje inducido Opcional

Andlisis de respuesta de barrido de frecuencia Requerido
Respuesta de frecuencia dieléctrica Requerido
Termografia Requerido

Fuente: tabla 1 IEEE Std C57-152 (2013), pagina 5.

4.1. Plan de mantenimiento A

A continuacioén, se detalla el plan de mantenimiento para cada uno de los
transformadores 1, 4, 7-12 y 16, que corresponde al Plan de Mantenimiento A,
en el anexo 4 se detalla un resumen ejecutivo, en donde se presentan un
condensado de las acciones a tomar, para la ejecucion del mantenimiento

preventivo de 9 unidades.

41.1. Transformador 1

El transformador 1 de 25,000 kVA (afio de fabricacion 1969) se encuentra
en los pardmetros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020. Con respecto a la prueba de contenido de inhibidor ASTM D2668 esta se
encuentra en 0.300 % que es la cantidad optima. La prueba de humedad ASTM
D1533 Karl Fischer arroja un resultado aceptable ya que se encuentran en 17
ppm, el maximo permitido es de 20 ppm. Por lo tanto, se recomienda realizar

nuevamente las pruebas en 1 afio para dar seguimiento a la tendencia.
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4.1.2. Transformador 4

El transformador 4 de 25,000 kVA (afio de fabricacién 1969) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020, excepto la prueba de inhibidor de oxidacion ASTM D2668, el cual no se
detecta. La prueba de humedad ASTM D1533 Karl Fischer arroja un resultado
inaceptable ya que se encuentran en 23 ppm, muy por arriba de 20 ppm que es
el maximo permitido. Por lo tanto, a este transformador se recomienda realizar
un secado con maquina de termovacio y luego aplicar inhibidor hasta que tenga
un contenido de 0.300 % y posterior a eso realizar las pruebas en 1 afio para dar

seguimiento a la tendencia.

4.1.3. Transformador 7

El transformador 7 de 50,000 kVA (afio de fabricacién 2018) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020. Con respecto a la prueba de contenido de inhibidor ASTM D2668 esta se
encuentra en 0.230 % que es la cantidad 6ptima. La prueba de humedad ASTM
D1533 Karl Fischer arroja un resultado aceptable ya que se encuentran en 7 ppm.
Este transformador se fabricé en el afio 2018 como lo muestra la placa de
informacion y fue instalado en el afio 2019, por lo que practicamente es un
transformador nuevo, se recomienda realizar las pruebas al aceite dieléctrico en

1 aflo para dar seguimiento a la tendencia.
4.1.4. Transformador 8
El transformador 8 de 50,000 kVA (afio de fabricacién 1979) se encuentra

en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en

2020, excepto la prueba de inhibidor de oxidacion ASTM D2668, el cual no se
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detecta. La prueba de humedad ASTM D1533 Karl Fischer arroja un resultado
aceptable ya que se encuentran en 13 ppm, debajo de 20 ppm que es el maximo
permitido. La prueba de furanos ASTM D5837 muestra 312 ppb, lo que es una
cantidad aceptable si tomamos en cuenta que el transformador fue fabricado en
el afio 1979. Por lo tanto, a este transformador se recomienda aplicar inhibidor
hasta que tenga un contenido de 0.300 % y posterior a eso realizar las pruebas

al aceite dieléctrico en 1 afio para dar seguimiento a la tendencia.

4.1.5. Transformador 9

El transformador 9 de 50,000 kVA (afio de fabricacién 2008) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020, excepto la prueba de inhibidor de oxidacion ASTM D2668 la cual se
encuentra ligeramente por debajo de los parametros Max Life, con un contenido
de 0.190 %. La prueba de humedad ASTM D1533 Karl Fischer arroja un resultado
aceptable ya que se encuentran en 11 ppm. Por lo tanto, a este transformador se
recomienda aplicar inhibidor hasta que tenga un contenido de 0.300 % y posterior
a eso realizar las pruebas al aceite dieléctrico en 1 afio para dar seguimiento a la

tendencia.

4.1.6. Transformador 10

El transformador 10 de 50,000 kVA (afio de fabricacion 2008) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020. Con respecto a la prueba de contenido de inhibidor ASTM D2668 esta se
encuentra en 0.210 % que es la cantidad 6ptima. La prueba de humedad ASTM
D1533 Karl Fischer arroja un resultado aceptable ya que se encuentran en 9 ppm.
Por lo tanto, se recomienda realizar las pruebas al aceite dieléctrico en 1 afio

para dar seguimiento a la tendencia.
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41.7. Transformador 11

El transformador 11 de 50,000 kVA (afio de fabricacion 2008) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020. Con respecto a la prueba de contenido de inhibidor ASTM D2668 esta se
encuentra en 0.210 % que es la cantidad optima. La prueba de humedad ASTM
D1533 Karl Fischer arroja un resultado aceptable ya que se encuentran en 13
ppm. Por lo tanto, se recomienda realizar las pruebas al aceite dieléctrico en 1

afio para dar seguimiento a la tendencia.

4.1.8. Transformador 12

El transformador 12 de 65,000 kVA (afio de fabricacién 2015) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020. Con respecto a la prueba de contenido de inhibidor ASTM D2668 esta se
encuentra en 0.210 % que es la cantidad optima. La prueba de humedad ASTM
D1533 Karl Fischer arroja un resultado aceptable ya que se encuentran en 10
ppm. Por lo tanto, se recomienda realizar las pruebas al aceite dieléctrico en 1

afo para dar seguimiento a la tendencia.

4.1.9. Transformador 16

El transformador 16 de 70,000 kVA (afio de fabricacion 2001) se encuentra
en los parametros de aceptable para todas las pruebas fisicas realizadas en
2020, excepto la prueba de inhibidor de oxidacion ASTM D2668, el cual no se
detecta. La prueba de humedad ASTM D1533 Karl Fischer arroja un resultado
aceptable ya que se encuentran en 10 ppm. Por lo tanto, a este transformador se

recomienda aplicar inhibidor hasta que tenga un contenido de 0.300 % y posterior
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a eso realizar las pruebas al aceite dieléctrico en 1 afio para dar seguimiento a la

tendencia.

4.2. Plan de mantenimiento B

A continuacién, se detalla el plan de mantenimiento para cada uno de los
transformadores 2, 3, 5, 6, 13, 14y 15, que corresponde al Plan de Mantenimiento
B, al final del Plan se detalla el ahorro monetario, que obtendra la empresa de
transporte de energia en estudio, realizando el mantenimiento preventivo de

estos 7 transformadores.

4.2.1. Regenerado através de tierra fuller reactivable

La tabla I, presenta 10 métodos de regenerado de aceites, descritos en el
estandar C57.637-2015. Se sitta el método 6, que es el proceso de contacto, en
donde se incluye el método de regenerado por tierra fuller reactivable. Este
método tiene la ventaja que es el Unico que remueve los siguientes
contaminantes: sélidos, agua libre, agua soluble en el aceite, acidos volatiles y
otros productos. Otra ventaja es que hace el método el mas eficiente en uso de

la tierra y produce un aceite uniforme.

La figura 26 muestra la cantidad de tierra fuller (attapulgita) requerida en
libras para tratar 1 galén de aceite dieléctrico, segun el nimero de acidez
encontrado para llegar al nimero de acidez deseado. Por ejemplo, si se toma el
valor mas elevado de acidez en la poblacién de 16 transformadores estudiados,
se ubica al transformador 13 con un niumero de neutralizacién de 0.2 mg KOH/mg
de aceite, para este caso llegar a un nimero de acidez de 0.05, requiere
aproximadamente 0.64 libras de tierra fuller por cada galén de aceite y si se toma

en cuenta que el volumen de aceite para este transformador es de 5,100 galones,
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se deduce que se requieren 3,264 libras de tierra fuller, con lo cual se genera un
problema adicional con el medio ambiente ya que esa tierra saturada requiere

que sea desechada adecuadamente.

Figura 26. Gréfica de tierra fuller requerida por galén de aceite
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Fuente: IEEE. (2015). Norma IEEE C57.637-2015, Guia para la Recuperacion de Aceite

Dieléctrico y Criterios Para su Uso.

Es por eso por lo que se selecciona la tierra fuller reactivable, ésta tiene la
capacidad de regenerarse hasta 300 veces, antes de cambiar la misma. Estos
sistemas regenerativos utilizan altas temperaturas para vaporizar la mayor
cantidad de aceite que estd atrapado dentro de la tierra fuller y de esa forma

reutilizar y cuidar el medio ambiente.

4.2.2. Transformadores 2y 3

Los transformadores 2 y 3, ambos de 25,000 kVA (con idéntico afio de

fabricacion 1969) se encuentran fuera del parametro de aceptable para la acidez
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ASTM D974, que indica que debe tener un maximo de 0.05 mg KOH/g y el
resultado ambos transformadores es de 0.06, todas las demas pruebas se

encuentran en aceptable.

Sin embargo, se conoce que la acidez es una de las pruebas mas
importantes porqgue muestra la integridad del aislamiento sélido, por lo tanto, es
necesario realizar un regenerado de aceite dieléctrico ya que se puede confirmar
gue existe degradacion del aislamiento sélido por la existencia de furanos (150 y
92 ppb respectivamente), informacion que extraida de la tabla VIII. Debido a que
el transformador tiene mas de 35 afios, el regenerado no puede ser en linea, es
decir con el transformador energizado, por recomendacion del Std IEEE C57.637-
2515.

Después de que sea realizado el regenerado de aceite dieléctrico, se debe
asegurar que las propiedades superen los valores de la tabla XI, con otro analisis
al aceite dieléctrico regenerado y continuar su monitoreo con las pruebas en 1

ano.

4.2.3. Transformador 5y 13

Los transformadores 5y 13, de 25,000 y 50,000 kVA respectivamente (afios
de fabricacién 1969 y 1979) se encuentra fuera del pardmetro de aceptable para
la acidez ASTM D974, que indica que debe tener un maximo de 0.05 mg KOH/g
y los resultados de los transformadores son de 0.16 y 0.20 respectivamente, los
dos valores mas altos del parque de transformadores. Asi mismo la prueba de
color ASTM D1500 se encuentra fuera de rango para ambos transformadores,

encontrandose en 3.5 en la escala de color.
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Para ambas unidades es necesario realizar un regenerado de aceite
dieléctrico, se puede confirmar que existe una alta degradacion del aislamiento
sélido por la existencia de furanos en este caso 286 y 312 ppb respectivamente,
informacion obtenida de la tabla VIII. Debido a ambos transformadores tienen
mas de 35 afios, el regenerado no puede ser en linea, es decir con el

transformador energizado, por recomendacién del Std IEEE C57.637-2015.

Después de que sea realizado el regenerado de aceite dieléctrico, se debe
asegurar que las propiedades superen los valores de la tabla Xl, con otro analisis
al aceite dieléctrico regenerado y continuar su monitoreo con las pruebas en 1

ano.

4.2.4. Transformadores 6, 14y 15

Los transformadores 6, 14 (25,000 kVA y afio de fabricacion 1969) y 15,
(50,000 kVA y afio de fabricacion 1979) se encuentran fuera del parametro de
aceptable para la acidez ASTM D974, que indica que debe tener un maximo de
0.05 mg KOH/g y el resultado para los 3 transformadores es de 0.06. Por lo que
se requiere realizar el regenerado con tierra fuller reactivable para las 3 unidades.
Un punto muy importante es que el transformador 14 presenta el parametro de

humedad ASTM D1533 fuera de rango con 23 ppm y siendo el limite 20 ppm.

Segun el Std C57.637-2015 primero se debe realizar un proceso de secado
al transformador, por medio de termovacio y luego realizar el regenerado de
aceite dieléctrico, ya que, de no realizarlo las tierras fuller se saturarian mas
rapido y esto haria el proceso menos eficiente. Al finalizar el regenerado, se
requiere la aplicacion de inhibidor de oxidacion para que este pueda ubicarse en
0.3 % del peso del aceite, tal y como se requiere segun parametros de la tabla
XI.
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4.2.5. Estimacion de ahorro monetario.

Se detalla para el Plan de Mantenimiento B, 7 transformadores con
necesidad de regeneracion de aceite dieléctrico (unidades 2,3,5,6,13,14 y 15), la
suma del volumen de aceite dieléctrico de las unidades, segun datos de la tabla
I, arroja la cantidad de 23,598 galones de aceite a regenerar. Si no se realizara
el regenerado de aceite dieléctrico, se tendria que reemplazar el mismo y lo tanto

se tendra que comprar el aceite dieléctrico nuevo.

El precio promedio en el mercado, para un tonel de aceite dieléctrico (el cual
tiene 55 galones) es de Q5,000.00; realizando la division 23,598/55= 429
proporciona la cantidad de toneles a comprar, que multiplicado por el precio
429(Q5,000.00) = Q2,145,000.00.

Por lo tanto, regenerar el aceite dieléctrico, se tendria un ahorro directo en
la compra de Q2,145,000.00. Adicional a eso en la grafica 26 se observa que se
requiere de 0.64 libras de tierra fuller para llegar a un nimero de acidez de 0.05,
por cada galon de aceite. Realizando el regenerado con tierra fuller reactivable
(reusamos estas tierras) se ayuda a preservar el medio ambiente de evitar
desechar 23,598(0.64) = 15,102.72 libras de tierra fuller convencional.

4.3. Analisis externo
Al obtener los resultados de la presente investigacion, procedemos a
evaluar de forma critica si contesta a los antecedentes presentados en la

investigacion.

Agudelo y Cardona (2010), presentan una tabla de ventajas y desventajas

de los tratamientos en tierra fuller y posicionan al tratamiento térmico, como el
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mas eficiente. Este tratamiento consiste en calentar por medio de resistencias la
tierra fuller y por consiguiente se evapora el aceite saturado, pudiendo utilizar la
tierra hasta 300 veces segun el Std IEEE C57.637-2015. Por lo tanto, la eleccién
del investigador en el método a utilizar concuerda con los antecedentes

presentados.

Pettersson, Melzer, Bengtsson y Fantana (2008) describen en su estudio un
algoritmo para evaluar el riesgo de transformadores, el procedimiento utilizado
para la presente investigacion fue emplear un método estructurado en reglas
donde se analizan las pruebas de manera individual para cada transformador,
método el cual describen los autores, por lo que el antecedente se valida

perfectamente.

Martinez (2008) determiné que el regenerado con tierra fuller reactivable
frente al regenerado con tierra fuller desechable o cambio de aceite, tiene
mayores beneficios técnicos, econdmicos y ecoldgicos, antecedente que se

valida, en el trabajo de investigacion.

Alvarez y del Pozo (2007), proporcionaron clasificaciéon de ensayos a
transformadores de potencia, los cuales fueron utilizados a lo largo de la
investigacion junto con los estandares IEEE para guiar la metodologia de

evaluacion de las propiedades fisicas del aceite dieléctrico.
Briones (2005) realizé un analisis técnico y econdémico de la recuperacion

de aceite dieléctrico con tierra fuller, con lo cual se valida perfectamente el

método escogido en la presente investigacion.
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4.4. Analisis interno

La eleccion de los transformadores de potencia a realizarle el estudio de
pruebas eléctricas al aceite dieléctrico, de la empresa de transporte de energia
eléctrica fue en base al total de la poblacion de transformadores de la
subestacion. Es decir, se tomé cada uno de los 16 transformadores de potencia
existentes en el parque. Debido a lo anterior, la eleccion del total de la poblacién

de transformadores de potencia, hace que la investigacion posea validez interna.
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CONCLUSIONES

Las propiedades mas importantes para la recuperacién del aceite dieléctrico
son la acidez, tension interfacial y color. EI aumento de una décima en el
valor, hace que aumente considerablemente la cantidad de lodos dentro del
transformador, lo que hace que la tension interfacial disminuya y el color del

aceite aumente.

Se determind que la frecuencia de monitoreo para el Plan de Mantenimiento
A, corresponde a un 1 afo, debido a que los parametros se encuentran en
condicion aceptable. ElI Plan de Mantenimiento B, muestra pruebas de
acidez y color en condicién inaceptable, por lo tanto, se debe regenerar el

aceite dieléctrico.

Se establecid que, al realizar el Plan de Mantenimiento Preventivo, para la
recuperacion de las propiedades fisicas del aceite dieléctrico, mediante
tierra fuller reactivable, proporciona un ahorro en la compra de 23,598
galones de aceite, que equivale a Q. 2,145,000.00, y una ayuda al medio
ambiente evitando el desecho del aceite usado y 15,102.72 libras de tierra

fuller convencional.
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RECOMENDACIONES

Para complementar las pruebas fisicas realizadas, es necesario realizar las
pruebas de humedad ASTM D1533 y gases disueltos ASTM 3612, para
contribuir las labores y necesidades del Plan de Mantenimiento.

Una vez determinada la frecuencia de monitoreo de las propiedades del
aceite, es necesario revalidar los resultados de las pruebas al aceite,
realizando un nuevamente un muestreo al aceite dieléctrico de cada unidad.
Se recomienda realizar pruebas eléctricas complementarias al

transformador que detallan la tabla XII.
Se recomienda documentar en tablas y graficas, los costos monetarios del

mantenimiento, con la finalidad de simular diferentes escenarios y encontrar

el méximo ahorro.
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ANEXOS

Anexo 1.

SDMyers

Formulario de inspeccion visual

Field Copy Report of TRANSFORMER and REGULATOR Survey TCH
|(CircialCheck Choices Below)
Date Technician
CriticalPac  SilPac OS{DBTT) PF Metals
Customer Number. PowerPac 1 SilPac Plus DEPC Furan rcB
fPowerFac 2 WecFac Reg-Single Reg-Step Reg-Three
Customer Mame Distribution  AskPac Natural Ester Pac S-FlukdPac
0O DGA# O KF (Oll Sample Temp.), *C
Sub Name (syvings #) (NEEDED FOR % SAT CALCULATION)
Unit Mo. Particle Count™ Flash/Fire Point™ AGE
Particle & Filming™ Wiscosity™ DFP
Other Corrosive Sulfur™ D1816™": Z2Zmmgap 1 mm gap
Resistivity™ Other™:
|Manuf. Manuf. Date *Additional Plastic Bottle **D1816: 16 oz Glass, per gap tested
Serial No. Qil FR3 Beta Enmv-200
Silicons Bictamp Alpha-1 Ottvar
| CATZY Insulation Type: Heat Risa “C | R-Temp Lurninol Midel
Hazmat i d for the fo @ Liquid Typas:
High Voltage Delta____ Wye ___ | Askarel / Pyranol Wecosol Pardane
Wemco-NF PCE Contaminated Sampls >=450 ppm
|Low Vaoltage Delta____ Wye___
Transformer Cabinet Pop Top Precipitator Rectifier
Total Weight Ibs. kg [ssu WGSU WTSU Auto Transf. Reactor
Regulating Transf. Fumace Induction Fumacs
Transformer Class Stap Volt. Regulator Other:
Location
Impedance: Y% O OQutdoor O Platform #t. high
O Ground 0O Mezzaning, ft. high
Phase/Cycle; Fh. ) Hz |O Basement O Roof it high
Tt high
Yaa Mo
Yaa Mo
Liquid Lewel: Very Low Low Normal High Jeushing Location: 0 Top 0 Side O Top&Side
Top Liguid Tempearature: i o O Top Enclosed O Side Enclosad
Press.VMac Gauge Reading: fahve Extension System: 01 Mone ]
Pr e (+) W n(-) O Bottom 0 Top & Bottom
Paint: Good Fair Poor SenvongInformation |
Leaks: No Yes Top FPW in.  Walve Piug
i Yes, where? JBottom FPV, . Valve Plug

Additional Information:

System
Conservator: Mo [/ Breather: N2 Blanket
Conservator: Wes [/ Breather: Bladder
Conservator: Yes / Breather: Free/Desiccant
O Conservator: Yes / Breather: Free

a
a
O Conservator: No | Breather: N2
a
a
a

Service On Line: Yes Ho

Power Available: Yes Ho

Full-wacuwm Rating: Yes Mo
[CommENTS:

Deslccant Condition: 0 Gooad O Meads Raplaced

rery, HOVZRM 4

SDMyers.com

330.630.7000 | 180 South Avenue, Tallmadge, Ohio 44278, LISA

Fuente: Laboratorio de S.D. Myers.
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Certificacion Inspeccion y muestreo de aceite dieléctrico del

Anexo 2.

autor
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Anexo 3.

del autor
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