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INTRODUCCION

Los transformadores de distribucion y potencia, representan un vinculo vital en la trasmisién y
distribucion de energia eléctrica, por lo que, el mantenimiento que se efectla a estos equipos es
cada vez ras estricto y cuidadoso; para mantenerlos en Gptimas condiciones de operacion y poder
alargar su periodo de vida. Muchos disefiadores tasan la vida Gtil del transformador en torno a los
2540 afos, pero en la realidad, la vida de los transformadores séeetada por su forma de
operacién y en gran parte dependera de la calidad de sus medios aislantes.

El riesgo de falla de un transformador viene dado por la llamada curva de bafera (Figura 1). Esta
curva muestra un mayor riesgo de falla para los primerdignmos momentos de la vida de un
transformador, ya que en los primeros momentos de vida, es cuando se hacen visibles las posibles
fallas en la calidad de fabricaciéon del transformador y en los ultimos afios, es cuando el
transformador esta lo suficiente grjecido como para provocar una falla de funcionamiento.

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente Creciente
| |
| Y
“ | |
3 : : /
@ ! !
bl | |
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| | | /
N v :_7/_/
| I
Primeros anos Periodo de | envejecimiento
de uso : fallas aleatorias | o desgastes
) I
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Figura 1: curva de bafiera

Uno de los elementos importantes de un transformador es el aislamiento el cual esta compuesto
por dos clases de material aislante: Sélido y liquido. El material sbtidalese utiliza como aislante

es la celulosa o papel que recubre a los devanados de alta y baja tension, y el aislante liquido es el
aceite que tiene también como funcién principal la refrigeracion. El método de refrigeraciéon
consiste en sumergir en ateilas partes del transformador que conducen la electricidad, lo cual
sirve para facilitar la extraccion del calor del nucleo y los devanados, y a la vez, como medio aislante
para reducir las pérdidas de energia eléctrica a través del transformador

Cuanddos transformadores se encuentran en operacion se ven expuestos a diferentes fenémenos
naturales tales como descargas eléctricas, corrosion ambiental, y fallas propias de la operacion de
un sistema de distribucion que afectan sus componentes y como cassgaua confiabilidad y

vida util del mismo. Por lo que es importante implantar un programa de mantenimiento apoyado
en ensayos al transformador; ensayos aplicado a ciertas caracteristicas del aceite tales como:
eléctricas, fisicguimico y andlisis de mmatografia, que garanticen en qué condiciones de
operacion esta el transformador.
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En este documento se realiza el estudio para algunos ensayos que se realizar al aceites dieléctricos
que se encuentran en los transformadores, estos ensayos son las hemtasmnecesaria para
conocer el estado y la condicién en las que se encuentra el transformador, por lo tanto, serviran
para facilitar el analisis y la toma de decisiones en los mantenimientos tanto preventivos, correctivos
o de monitoreo. Inicialmente ser@senta una descripcién de los elementos aislantes que se
encuentra en el transformador, como también su descomposicién debido al envejecimiento y los
elementos que influyen en el proceso de descomposicion. Seguidamente se hace una descripcion
de las difeentes pruebas a realizar, las cuales se clasifican en tres grupos (pruebas eléctricas, fisico
quimico y analisis de cromatografia) donde se detalla la importancia de cada analisis como su
proceso y medidas de seguridad a la hora de realizar la pruebaopteaer resultados mas
confiables.

Por ultimo punto se aborda la importancia de que un laboratorio este apegado a los diferentes
lineamientos requeridos bajo las normas de calidad que el cliente exige. Para llevar esto a cabo, sera
necesario conocer un pscto general de la norma ISO/IEC 17025 que es la horma sobre la cual estan
asentados los laboratorios acreditados asi como también conocer los lineamientos generales para
realizar la confirmacién del método, como lo son los diferentes pardmetros quense tjjue llevar

a cabo.
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OBJETIVOS

GENERALES:

)l

Definir el tipo de ensayos que realizan en el laboratorio para transformadores de potencia
y distribucién.

9 Establecer el tipo de pruebas in situ que se deban realizar para transformadqretedeia
y distribucién.

91 Integrar el laboratorio a la red de laboratorios de la FIA.

9 Establecer los requerimientos necesarios que necesita un laboratorio de ensayos para optar
a una acreditacion.

ESPECIFICOS:

1 Realizar un estudio y especificacion de prigelaprocedimientos para el desarrollo de
ensayos en laboratorio.

1 Realizar estudio, especificacion de pruebas y procedimientos para el desarrollo de ensayos
in situ del transformador.

1 Seleccionar normas técnicas aplicables para referencia en el desareoliwudbas de
transformadores.

i Establecer condiciones ambientales a cumplir para laboratorios de pruebas de
transformadores.

9 Detallar un listado de equipamiento para el desarrollo de las pruebas propuestas.

1 Definir la trazabilidad que debe tener un laboratorio.
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Capitulo MARCO TEORICO

Lostransformadoes de potencia y distribuciofffigura 1.1)son maquinasléctrica de corriente
alterna, y estosestdn conformados por dos bobinas aisladas esirg montadas en un nucleo
magneético, todo esto sumergido en aceite aislante contenido en un tanque, también existen
transformadores de tipo seco. Los componentes basicos de un transformador son el nicleo
magnético, los arrollamientos, la cuba y el aistrto.

El transformador transfiere la energia de un devanado a otro a través de un flujo magnético, puede
ser utilizado como elevador o redoc de tension, dependiendde la relacién de vueltas entre los
devanados primario y secundario (n1/n2); llamagenario al embobinado que esté conectado a la
fuente de energia y secundario al que se conecta a la red de consumo.

En este capitulo se proporciona una descripcion elemental de los componentes del aislamiento, ya
gue es necesario cubrir los aspectos béaside estos, para posteriormente realizar los diferentes
ensayos detallados méas adelante en este documento

g
{i H—;S g
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Figura 1.1Transformador de potencia y distribucién

1. SISTEMA DE AISLAMIENTO

El aislamiento esta compuesto por dos clases de materiahtgsi@olido y liquido. El material sélido
utilizado es la celulosa, conocido como papel aislante, este recubre a los devanados de alta y baja

tension; el aislante liquido es el aceite, que tiene como funcién la refrigeracion y proteccion del
nucleo del trasformador.

El proceso de refrigeracion es fundamental al momento de que el transformatéoee operacion,
ya que de estelepende queel transformador se mantengatamperaturas adecuadas, ya que el
calor producido por las pérdidas en los transformadoméscta la vida de los aislamientos. En
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transformadores depotenciasde muy alta capacida@jue son los que tienen mayores problemas
de refrigeracién), se busca que el aceite aidarumpla también la misiode refrigerante a pesar
gue este cuenta conn sistema de ventilacion para su refrigeracion.

La via de los transformadoregene determinada por el deterioro de la resistenciag@nica del
aislamiento sélido, como también del deterioro de las propiedades dieléctricas del aislamiento
liquido. Por loque esimportante y necesaridener un conocimiento de la composicion y de las
caracteristicas que estos elementos cumplen en el transformador, ademas de los problemas que en
estos se presentan.

1.1PAPEL AISLANTE

El papel aislante es el clasmislamiento utilizado en la fabricacion de transformadores sumergidos

en aceite y es considerado como componente critico en la conservacion de la vida Util de estos. En
los transformadores de potencia se utiliza papel kraft (figura 1.2) como aislamientosen
devanados y papel pressboard como soporte mecdanico y aislante entre los devanados de alta y baja
tension.

Figura 1.2Papel Kraft.

1.1.1Composicién.

El papel aislantao es méas que un material formado por fibras embutidas. Estas fibras pueden ser
de origen natural (celulosa) o de origen sintético (nylon, nomex). En la gran mayoria se componen
de celulosa, que su produccion se desarrolla a basdgielon y maderaSin embargo, la celulosa

no se encuentra en estado puro en la naturaleza. La fibegtalon es, probablemente, la fuente
natural de celulosa mas pura que existe ya que contiene un 95% dd_astalulosa se considera

un polimero compuesto por largas cadenas de glu€iiaOs (1200 unidades de glucosa en una
cadena).

El papel ademéas deelulosa contiene ligninas y hemicelulosas. Las ligninas son polimeros
aromaticos complejos. Las hemicelulosasan, a pesar de stombre, derivados de las celulosas

sino gue estarconstituyen un gran nimero de polisacaridos unidos a las fibras deszla través

de enlaces de hidrégeno. Dependiendo del proceso de fabricacion, hay varios tipos de papel para
aplicaciones eléctricas, como por ejemplo el papel Kraft, el papel Manila, el papel Manila/Kraft, etc

1.1.2Caracteristica.

El papel aislantpara transformadoresiene unaalta rigidez dieléctricas también higroscopico es

decir tiende a absorber el agua que lo rodea y por tal motivo en el papel se encuentra el 90% del
agua contenida en el transformador, esta adpage disminuye drasticaente larigidez dieléctrica

y laresistencia mecanica del papel.
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La celulosa es utilizada en procesos industriales como absorbente de alta densidad para eliminar
lodos y otras sustanciassolubles, por esta razdaos contaminantes presentes en el transformador

se adhiere a la celulosa, dificultando el proceso de extraccion del calor y en caso extremo
gquemandola.

1.2ACEITE AISLANTE

El aceite dieléctrico (figura 1.3) es un liquido viscoso de color amarillo claom@ro, y es un
elemento esencial en el funcionamiento del transformador, ya que posee unas excelentes
caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas para ser utilizado con fines aislantes y refrigerantes.

Las funciones que cumple dentro del transformasion las siguientes:

1 Aislar eléctricamente todos los componentes del transformador.

1 Proveer de refrigeracion eficiente al transformador.

1 Proteger los aislantes sélidos para que no absorban humedad del ambiente.
1 Proteger al conjunto nuclebobina del ataga quimico.

——I——"
‘T‘v
-';ﬁ
o
-
h P |

Figura 1.3Aceitedieléctrica

El aceite tambiérse utilizacomo un medio ideal para detectar defectos del transformador y del
resto de componentes del sistema de aislamiento, ya que su naturaleza y su comportamiento
facilitan, gracias a los analisis pertinentes, la obtencion de una informacién muy completa.sAdeméa
es un fluido que posee una gran facilidad de regeneracion.

1.2.1Composicién quimica
Los aceites aislantes se pueden dividir en dos categorias: organicos e inorganicos.

Dentro de los inorganicos, son los aceites minerales los que se usan con masdieq@aa
eguipamientos eléctricos de potencia. Ademas de estos, existen en el mercado una gran variedad
de aislantes liquidos sintéticos, el mas comun es el aceite de silicona

V Aceites minerales:

Los aceites mineralesstén constituido por unamezcla de hrocarburos y este se obtiene por
procesos de destilacion del petrdleo, donde luego es sometido a un proceso de refinacién para
obtener las propiedades eléctricas deseadas y también generar un alto grado de estabilidad
guimica.

Es caracteristica gener@ los hidrocarburos purggjuesu naturaleza quimicaeainerte y apolar,
haciendo con esto un poco lento el procedegradaciomlel aceite dieléctricoSinembargosi se
llega a presentar impurezasn los hidrocarburgsestas puederlegar a polarizarlos creando
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hidrocarburos corrosivos, por ejemplo impurezas de azufre son corrosivas al cobre y deben evitarse
al maximo en aceites para transformadores.

La materia prima para la fabricacion de aceites dieléctricos, esta constituidaigrocdrburos
parafinicos, nafténicos y aromaticos; variando el porcentaje de cada uno dedeljesidiendo del

crudo béasico y del proceso de refinacibn se pueden llegar a obtener aceites con diferentes
caracteristicas.

Los hidrocarburos aromaticos son nestables desde el punto de vista eléctrico y presentan una
menor tendencia a gasificarse, que los del fimafinicos En cambio, los nafténicos tienen mayor
estabilidad con el aumento de la temperatura y un bajo punto de congelacion

Una composicion tipa de un buen aceite dieléctrico responde a las siguientes proporciones de
hidrocarburos:

- Hidrocarburos Aromaticos: 4 a 7%
- Hidrocarburos Isoparafinicos: 45 a 55%
- Hidrocarburos Nafténicos: 50 a 60%

V artificiales.

El petréleo del cual se deriva el aceiteads en transformadores, también contiene compuestos
que no son hidrocarburos. Dichos compuestos presentan una estructura semejante a la de los
hidrocarburos, con la salvedad de que &smosde carbono son reemplazados por uno, dos, tres

0 masatomosde aufre,oxigenoy nitrégena.

1.2.2Caracteristicas.
El aceite dieléctrico para transformadores debe cumplir con ciegeacteristicagecnicas, lasnas
importantesson:

9 Alta rigidez dieléctricaEs la caracteristica que tiene un aislante para soportasiéen
eléctrica sin fallar, necesaria en la prevencion de arcos eléctricos en el transformador.

1 Baja tendencia a la oxidacié@apacidad del aceite para evitar una oxidacion prematura,
los procesos de oxidacion son el paso inicial en la formacién de Alcidos y compuestos
perjudiciales para el transformador.

1 Baja viscosidad y alto punto deiflaz.La viscosidad es la resistencia que tiene un fluido
para fluir. Un aceite muy viscoso fluird con dificultad en el transformador, disminuyendo su
capacidad paral extraer calor de los devanados. El punto de fluidez es la temperatura
minima necesaria pardufr; en lugares donde existe muy bajas temperaturas hay que
asegurar un alto punto de fluidez.

1 Alto punto de inflamacionEl punto de inflamacion es temperatura minima la cual el
aceite emite gases combustibles en presencia del oxigeno. Un alto paiméaimacion es
importante para disminuir la probabilidad de incendios, esta caracteristica es importante
en lugares cerrados como edificios.

1 Baja tendencia a gasificarsEs la resistencia que deben tener los hidrocarburos a emitir
gases ante la presemcide descargasléctrica u otras condiciones de falla. Los gases
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generados en estas fallas ademas de cambiar las propiedades del aceite, generan elevadas
presiones en el transformador que pueden ocasionar su desconexién.

9 Alto punto de anilinaEs laemperatura en la que un aceite se disuelve en unwan igual
de anilina. La anilines un tipo de resina, por tanto un bajo punto de anilina determina un
alto poder de solvencia del aceite frente a la laca y resinas utilizadas en la construccién de
losdevanados.

1 Alta tensién interfacialEs un indicador de que tan soluble es el agua en el aceite. Una alta
tension interfacial es representativa de un aceite poco miscible en agua, por tal motivo un
alto contenido de humedad en un aceite de alta tensidarfacial no representaria alta de
rigidez dieléctrica.

No todos los hidrocarburos del petréleo poseen las caracteristicas deseables para un aceite
dieléctrico, cada uno de estos tiene propiedades particulares deseables o indeseables, para su uso
en transbrmadores.

Compuesto Proporcion Caracteristicas deseables Caracteristicas indeseables

Baja viscosidad

De 35% a 40% | Baja tendencia a gasificacion

Resistencia a la oxidacién
Baja viscosidad

De 50% a 60% | Baja tendencia a gasificacion

Hidrocarburo
isoparafinico

Hidrocarburo

parafinico Resistencia a la oxidaciéon
H|droce}rpuro De 4% a 8% Inhibidores de oxidacion Bajo punto de anilina
aromatico
En altas concentraciones:
Inhibidores 0.08% tipo | Disminuyen factor de potencia

sintéticos 0.3% tipo Il Inhibidores de oxidacion Disminuyen rigidez dieléctrica

Disminuyen tension interfacial

Tabla 1.1caracteristicas del aceite dieléctrico.

1.2.30tros aceites.

El aceite mineral es el aceite mas utilizado para transformadores, siargmbste compuesto tiene
algunos defectos que lo convierten inadecuado en determinadas aplicaciones, por ejemplo su bajo
punto de inflamacion y su nivel de toxicidad bajo pero existente. Existen otros liquidos dieléctricos
que buscan disminuir los problete de estos aceites, entre estos se encuentra el aceite
incombustible de silicona, sin embargo la utilizacién de este es relativamente baja, en la actualidad
se estan desarrollando aceites ecoldgicos como el FR3, en el pasado se utilizé un liquido llamado
Askarel

V Aceite FR3:

En los Ultimos afios ha tomado auge una nueva generacion de aceites que minimizan los defectos
existentes en los aceites a base de hidrocarburos, uno de estos es el denominado FR3, aceite no
toxico y altamente biodegradable derivado demillas comestibles y al parecer con excelentes
propiedades para trabajo en transformadores entre las que se encuentran mayores puntos de
inflamacioén y combustion y resistencia a la oxidacién y proteccion al papel que el aceite
convencional , sin embargwtualmente tiene un mayor costo inicial.
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alto punto de inflamacién, conocido cominmente como Askarel el cual es una mescla de
clorobencenos y compuestos artificiales denominados bifenilos policlorados, estos compuestos
tienen la propiedad de ser moléculas muy estables, con buenas propiedades dieléctricas y altos
puntos de inflamacién excelentes para trabajar en transformadsieembargo se descubrié que

este es potencialmente dafino para la salud humana y para el medio ambiente.

1.3PROCESOS DE DEGRADACION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.

El sistema de aislamiento del transformadmstaexpuesto particularmente dana gran variedd
de condiciones que facilitan y aceleran el proceso de deterioro y envejecimiento, estos procesos
afectan principalmente al papel dieléctrico y por erada vida til del transformador.

1.3.1Envejecimiento o descomposicion del aislamiento liquido

El poceso de oxidacion es el causante de una inevitable serie de procesos de degradacion
adicionales, por esta razén es el problema basico en el deterioro del aceite dieléctrico. El oxigeno se
encuentra en el transformador desde su llenado y se incrementaetidad por la descomposicién

de la celulosa y del aceite.

Los procesos de reaccién quimica, son desarrollados en presencia de elementos particulares
llamados catalizadoresncrementados por condiciones de operacion particulares o agentes
aceleradoresLos catalizadores presentes en el transformador son el agua y en menor proporcion
el cobre de los devanados, el hierro del nucleo y la celulosa del papel; como agentes aceleradores
se tienen: sobretensiones, sobrecargas, altas temperaturas y vibracion.

1.32 Envejecimiento o descomposicion del aislamiento sélido.

El proceso de envejecimiento del papel es esencialmente una despolimerizacién. Se sabe que la
resistencia mecanica del papel depende de su grado de polimerizacién. Por debajo de un grado de
polimerizaciéon de 200 no se garantiza que el transformador sea capaz de soportar los esfuerzos de
cortocircuitos.

Las reacciones quimicas que pueden provocar la despolimerizacion de la celulosa son les &cidos
hidrélisis y los acidegirélisis, como también aguaoxidacion. Por tanto, los principales factores

que influyen en el envejecimiento de la celulosa en los transformadores son la temperatura, la
humedad y el oxigeno.

Para desarrollar un estudio especifico de las condiciones que opera el transformada@lizre
una serie de ensayos al aceite dieléctrico que se encuentra dentro, estos ensayos se separan en tres
bloques que son:

1. Prueba dieléctrica.
2. Analisis fisicuimico.
3. Analisis cromatograficen el aceite.

dza
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Capituloli PRUEBAS DIELECTRICAS

Las pruebasidléctricas tienen un fin muy especifico que es saber el estado que se encuentra el
aceite antes de hacer pruebas fisigoimicas, este es el primer andlisis que se le debe hacer al
aceite, ya ge la aprobacion de estos ensaywsce constar que el aceitestd en buen estado, pero

si una de estas no es aprobada se debe hacer un analisis masiespiifinalisis fisiequimico.

En las pruebas dieléctricas se desarrollan tres pruebas que son:

1 Rigidez dieléctrica: nos presentatknsion de rupturadieléctrica la cual nodndica la
habilidad de los liquidos aislantes para soportar esfuerzos eléctricos

1 Factor de potencianos da a conocer la medida de las pérdidas dieléctricas y por lo tanto la
cantidad de energia disipada como calor e indica |agreia de agentes contaminantes
ionicos solubles o coloidales.

1 Resistividad del aceite: es el complemento del factor de potejwigas pueden detectar
agentes contaminantes tales como agua, lodos y/o particulas conductoras.

2.1 RIGIDEZ DIELECTRAGAM E1816 y 3877)

El aceite en un transformador desempefia un papel importante en la expectativa de vida de él, y
una de sus propiedades es ser elemento aislante, por eso es importante realizar este ensayo, para
saber en qué estado se encuentra el gmuiya que este sufre un deterioro y degradacion debido a

sus condiciones de trabajooma las tensbnes térmicasel ciclo de la carga termal y las condiciones
climaticas En el proceso de deteriorando el aceite pierde la cualidad de ser aislante, degjigo
disminuye su rigidez dieléctrica, y eso se debe a que en el aceite se encuentran contaminantes de
diferente indole

Se sabe que la tension de ruptura eléctrica o rigidez dieléctrica de un aceite aislante es una medida
que presenta su habilidad pasoportar esfuerzo eléctrico (también conocido como el maximo
gradiente de potencial), antes de que se produzca una corriente distruptiva y genere una
deformacién para perder las propiedades fisicas aislagiesposee el aceited_a importancia de

este enayoradica en prevenila creaciorde este arcode corriente ya que si se producguodrian

generar fallagn eltransformador por el mal funcionamienttel aceite.

La ruptura dieléctda en los aceites se gengrar:

1 Impurezas electroliticas

1 Por el contaido de agua wxigeno.

9 Particulas macroscépicas que pueden formar un puente entre los electrodos y favorecer la
ruptura del aislamiento

1 Incremento ligero de la viscosidad

El valor de la rigidez dieléctrica esta representado pmokthje en el cual spresenta la ruptura
dieléctrica del aceé entre los electrodos utilizados para el ensaylmajo condiciones
predeterminadas(por el tipo de normague se utilice) El ensayoes independiente del estado
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quimicodel aceitey Gtil ya que permite detectar larpsencia de agentes contamaintes como agua,
polvo, fibraso algunas particulas conductoras de electricidad.

En el andlisis se pueden obtener valores bajos y altos de la rigidez, para valores bajos puede indicar
la presencia de particulas contaminantesles como fibras de celulosa, lodo, particulas
conductorasy algunos elementoguimicos del aceite o agu&in embargo un valor elevado de
rigidez no necesariamente indica ausencia de estos contaminantes, dondiopee acompafa de

otros ensayoparatener un andlisis especifico.

Existenrdosmétodos para realizar la medicién de la rigidez a los aceites dieléalg@mierdo a la
organizacién autbnomAmerican Society for Testing Materiat®nocida por sus siglas coM8TM

El primer método es destw en la norma ASTM-B77 y el segundo en la normfeSTM EL816.

Ambos métodos utilizan una celda de prueba en donde se deposita la muestra de aceite, y esta
contiene dos electrodos separados a una distancia estipulada segun la norma que se utilice. Dichos
electrodos son expuestos a un voltaje variable que se incrementa hasta que se produzca una
descarga a través del aceite de un electrodo a otro.

Figura 2.1Electrodos cara plana.

En la norma ASTM-8Y7 se utiliza una cuba de electrodos con caras plandsrma de discos con

un diametro de 1 pulgada (26m) y con un espesor de al menos 0.125 pulgadds (&) cada
disco. Los electrodos son hechos de laton pylimonce y acero inoxidahlg estan montados para
tener sus caras paralelas y horizontalrteealineadas en el recipiente de ensayo. Las caras de los
electrodos deben estar separados a una distancia de 0.1 pulgadamm)entre si y los postes
externos deben ser fuertes y tienen que ser de un radio no mas de 0.010 pulgadas (0.254mm).

En esta noma se estipula que se debe generar un voltaje con una tasa de crecimiento/decg

hasta que se genere la rupturdday que tomar en cuenta que ladectrodos planos son
relativamente insensibles a la humedad en concentracigmasdebajo del 60% delivel de
saturacion segun estudios desarrollos, para este caso es necesario realizar complementariamente
el ensayo de contenido de humedad cuando se utilice este método. Por esta restriccion se
recomienda el uso de la ASTMBID7 solo Unicamente para engagle aceptacion de aceite nuevo,

esto con el fin de asegurar que el aceite fue almacenado y transportado correctamente.

Figura 22: Electrodos de caras semiesféricas
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En la norma ASTM-I816 especifica el uso de una cuba con electrodos de caras selceséér
forma dehongocon un didmetro d&86 mm Al igual que corlos de la ASTND877, bs electrodos
son de laton pulidpbronce y acero inoxidabjera ser libre de cualquierague quimico, rasgadura
picaduras, o la acumulacién de carbono. Lelsctrodos deben estar en forma paralela con una
distancia de separacion que puede ser de 0.04 0 0.08 puldadas o 2mm).

En esta norma se estipula que se debe generar un voltaje con una tasa de crecimiento de 0.5 kv/seg,
hasta que se genere la ruptura

Este método es mas sensible a los efectos nocivos en el aceite, ya que presentan un campo eléctrico
mas uniforme entre sus electrodges el mas recomendado en la actualidad por ser mas sensible

a la humedad, y a compuestos polares como también a strakancias que produzcan oxidacion

en el aceite.

En latabla2.1se puede observar una pequefia comparacion de los dos métodos:

ASTM BB77 ASTM DB1816

4mm

Geometria de los
electrodos

Ll
25mm '

il
-‘-|3.18mm|-‘_ . — 13mm Iﬂ—

36mm

Separacion 2.5mm Entre 1y 2mm
Rampa o0 saldos d¢ 3000V/s 500V/s

voltaje

Alcance (kv) Debajo de 6.9kv 35-50kv (Imm separacién)

80-90kv (2mm de separacion)
En el rango de 30 a 80ppm 0 ag Por debajo de 30ppm

Q.

Sensibilidad a

humedad libre

Aplicacion recomendac Aceptacion del aceite nuevo | Aceites filtrados,

segun ASTM granel o en bailes desgasificados y deshidratad
antes y  después de
tratamiento. Aceites er
operacion.

Sensibilidad a fibra de Menos sensible Mas sensible

celulosa

Tabla 2.1Comparacion de los electrodos

Por afios este ensayge ha tomado comano de los mas importantesa la hora de emitir un
diagnéstico del estadde operaciordel aceite de un transformador. Se han encontrado casos de
transformadores en los que la rigidez dieléctrica de su aceite estaba por encima de los 30KV (la
rigidez dielétrica buena para electrodos plangshan presentado algin problema a la hora de su
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funcionamiento Asi que por este sentido en la mayoria de aceptas se va de la mano con otro
ensayos tales como: tensién intersticial, nimero de neutralizacddacidez factor de potencia y
contenido de humedad.

2.1.1EQUIPO A UTILIZAR:

Para este ensayse utiliza un equipo denominado medidor de rigideeldditrica, la cual los
componentesgue lo constituyen son principalmente el transformador elevador, un voltindgro
medida, el equipo de interrupcion y los electrodos dentro de la copa estdodaida)

El equipo aplica un voltaje ACorriente alterna)con una tasa de crecimiento controlada, a dos
electrodos que estan inmersos erfleido aislante a ser probadmn la separacidn correspondiente
de acuerdo al tipo de electrodos segun la norr@aando aparece un arco entre los electrodos, el
voltaje registrado en ese instante es la rigidez dieléctrica de la muestra sometida a prueba.

a) Copa estandar para lgprueba de rigidez b) Probador de rigidez dieléctrica tipo portatil.
dieléctrica

Figura2.3: equipopara realizar el ensayo

Para tomar un valor de la rigidez del aceite mas preciso se recomienda tomar las siguientes
precauciones:

i Tanto los electrodos coma copa deben lavarse con aceite aislante en buenas condiciones
0 con el aceite que se va a probar. Evitar tocar los electrodos y el calibrador con los dedos,
en caso de condensacion en la copa se deberd calentar ligeramente para evaporar la
humedad antesle usarla.

1 Al iniciar el ensayse deben examinar los electrodos asegurandose que no existan
escoriaciones causadas por el arco eléctrico o acumulacion de contaminantes.

1 La temperaturadel aceite al efectuar el ensagiebe ser a temperatura ambiente peem
ningun @so se debera efectuar el ensayan temperaturasio menosde 20°C

Luego de haber tomado estas consideraciones y precauciones procedemos a agitar el recipiente que
contiene la muestrade manera que se asegure una distribucion de las impusgzasliquido, pero
teniendo en cuenta de que no se formen burbujas de aire.
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2.1.2PROCEDIMIENTO

Segun normaSTM EB77: para el desarrollo de este método se debe asegurar que se tenga una
temperatura ambiente de entre 20°C30°C para proceder a hacer el llenado de la cubaiesie

el aceite erla cuba del medidode manera que descienda lentamente a lo largo de las paredes del
mismaq, con el objetivo de evitar burbujas de airen caso de que se generen burbuges deben
eliminar utilizando una varilla de vidrio limpia; esta debe ser limpiadajoenoséno con el mismo
aceite de la muestra.

El llenado se realiza hasta un nivel no menor de 2080 0.8pulg sobre la parte superior de los
electrodos. Luegse procedemos a docar la cuba en el probador del medidor de la rigidee y

deja reposar el liquidpor un periodo de no mas de 3 minutos ni menos de 2 minutos. Luego de
tener preparado el aceite en la calse aplica el voltaje para el ensaym una tasa de crecimiento

de 3kv/seg hasta que aurra la ruptura del aceite, y sotamos el valor rigidez obtenido. Luego
procedemos a realizar 5 a 10 rupturas con intervalos de un minuto entre cada prueba o medicién.
El promedio de las mediciones se considera como el valorrigdaz dieléctrica del aceite.

Segun normaASTM B1816: para el desarrollo de este método se debe asegurar que se tenga una
temperatura ambiente de entre 20°C30°C para proceder a hacer el llenado de la cuba. Lissgo
llenala cuta con la muestra deceite, conuna separaciérentre los electrodos de 1 mm se
recomienda una cantidad de 0.5 litros y para la de 2 mm de 0.95 litros. Cuando se hace el llenado
de la cuba se debe hacer lentamente para evitar generar burbujeo, si se genera se debe eliminar
utilizando una varilla de vidrio limpia; esta debe ser limpiadaqu@roséno con el mismo aceite

de la muestra, también se puede utilizar un agitador con hélice de dos palas de diametro, 35
donde debe tener un paso de #@m entre cada hoja, el &ngulo d&linacion debe ser d20 grados

y el proceso se debe realizar con una velocidad de 200 a 300 vueltas por minuto.

Luego se esperque el aceite tenga un reposo antes de aplicar el primer voltaje de ruptura, el
tiempo del reposo debe ser de no mas de 5utis ni menos de 3 minutos. Luego se aplica el voltaje
de prueba con una tasa de crecimiento de KvBseg hasta que ocurra la ruptura dededte. Igual

que en la normanterior se toman entre 5 0 rupturas para obtener un valor mas aproximado y
exacto on un tiempo de espera entre cada ruptura no menos de 60 segundos (1 minuto) pero no
mas de 90 segundos (1 minuto y medio).

2.1.3 RESULTADOS
El resultado sera el promedio de todas las mediciones segun la eciacion

Donde:
€ QaoaqQR@ 61 o o6Qddip 1
W l‘)d’)déé&)b'ﬂm"ﬁmiiér‘]béi Wi

Segun I[dEEEStd. 621995se presentan los siguientes resultados para cada uno de los diferentes

métodos.
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Para normativa ASTM-8Y7:

Clase de equipo (kv

tension de ruptura dieléctrica
aceptable (kv)

tension de ruptura dieléctrica
inaceptable (kv)

<69 X0 N <25
69-230 X 0N <25
XH O N X 0 N <25

Tabla2.2: Para electrodos cara planafs segun el estandaie IEEE Std. 6995

Para normativa ASTM-I816, depende de la distancia de separacion de los electrodos del equipo

de prueba, para valores demim y 2mm se presentan las dos siguientes tablas:

Clase de equipo (kv

tension de ruptura dieléctrica
aceptabk (kv)

tension de ruptura dieléctrica
inaceptable (kv)

<69 XHO <18
69-230 XHY <23
XH O X0 n <25

Tabla2.3: Para electrodos cara semi esféricas de ldemidmetrq Datos segun el estadndar de IEEE Stell 825

Clase de equipo (kv

tension de rupturadieléctrica
aceptable (kv)

tension de ruptura dieléctrica
inaceptable (kv)

<69 XN on <35
69-230 XnT <42
XH O/ Xpn <45

Tabla2.4: Para electrodos cara semsféricas de 2mm de diametroaf@s segun el estandar de IEEE Stell 825

2.2FACTOR DE POTENBRATM E924)

El factor de potencia conocido como factor de disipacién, tiene como objetivo medir las perdidas
dieléctricas que ocurren en el aceite aislante cuando este es usado dentro de un campo eléctrico
alterno, también indica la energia disipada coocator. En pocas palabrase mide la corriente de

fuga existente en el aceite, la cual es una medida que detecta indicios de contaminacién y deterioro
del mismo.

La aplicacion de este ensayo se puede realizar tanto en el campo como también en un lahorator

una de las ventajas es que aplica a los aceites nuevos como usados, por eso en algunos casos es
utilizado para evaluar el aceite ofrecido por un proveedor, y asi observar las condiciones desde el
punto de vista dieléctrico en la que es entregado.

Cuaro el aceite esta en operacién, existen condiciones que lo van degradando, esto hace que se
generen corrientes de fuga (conocidas como corrientes de perdidas), que se deben a la existencia
de compuestos polares que son la mayor causa de los aumentos dasrmetemperatura que se
generan en los transformadores cuando estan operando.
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Cuando un liquido dieléctrico se somete a campos de corriente alterna (CA), se producen pérdidas
dieléctricas, que causan dos efectos: el primer efecto es que la corrientitardsuse desfasa

ligueramente debido al campo de CA aplicado y el segundo efecto es que la energia de las pérdidas
se disipa en forma de calor. El factor de potencia del aceite es una medida directa de estas pérdidas.

El factor de potencia del aceite sefthe como la relacion entre la potencia disipada en él, y el
producto del voltaje efectivo aplicado con la corriente resultante, cuando el aceite es probado bajo
condiciones predeterminadas. El factor de potencia de un aceite dieléctrico es un valor
adimensional y seepresentaen porcentaje.

Un valor elevado en el factor de potencia muestra un indicio de que en el aceite hay presencia de
contaminantes debido al deterioro que se genera por la oxidacion (causa de la humedad), carbén,
jabones metdlicos, réduos de barniz, entre otros.

Segun la norm&STM EB24 el ensayo se realiza colocando la muestra de aceite en una celda de
prueba que contiene dos cilindrosino interno y otro externo; estas celdas contienen una
separacion en donde se depositara la nteesle aceite. Cuando las dos celdas se energizan con una
corriente AC, el aceite emxpuesto a un campo alterno, produciéndose asi las pérdidas que son
medidas por el instrumento de prueba y estas se presentan como el factor de potencia.

Cuando el ensayse realiza en el laboratorio se desarrolla generalmente a dos temperaturas
especificas 28Cy 100°C ya que la temperatura es un factor muy importante a considerar cuando
se desarrolla este ensayo, esto es porque la magnitud del factor de potenciaisiaeliento tiene

una variacion que cambia directamente con la temperatura. Si el valor obtenido en el resultado del
ensayo es alto el aceite no aprueba el ensayo.

Para cada valor de temperatura se puede indicar la presencia de:

9 Para 25 Cindica la conteninacién por humedad y por algunas impurezas solubles en el
aceite.

I Para 100 Cindica en lamuestra la presencia de otros contaminantes como barnices,
materiales solidos, particulas coloidales por citar algunas.

2.2.1 EQUIPO A UTILIZAR:

El equipo que satiliza para esta prueba consta de dos partes, el medidor y la celda de prueba:




a)Medidor de factor de potencia de aislamiento b) Celda para prueba de factor de potencia para ace
dialecticos
Figura2.4: equipopara realizar el ensayo.

La celdasegun lanorma ASTM ED24 debera ser con un disefio para facilitar la limpieza, y los
materiales que la compondran no tienen que ser porosos y deben ser capaces de resistir
satisfactoriamente la temperatura a la que la celda se sometera. Dependiendoaf®@ disla celda

esta puede contener un termémetro para conocer la temperatura que tendra el aceite cuando se
realice el ensayo.

Los electrodos que contendrd la celda deberan estar hechos de un metal capaz de resistir el ataque
de acidos (niquelmonel, platino o acero inoxidable), sobre todo cuando se generen ensayos
prolongados a temperaturas elevadas.

2.2.2PROCEDIMIENTO:

Antes de realizar las mediciones, se deben tener algunas precauciones para la ejecucién del ensayo.
Se realizar una inspeccion al inte de la celdapara comprobar que se encuentre limpya que la
limpieza de la celda es importante para obtener resultados confiables, por tal motivo se recomienda
hacer este procedimiento antes de iniciar el ensayo.

Para realizar una limpieza a ldda se debe lavar todas las partes y componentes a fondo con un
pafio suave y libre de pelusas, esto se hace humedeciendo con un solvente desengrasante, y luego
con un disolvente adecuado (este puede ser acetona, pentano, o heptano). Las piezas se enjuagan
con agua caliente y luego con agua fria, y seguido de varios lavados con agua destilada. Se debe
tener el cuidado en el proceso del lavado para que las celdas que contienen termémetros no tenga
contacto con la humedad (se recomienda utilizar un tapén pabair la abertura antes de comenzar

la operacién de limpieza) y también se debe cuidar de no colocar los elecsodascualquier
superficie.

Luego se procede al secado de la celda, esto se desarrolla colocando los componentes de la celda
en un horno nanteniendo la temperatura a 110°C por un periodo no menos de 60 minutos y se
debe tener el cuidado de colocar los componentes de la celda en superficie limpia dentro del horno.

Nota: Un cuidado importante y fundamental que se debe tener en cuenta de gofaasel
electrodo, el anillo de resguardo o el interior del recipiente.
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Después de tener en cuenta los procesos anteriormente explicados, se procede a desarrollar el
ensayo, para ellos se necesita una muestra de aceite no mas de 20 ml ya que la caléstde es
pequeia (las cantidades de muestra pueden cambiar dependiendo del tamafio de la celda) y antes
de colocar la muestra en la celda se debe permitir que en el recipiente que contiene la muestra,
repose en el lugaen donde & desarrolla el ensayo pain tiempo suficiente para permitir que la
muestra alcance la temperatura ambiente del lugar.

Después del proceso de limpieza y secaddlevaa cabda ejecucion del ensayo dalial se siguen
el siguiente procedimiento:

I Se debe de tener listo y en cdnines de prueba el equipo de medicién segun el manual
de instrucciones del disefiador, la celda debe estar en una superficie aislada y de superficie
plan para que la superficie del aceite este uniforme en los dos recipientes, después
procede a conetar a tierra el equipo.
T {S ttSyl tF OStRI 02y fI YdzS&adN}r RS I OSAGS KI
superior, y luego se tapa la celda.
1 Se debe comprobajue la emperatura de la celda sea a la cual se debe realizar el ensayo
(25°C dl00°C), y la diferencia de temperatura que debe existir entre el electrodo inferior y
el exterior no debe eceder de 2°C
1 Luego se realiza la conexién del equipo a la celda corabssgva en ldigura2.5.

BRILLD TERMIMAL DEL BLIWDAJE DE TIERRA DEL CAELE H, V,

SRILLO TERWINAL DE BLINDAJE DE GUARDA
«

I‘ETEFP.']H!-L IE ALTO WOLTAGE

ANILLD TERWIMAL
DE GUARDA

£ CILINDAD EXTERTOR PARA
GONEXION DE TERMIMAL
OF BAJO VOLTAJE (LV]

UsT

u BASE ATSLANTE
Figura 2.5: Conexion de la celda de prueba con el megger.
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Figura2.6: conexion de la celda de pruéba

1 Una vez realizada la conexion, se prepdos controles del equipo para medir el factor de
potencig para luego energizar la celda de prueba quetieme el aeite. Se debe de tener
en cuentaque la tensién media a la que se somete el aceite no sera in260 V / mm
(5 V/ mil) (rms).
1 Luego de este proceso, leemos los valores obtenidos de los VA de carga obtenidos y las
perdidas en Watts del aite, se pueden encontrar equipos que presentan los datosen Py
Q (potencia real y aparente)
1 Con los valores obtenidos se realiza el dalalel factor de potenciagde acuerdo a la
siguiente formula:
”n 5 d (b z 4 G Y~T,
P& o8 PTTE % Q8

Segun lamormaASTM 824 se recomienda solo hacer una prueba por cada muestra ingresada en
la celda.

2.2.3RESULTADOQOS:

De acuerdo & IEEE Std C57.10806, para valores de factor de potencia por encima dé&®z520
°Cen el aceite pueden indicar presencia de contaminantes (particulas polares y lodos) si el valor
supera el 26 a 20Ces posible que exista agua en el aceite.

Un factor de potencia a 100 menor al 3%se considera aceptable, entrey34 % se considera
cuestionable y mayores a% se considera practicamente inacegtaly se debe de remplazar o
regenerar con tratamiento de termovacio el aceite.

Para determinar un posible problema, siempre se observa con mayor atencion los valores obtenidos
a 100°C que losbtenidos a 25°C. Esto porque el valor de 100°C en muchas ocasiones es mas
sensible a los cambios que puede presentarse en el aceite.

En latabla2.5se muestran valores de referencia que se pueden obtener Segun IStHEER7.106
2006para el uso de cadniwel de tension del transformador.
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Nivel de Tension| % de factor de % de factor de
(KV) Potencia a 25 °(  Potencia a 100 °C
Aceite recibido como nuevo 0.05 0.30
Aceite nuevo recibido de <69 0.15 1.50
equiponuevo 69-230 0.10 1.00
Aceite nuevo después deé 0.10
llenadoy estar parado, antes
de energizarlo
Aceite que estd er <69 0.50
condiciones  satisfactorias 69-288 0.50
para uso continuo
xonp 0.50
Aceite gue requiere <69 0.50
reacondicionamiento  pr 69-288 0.50
filtro de presion o vacio '
xonp 0.30
Aceite en condicién pobre <69 1.00
(debe ser regenerado ¢
el 69-288 0.70
Xonp 0.30

Tabla 2.5valores maximos para el factor de potencia para aceites nuevos y aceites con tiempo en servicio, datos segun
el estéandar de IEEE Std.-6295

2.3RESISTIVIDAD VOLUMETRICA (AZEMI[E1169)

El ensayale resistividad conocida cominmente por resisteraspecificaes de gran importancia
cuando se investiga un transformador cuya resistencia de aislamientmtsd@amentebaja

La resistividad en un aceites una medidade sus propiedades aislantes, donde permite
determinar con mayor sensibilidad una variacion quimica del aceite tal como el envejecimiento,
pero también permite determinar impurezas quimicabiias a la presencia de sustancias extrafias
gue se generan por la descomposicion de los componentes internos en el transformador.

Este ensaya@s un complementoal de factor de potencia y frecuentemente da resultados mas
consistentes que la prueba de rigiddieléctrica, de tal forma que la reduccion de la resistividad por
el envejecimiento dedceite debido a su us@s una valiosa indicacion de su deterioro, que sirve
para determinar la capacidad que tiene el aceite para seguir resistiéndose a la@xidaci

La resistividad de cualquier material est4 dada por la ecuacion:

0 N
= Y Q&
0
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Donde:

1 ' NBaAalGABGARIR Sy 2KYaoOvy

L = longitud en centimetros entre los dos puntos donde se aplica una diferencia de potencia
R = Resistencia en obnmue se pone al flujo de corriente.

A = Area superficial del electrodo.

Para medir la resistividad del liquidugra este casaceite, se utiliza el método estandarizado por

la norma ASTM169.Donde especifica uaquipo de medicion costa de una celdde un nedidor

de resistencia de aislamientha celda de prueba es disefiada de manera que el aceite quede
contenido en un espacio anular entre dos electrodos cilindricos que tienen un area superficial (A) y
un espaciamiento entre si (L).

El procedimientopara realizar este ensayo es aplicar un potainde corriente directa con el
medidor de resistencia de aislamiento, obteniéndose la resistencia (R), la cual multiplicada por la
constante de la celda (A/L) da como resultado la resistividad, en la aemialisten celdas que el
resultado se obtiene en forma directa, es decir sin la necesidad de utilizar un multiplicador o
constante.

S sabe que la resistividad deteite se ve afectada por tres factores, que son, la magnitud del
voltaje aplicado, el tiempde aplicacién del voltajelg temperatura del aceite. Cuando el valor de

la resistividad es elevado, demuestra que el aceite tiene un bajo contenido de ioressylide
particulas formadas por iones, qualica normalmente una baja concentracién de @oninantes
conductores, mientras que eaceites nuevos se obtienen valores de resistividad practicamente de
infinito. Cuando los valores son bajos de los recomendados es porque el aceite ya presenta algunos
tipos de contaminantes conductivos.

2.3.1EQUIPO

Para el desarrollo de este ensagegun la norma ASTMI169 se deben utilizar $oinstrumentos
enunciados erda norma ASTM 57 a excepcion de los descritos en el método la velocidad de
crecimiento de la tensidn; sin embargo con el fin de tener unaomarecision posible al desarrollar

el ensayo se recomienda utilizar el método Vohlegeriente con un voltimetro que tenga una
precision no menor al 2% como también con un medidor de corriente que tenga la sensibilidad
adecuada para corrientes superioms 10° A.

Para el desarrollo del ensayo en algunos laboratorios utilizan el eGaipoDL Tla cual consta de
dzyl NBaAA&AGSYyOAl SaLISONFTAOF RS KFaidl mnn ¢KYZ
para realizar la pruga especificada por laormaD-1169.

8
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Figura2.7: Equipo d@aur DLT
2.3.2 PROCESO:

Antes de realizael ensayg se debe hacer una limpieza de la celda del equipo, como también se
deben revisar que los electrodos no contengan escoriaciones o algun tipo de suciedad.

Pararealizarla limpieza de la celda se debe desmontar completa y lavar todas las partes a fondo
con un dsolvente adecuadacbmo acetona o pentano). Se debe enjuagar bien todas las piezas con
agua caliente y luegagua fria, seguidamente lavaon agua destilda. Se debe tenda precaucion

de evitar tocar los electrodos con los dedos o ponerlos en cualquier superficie después de que sean
lavados y de que no entre humedad en el termémetro del electrodo interior, se recomienda utilizar
un tapon adecuado paravéar esto en el proceso de lavado.

Luego se colocadns componentes de la celda en un horno manteniendo a 110°C por un pegodo
no menos de 60 minutos, esto se hace utilizando guantes limpios de algodén para pdostelpd
contacto con los dedo€onel equipo también se debe tener el cuido de colocar los componentes
de la celda en superficie limpia dentro del horno.

Terminando de hacer la limpieze debe cerciorarse que la humedad del ambiente sea inferior al
50% para poder verter la muestra de deeén la celda, teniendéa precauciénde no generar
burbujeo en el aceite, y después se ajustar el medidor, de la forma que lo indique el manual del
proveedor, y conectamos la celda con el medidor.

Se debe revisar que la temperatura del aceite o eletdtrodo interior (dependiendo del disefio

de la celda), ya que el valor que se obtenga sera afectado por este parametro, se recomienda para
una temperatura ambiente d20°C + 0.5°C segun la nornpara ajustar la temperatura deseada,

se hace con el equipoya que consta con un inductor de temperatura para establecer una
temperatura fija a la muestra.

Luego de estalecer la temperatura, se apliea voltaje & polaridad directa, y esperan minuto

a que el aceite este electrificaden cortocircuito) yegistrarla medicion de la corriente y el voltaje

que presenta el equipo. Algunos equipos presenta el valor en Megaohms.cm mientras que otros lo
presenta solamente en Megaohms, asi que se debe multiplicar por la constante de la celda, con el
fin de obtenerla resistividad en megaohms.cm; para el caso de equipos que solo presenta voltaje

y corriente se debe calcular segun la formula descrita en el apartado de resultados.
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Al realizar la toma de los datos esperamos 5 minutos dejando los electrodos enrcoitib@n la
celda y luego quitar el cortocircuito y apliaar voltaje inverso y esperamos 1 minuto nuevamente
paravolver a tomatos datos obtenidos y calcul resistividad segun la ecuacion correspondiente.

S debe llenar nuevamente la celda cana nueva muestra de aceite sin enjuagar la celda,
seguidamente se debe desarrollar naewvente los procesos de medicion.

2.3.3 RESULTADOS

Para el caso que se tenga un equipo que presente los valores en Voltaje y Corriente se debe utilizar
la siguiente fomula segun lamormaASTM B1169 para la calcular la resistividad:

0 OI GXOGOa BA@O1 E” 020z 0z0 Q&b
5 R AT e e \ v J LI)Z‘O ¢ ey
D OIAD Q& n Qil g —5 Q dp

Donde:

E= tensién de ensayo, en V

K= camstante de la celda, en cm

D= desviacion del galvanémetro, divisiones

Gs= sensibilidad del galvanémetro, en pico amperios por division.
I= la corriente, en pico amperios

Se debe tenerlaro que si la diferencia entre laslores de resistividad de la®s muestras de
pruebase encentrandentro del 20% del mayor de los dos valores, no se requieren mas pryebas

se saca la media de ld®s muestras y esa serd la resistividad del ensayo. Si la diferencia en los
valores de las dos muestras de prueba ntatentro de 20%, se tiene que probar una tercera
muestra. Si se presenta la diferencia en dos valores de cualquiera de las tres pruebas mayor al 20%
se debe limpiar la prueba y realizar el proceso nuevamente

Un valor day Tmegaohms.cm a 20°C como minimo se considera como satisfactorio para operacion.
Valores menores se consideran como inadecuados por la cantidad de sustancias i6nicas en el aceite.
En aceites nuevos el valor debe ser mayor, de megaohms.cm a 20°C; para #&es en servicio

una resistividad de& mmegaohms.cm a 20°C es aceptable y finalmente los aceites deben estar
sujetos a una investigacion mas detallada si tienen valores abajormeegaohms.cm.
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Capituloll: PRUEBAS FISICAQUIMICAS

Durante el funcinamiento del aceite aislante en el transformador, este se encuentra generalmente
sujeto a la degradacion por calentamiento, oxidacién y presencia de humedad.

El calor en presencia de oxigeno produce un cambio fisico y quimico en el aceite; la magnitud de
este cambio depende de la temperatura, del tiempo y de la accién catalitica de los metales del
equipo en el que se halle presente.

Una alta temperatura durante un tiempo corto, 0 una temperatura relativamente baja durante un
largo tiempo, en que afectandacaracteristicas del aceite, principalmente desarrollando acidez
orgénica y formando lodos.

Para determinar el estado en que el aceite estad operando dentro del transformador, se desarrolla
un analisis FisieQuimico, el cual comprende de un conjunto desgyos que brinda informacion

mas detallada respeto de lo que ha sucedido o puede suceder a medida que el transformador esta
en operacion.

El andlisis Fisico quimico cuenta de las siguientes pruebas:

E ]

Inspeccidn visual

Color

Numero de neutralizacion
Tensid interfacial
Contenido de humedad
Densidad

Azufre corrosivo

Punto de inflamacion e ignicion
Temperatura de anilina
Viscosidad cinética
Inhibidor de oxidaciéon
Estabilidad a la oxidacion

= =4 =4 -8 -4 8 _—a _a _a 92 -9

3.1 INSPECCION VISUAL (ASIB24)

Este ensayo esta disefiado parerificar el aspecto del aceite; esta caracteristica puede verse
afectada por la formacion de particulas de todo tipo (metalicas y no metalicas), turbidez, sedimentos
o lodos, carbdn, agua libremente en el aceite y opacidad causada por exceso de humedad.

El procedimiento para la obtencion de resultados asi como la apariencia que debe tener la muestra
se encuentra detallada en la norma ASTM D 1524, la cual indica que un aceite aceptable debe ser
claro, brillante y libre de cualquier tipo de contaminante)aeontrario, debe investigarse la causa.

Si al momento de realizar este ensayo se obtiene un aceite opaco y turbio esto puede indicar que
contiene gotas de agua en suspension, carbén o lodos. Cuando se observa la presencia de carbon
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significa que es mugrobable que se haya producido un arco eléctrico en el equipo. Al detectarse
esta condicién se debe realizar un estudio diferente, como por ejemplo el analisis de gases disueltos.

Los sedimentos visibles se pueden analizar bajo el microscopio para cenamanposicion. Este
ensayo se realiza haciendo uso del efecto Tyndall, el cual se produce cuando hay una dispersion de
la luz ocasionada por particulas coloidales. La coloide es una sustancia cuyas particulas pueden
encontrarse en suspension en un liquigstas particulas tienen un tamafio diminuto, tanto que no
pueden separarse de una fase dispersante por filtracién. En este caso, se puede ver el camino que
hace la luz, porque estas particulas contaminantes dispersan los rayos luminosos.

i '
Figura 3.1comparacion de efecto Tyndall
Para explicar un poco en gue consiste el efecto Tyndall, en la figura 3.1 se comparan dos recipientes
los cuales contienen liquido, en el vaso 1 el liquido que contiene no dispersa la luz cuando esta se le
aplica mediante unkmpara por lo que no presenta una dispersién coloidal; en el recipiente 2 posee
una mescla de dos sustancias las cuales se encuentran componiendo un coloide y, por tanto, cuando
la luz que atraviesa esta solucion, ocurre el efecto Tyndall y es posilse trayecto.

3.1.1 EQUIPO A UTILIZAR

Para verificar el estado del aceite se la utilizacién de una la norma recomienda usar una lampara de
bolsillo, un ejemplo podria ser la que se muestra en la figura 3.2.

Figura3.2: lampara
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3.1.2 PROCEDIMIENTO:

De la muestra de aceite obtenida del transformador, se realiza una inspeccion visual en la que se
verifica si en el contenido de la muestra se observa algin material contaminante. El procedimiento
para realizar esta prueba es muy simple y consiste en:

1 Aidar la muestra de cualquier fuente de luz que intervenga en el proceso de examinacion.
1 Con unalampara con un haz de luz estrecho, iluminar la base del recipiente que contiene la
muestra de aceite a examinar: este procedimiento de iluminacion se ampaishecho de
que la particulas contaminantes por mas pequefias que sean reflejan la luz y la dispersan lo
que hace que el aceite se vea opaco, motivo por el cual se requiere aislar de cualquier otra
fuente luminica.

Figura 3.3: efecto Tyndall

Con lamuestra de aceite examinada cuidadosamente, se considera que una buena muestra de
aceite aparecera limpio y brillante. Si la muestra de aceite es Turbia o0 presenta nubosidad
generalmente marca humedad en suspension o sedimentos. Si al realizar la pleielzadez
dieléctrica, la nubosidad puede ser causada por productos de oxidacién, en cuyo caso el nUmero de
neutralizacion sera probablemente alto y una tension interfacial baja. Las particulas de metales,
aislamiento, carbono, y otras materias se mosiramuy marcada por la luz reflejada. Se deben
reportar las fallas de esta prueba si se observan en el aceite.

3.2 DETERMINACION DE COLOR (AEHM)D

Este ensayo consiste en clasificar el color del aceite de acuerdo a patrones estandar de colores
definidos en la norma ASTM D 1500, la cual el color del aceite aislante es expresado por medio de
un valor numérico, el valor del color se determina realizando una comparacién del color de la
muestra respecto a patrones de colores estandar contenidos en uriroekoo (equipo a utilizar).

La importancia de esta prueba radica en la facilidad para realizarse, ademas que el equipo utilizado
es muy simple. Sin embargo el color por si solo no corresponde en todos los casos a un determinado




Propuesta de disefio para laboratorio de pruebas para transformadat:
de distribucién y potencia para la escuelaldgenieria Eléctrica®=

nivel de degradacién del aite, se requiere tener la informacion de nimero de neutralizaciéon y
tension interfacial, para determinar un diagnostico adecuado de la condicién del aceite.

Los aceites dieléctricos deben tener un color claro (transparente para los nuevos), de manera que
se pueda inspeccionar el interior de equipo al que protege.

Un cambio en el color del aceite del transformador dentro de un periodo de tiempo corto, en
términos de un afio 0 menos, es indicativo de que existe contaminacién o deterioro en él. Un
oscurecimieto en el color del aceite sin cambio significativo en la acidez del mismo es un indicativo
gque la contaminacion del aceite proviene de alguna fuente externa.

El patrén de colores normalizado por la norma ASTM@D se muestra en la figura 3.4, donde se
observa que el valor minimo inicia en 0.5 el cual corresponde a un aceite huevo y tiene como limite
un valor de 8 el cual puede ser correspondiente a un aceite con una gran condicion de sedimentos,
los valores de escala avanzan en pasos de 0,5.

65 70 75 80

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Figura3.4: clasificacion del color del aceite segun su descomposicion.

En un aceite nuevo, el color es muy bajo. La apariencia del aceite nuevo y limpio es casi blanco como
el agua y completamente transparente. A medida que el aceite envejece y se oxida seendaurec
contaminacion también puede producir un rapido cambio de color.

9f FOSAGS aYlrf2¢é LIJZSRS LINBaSyial N dzyl £ A3SNF O2f 2
de cualidades similares a un nuevo en todos los otros aspectos. El mal color detaresitveces
afecta el desempefio del aceite en servicio.

El oscurecimiento gradual del aceite es un efecto normal, y no se produce solamente debido a fallas
ya que las sustancias presentes en el transformador desprenden elementos que cambian su
coloraciébn Sin embargo si entre dos pruebas se encuentra que el aceite se oscurecio
repentinamente, por ejemplo de un nivel de 4 a 7 cuando anteriormente venia cambiando en
valores de 0,5, puede indicar la existencia de fugas generadas por arcos que producen carbon

Ademas de revisar la coloracion del aceite, se debe hacer una inspeccién visual, la cual se define en
la norma ASTM D 1524, en la cual se examina el aceite para ver si esté turbio, lo cual es un indicador
de presencia de contaminantes metalicos, pardsule aislamiento y carbdn entre otros.

3.2.1 EQUIPO:

La norma ASTM D1500 establece los requerimientos que el equipo que se utiliza para la realizacién
de este ensayo debe tener, aunque hay empresas que ofrecen el equipo para la determinacion del
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color cumpliendo con los parametros que exige la norma, estos equipos varian desde modelos
portatiles manuales y simples hasta modelos sofisticado en donde la persona solo se encarga de
colocar la muestra en el equipo y este le entrega el dato del ensayo. Algguipss para medicion

se muestran a continuacion.

Figura 3.5: equipo de prueba para comparacion de color.

En la figura 3.5 se muestra un comparador de color de tipo manual en donde se coloca la muestra
en el recipiente de muestras y se compara consdalde vidrios de color patron de forma manual
basado en la norma ASTM1B00. En la figura 3.6 se muestra otro tipo de equipo para la
determinacion de color de forma electrénica

Figura 3.6: equipo comparador de color de tipo electrénico.

3.2.2PROCEDIMIENTO:

Antes de realizar el ensayo se debe tener la precaucion de utilizar un recipiente limpio, ya que
cualquier contaminante en el recipiente puede alterar los resultados. El recipiente debe ser
enjuagado con un poco de la muestra de aceiteilzatse.

Para desarrollar la prueba se sigue los siguientes pasos:

9 Llenar uno de los recipientes de muestra hasta la mitad aproximadamente con el aceite que

se va a probar.
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1 Girar el disco con los vidrios de colores patron, hasta que se determine ebdalajue
corresponde la muestra de aceite.

1 Anotar los datos en una hoja de registro individual para cada transformador, en la que se el
historial de resultados para la prueba de color, de manera que se pueda establecer la
evolucion de la coloracion del eite.

Nota. Algunas recomendaciones que ofrece la norma ASTM D1500 para realizar esta prueba son:

9 Cuando la muestra es mas oscura que el color 8.0 se debe mezclar, para una muestra con
volumen de 100%, un 15% de ese volumen sera formado por kerosén rp €1586 del
volumen sera formado por la muestra de aceite.

1 cuando la muestra de aceite no es clara, la norma recomienda calentar hasta una
temperatura de 6 °C por encima del punto en el cual la turbidez desaparece, y se realiza la
prueba a esa temperatura.

3.2.3 Resultados:

Se debe de poner especial atencién a los cambios pronunciados de color, ya que es un indicativo de
un evento dentro del transformador. El color que tenga el aceite no es importante por si solo, ya
gue este solamente indica que el aceadtta en uso, sin embargo se debe prestar atenciéon a cambios
repentinos en la coloracidon. Por ejemplo si el aceite de un determinado transformador va
aumentando gradualmente su coloracion en los valores de 0,5 a4 y en una de las pruebas la muestra
pasé reentinamente de 2 a 5, se puede concluir que se produjo un evento es ese periodo de
tiempo. En la tabla 3.1 se muestra una interpretacion de la condicion relativa del aceite basada en
el color de acuerdo a la IEEE std1625.

0.00 0.5 Limpio Aceite nuevo

0.5 1.0 Amarillo palido Aceite bueno

1.00 2.5 Amarillo Aceite en servicio envejecidc
2.5 4.0 Amarillo oscuro Condicién marginal
4.00 5.5 Ambar Condicion mala

5.5 7.0 Café Condicion severa

7.00 8.5 Café oscuro Condicion extrema

Tabla3.1: la condicién relativa del aceite basada en el color.

3.3ACIDEZ, NUMERO DE NEUTARAIOR (ASTMIY4, D664)

El proceso de degradacion quimica que se va desarrollando en el aceite por efecto del kaabajo,
temperatura y las tensiones eléctricas al que este esta sometido, es sensiblemente acelerada si hay
precedencia especialmente de agua y oxigeno en primera instancia, y en segundo presencias de
otros catalizadores como el cobre, el hierro y la celulosa.

Es importante realizar un monitoreo periddico al proceso de degradacion que se va generando en
el aceite, por eso es importante el desarrollo de este ensayo, ya que es uno de los ensayos
fundamentales para lograr este objetivo y estar pendientes del p@qgee el aceite lleva a medida

del tiempo que lleva en servicio.
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El ensayo de niumero de neutralizacion conocida también aoimeerode acidez o simplemente
acidez, es un analisis quimico importante; mide el contenido de &cidos que se forman por la
oxidacbn que se encuentran presente en el aceite.

El comportamiento de la acidez depende en gran parte del contenido de Inhibidores naturales
(compuestos aromaticos) o sintéticos que se encuentran en el aceite; cuando hay presencia de
inhibidores se genera un oportamiento muy estable de la acidez en los primeros afios de trabajo
del aceite, es decir que presente un valor bajo de acidez o su contenido no aumenta.

Los acidos tienen impacto en la degradacién denmageriales celuldsicos y también pueden ser
resporsables déacorrosion & partes metélicas detansformador. La velocidad t&cremento de

la acidez de un aceite en servicimmbién es un buen indicador dda velocidad desu
envejecimiento

La acidez en un aceite dieléctrico es medida por un numenceutralizacién (NNylonde segun la
Norma ASTMD-3487 se define como el peso en miligramos de hidréxido de potasio (KOH) que se
requieren para neutralizar el 4cido de un gramo de aceite.

En aceites nuevos, cualquier acido existente encontrado es @vadial un residuo del proceso de
refinamiento, para este caso la cantidad maxima del NN que se puede encontra0€33dmg
KOH/gr

En un aceite en servicio 0 en operacién, la oxidacion del mismo y del aislamiento solido hace que se
formen &cidos a medidgue el aceite empieza a envejecer, por este motivo el NN tiende a
aumentar. Los requisitos que debe cumplir el aceite para operar Optimas condiciones segun la
Norma ASTM 13487 es:

0.03 mg 0.1y0.2 Mayor a 0.2
KOH/gr mg KOH/qgr mg KOH/qgr

Figura 3.7: Valores de NN.

Las pérdidas por dispersion en el nicleo y en los devanados del transformador durante su
funcionamiento se convierten en energia térmica y esta energia calienta las partes del
transformador Bajo el efecto de los gradientes térmicos el calor se dirigesdelddgar de su origen
hacia los sitios en los que puede ser transferido al medio refrigerpet® un aceite cuando se
presenta unaacidez alta indic#a presencia de lodosiendo estos en algunos casos los culpables
del aumentos en la temperatura, yme obstruyen los ductos de refrigeracion y con esto ocasiona
una disminucién en la capacidad para disipar el calor generado en las bobinas del nicleo.

La importancia para desarrollar el ensayo de acidez, es que la capacidad de carga en un
transformador eté limitada por la temperatura maxima admisible en el interior sus arrollamientos,

si se llegara a exceder esta temperatura el transformador disminuiria su capacidad de potencia al
igual que se provocaria la carbonizacion lenta de los aislamientos eactmobn el cobre.
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Esta prueba se puede realizar tanto en laboratorio como en el campo, solo se deben tomar las
debidas precauciones para que el aceite no entre en contacto con la humedad del ambiente, ya que
en este se encuentran particulas de aguaclasles pueden contaminar e incrementan el nivel de
oxidacion del aceite y asi podria presentar datos no acorde a los que puede presentar el aceite
dentro del transformador.

El interés para desarrollar esta prueba es porque su valor es un preambulo gutepbstarminar

el momento preciso para remplazar o regenerar el aceite, siempre que se hayan establecido los
limites de rechazos y que con otros ensayos se refuerce la informacién para qué medidas se tomaran
con el aceite.

3.3.1 EQUIPO:

Entre los métodosrapleados para medir el nUmero de neutralizacién, segun la ASTM son dos; la
norma ASTM B64 y la ASTM -B74, estos métodos utilizan hidréxido de potasio (KOH), una
sustancia basica para producir una reaccion con los compuestos acidos del aceite. Ld dentida
KOH que se necesita para producir la reaccion con todos los compuestos 4cidos difiere de acuerdo
al método empleado.

3.3.2METODO 1

LanormaASTM-Dcn daSi2R2 LI2NJ ¢AlddzZ I OAsy t2GSyOA2YSGH NR
gue el titulador debecumplir para poder llevar a cabo el procedimiento de andlisis, que se debe

usar para realizar la correcta confirmacion de este. Hay 2 tipos de dispositivos que el método

nombra, los cuales son el titulador manual y automatico.

Cabe mencionar que es muyportante que el procedimiento se aplique a volumenes especificos
de aceite en un rango entre 0.008.5 [mg de KOH/qg].

La norma ASTM-B64 también ofrece ciertas caracteristicas técnicas que un titulador debe de
cumplir para poder llevar a cabo el proamittnto de analisis que este usara para realizar una
correcta evaluacion.

El método de esta prueba consiste en disolw@a mezcla de propanol y tolueno, que se introducira
en el potenciometro con una solucién de KOH

3.3.2.1Procedimiento:
Dentro de un vasde 250 ml o un recipiente adecuado de titulacion, introducir una cantidad pesada
de la muestra, como se describe en la tabla siguiente:
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0.005<1 20.0+2.0 0.1
1.0<5.0 5.0+£0.5 0.02
5<20 1.0+0.1 0.005
20 <100 0.25+0.02 0.001
100 < 260 0.1+0.01 0.0005

Taba 3.2 Tamafio recomendado de la porcion de ensayo. Datos de la ASBM D

Luego s agregan 125 ml de solvente de titulacion, el solvente contiene clorofornmuasie debe

tener precaucion ya que es dafiino si se ingiere o se inhala (se recomienda usar mascaria al momento
de utilizarlo). Se debe tomar en cuenta que si llegasen a manchar los elealefzids a queestos

topan con el nivel de la muestra recomendada puede tomar una muestra menor. Los resultados
obtenidosmedianteuna cantidadde muestramenor, pued® no ser equivalente a los relsados
obtenidos con las cantidadele muestra recomendaas.

Se preparan los electrodos y se colecal recipiente de titulacion sobre el soporte del titulador y

se ajusta en su posicion de tal forma que los electrodos se sumerjan mas o menos a la mitad. Con la
muestra preparada adecuadamente, se agita a una velocidad suficiente sin salpicar y sar revolv
aire dentro de la solucién.

Al elegir una bureta correcta, esta se llena con solucién alcohélica de KOH 0.1 mol/mly se coloca la
bureta en posicién sobre el ensamble del titulador. Se debe asegurar de que la punta esta sumergida
cerca de 25mm en ekdpiente del titulador. Anotar las lecturas iniciales de la bureta.

Luego de tener preparada la muestra se opera el titulador manual o automético como corresponda:
1 Método de titulacion manual

Para este método se agrega una porcion adecuada de soluciondideode KOH 0.1 mol/L y
esperamos hasta que un potencial constante haya sido establecido, y registramos la lectura de la
bureta y del medidor.

El inicio de la titulacion, en cualquier region subsecuente (las inflexidoed® 0.1 ml de la solucién
de KOHle 0.1 mol/L produce constantemente un cambio total de mas de 30 mV en el potencial de
la celda, se deben afiadir porciones de 0.05 mL.

En las regiones intermedia®nde el 0.1 mL de la solucién alcohdlica de KOH 0.1 mol/L cambia el
potencial de celda mersode 30 mV, se debe afadir porciones suficientemente grandes para
producir cambios de potencial total aproximadamente iguales a, pero no mayor que 30 mV.

Se debe mantener la titulacion de manera constante hasta que el potencial cambie menos de 5
mV/0.1 mide KOH y el potencial de la celda indica que la solucion es méas basica que la solucion
acuosa basica reguladora.

Se retira la solucion de titulacion, y enjuagamos los electrodos junto con la punta de la bureta con
el solvente de titulacion, después con pee2-ol y finalmente con agua grado reactivo. Se deben
sumergir los electrodos en agua al menos 5 minutos para restaurar la capa de gel acuosa del
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electrodo de vidrio. Después de 5 minutos en el agua, se enjuagan los electrodos condabpan
después comsolvente de titulacion antes de la siguiente titulacién.

T Método de titulacion automatico

Ajustar el aparato adecuado con las instrucciones del manual del fabricante, tavebificar que

el instrumentoindicara el mV de la cantidal® acidos fuertesniciales dda muestra de analisison

respecto a ldecturade mVde labarrera acidaacuosa indica la presencia ddichos acidosSe

cerciora que el volumen de KOH que se agrega para alcanzar los mV de la solucién reguladora de pH
4; este valor se utilizar para calcular el numero de &cido. Luego continuara con la titulacion
automatica y se registran las curvas potenciométricas o derivadas como sea el caso.

Titular con la soluciéalcohélica d&KOH de 0.1 mol/lEl aparatadebeser ajustado grogramado

de tal modoque un punto de inflexién sea adecuado para utilizarse en el calculo, la relacion de la
adicion de la solucion del titulador y volumen de titulante afadiddasan en la pendientie la

curva de titulacion

Eltitulante se afladesn incremento déamafio adecuad@ara lograr unaliferencia de potencial de
5 a 15mVpor incremento El hcrementodel volumendebe variaentre 0,05y 0,5ml. Se afiadird el
siguiente incrementai la sefiaho cambiamas del0 mVen 10 segundasEltiempo maximo de
esperade entre los incrementoso debe ser superior @ segundos.

La titulacion puede terminarse cuando la sefal alcanza el potencial de pH de 11 pasados 200 mV.
Un punto equivalente es reconocible si la primera derivada de la curva de titulacién eraduc
maximo, lo cual significativamente es mayor que el ruido producido por los efectos electroestéticos.

Luego se marcan los puntos finales de las curvas obtenidas, y se calcula el nUmero acido:

I o Y — X
0604Q0 @ QQ&E 6 20 2 = Q &)

Donde:

A= solucién alcohdlica de KOH utilizada para titular muestra hasta el punto final, el cual ocurre en la
lectura medida del punto de inflexibn méas cercano a la lectura en ml.

' @2t dzvySy O2NNBaLRyRASY(dS | didiciar)edmNI € GAdGdzZ O
M= concentracién de solucién alcoholica de KOH en mol/l.
W= muestra en g.

3.3.2 METODO 2

Con el método ASTM D974 es muy similar al de ASTM D664, la diferencia radica en que el punto
final de reaccion de KOH con el 4cido de la muestra s#rdma no con una pendiente de grafica

sino que con un cambio de color. Se busca observar un cambio de color de un indicador acido/base
colocado en el recipiente que contiene la muestra. Al recipiente se le va afadiendo cantidades de
hidroxido de potasi@ue va reaccionando con el &cido que contiene la muestra de aceite. Cuando
ya todos los acidos contenidos han reaccionado con el KOH y se afiade otra cantidad de este ultimo,
el indicador cambia de color sefialando que la reaccion ha llegado a su fin. Etondm
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neutralizacion se determina entonces dependiendo de la cantidad de KOH utilizado como reactivo
y el peso de la muestra.

3.3.3 RESULTADOS:

Los valores de numero de acides de acuerdo a la condicion del acditesflmimador segun la IEEE
std C62.199 se muestran en la tabla 3.2.

TIPO DE ACEITE NIVEL DE TENSIO NUMERO DE ACIDEZ (N
(KV) (mg KOH/g, max)
Aceite nuevo 0.03
Aceite que esté en condiciones <69 0.20
satisfactorias para uso continuo 69-288 0.20
>345 0.10
Aceite que requiereeacondicionamiento 0.20
para servicio adicional
Aceite en condicién pobre (debe ser 0.50
regenerado o deshecho)

Tabla 3.2Datos segun el estdndar de IEEE Stdl 95

Si los resultados de una primera prueba no estan dentro de los valores aceptables o si se observan
cambios repentinos en el valor del nimero de neutralizacién, se debe confirmar mediante la
realizacion de la prueba por segunda vez. Ademas como todagdaspotiebas la decision debe
tomarse como base en la tendencia de los valores obtenidos y no con el resultado de una sola
prueba

3.4TENSION INTERFACIAL (ASIN D-2289

Figura 3.8tension interfacial

La solubilidad de un liquido en otrapartede la viscosidad que posee cada uno de ellos, depende
en gran parte de su tension interfaciBbr ejemplo cuandcentre dos liquid® se tienen una tensioén
interfacialdiferente, se crea una insolubilidad el uno con el otiad como sucede con el aceitely
agua.lLa interface o superficie de contacemtre los dos liquidos insolublggnera un fenémeno
fisicoquimico que se produce por las fuerzas de atragcgre exist& entre la interaccion
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molecular; estas fuerzas hacen que se tienda a modificankde interfacial entreambos liquidos
en la zona de contact@onocida como pelicula)

En el analisis de la tension interfacial para cualquier liquido, se utiliza el agua como sustancia de
referencia también como patron de comparacién con respecto al@jtado. El aceites dieléctrico

es una sustancia polar en donde se encuenttemoeltosalgunos productos polares; para el caso

del agua se sabe también que es una sustancia polar, por esta resinddidad de un aceite en

el aguaaumenta cuando crecka presencia de dichas sustancias polares, este fenémeno se puede
medr cualitativamente mediante el ensayie la tensidninterfacial queconsiste en medir la
afinidad del aceiten contenermoléculas de agua y sustancias polares.

En los transformadores,medida que el aceite envejece y se oxida, los compuestos polares que se
forman por la oxidacion debilitan la interfazgto hace que se reduzaatension interfacial. Estos
contaminantes se extiendea través de la interface agaaeite debilitando laensioninterfacial

entre los dos liquidos. Algunas de estas particulas o contaminantes netsatattles con facilidad

con el ensayo daumero de neutralizaciératides.

El método de ensayo de la tensién interfacial consiste en medingbimiento de & superficie de
contacto entre las dos sustanciasbteniendo unamedida de fuerza de atraccién entre las
moléculas ddosdos fluidos inmiscible$as unidades sodinas por centimetro (dynas/cm) o en mili
Newtons por metro (mN/m). Mediante este ensagepuede detectarda degradacion del aceite
debido alproceso de oxidacion y su avance antes de llegar a niveles ¢rétdesas es un ensayo
esencial para determinaal valor delindice de calidagara aceites nuevos o recién refinado, como
también se utiza como un ensayo de rutina para establecer el estado en el que el aceite esta
operando.

Segun el estandar de la IEEE Stdo$Xalores aceptados son:

r 45dinas/cm

Figura 3.9Valores de aceptacion de tension interfacial segun la IEE <std%2
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Cuando en el aceite se presentan ciertos contaminantes tales ¢amooes, pinturasbarnices y
algunos elementos que se generan por la oxidadiaone quéda resistencia de la peliculaldeeite
se debilite; estas impurezas hacen que en el momento de realizar el ensayequiera de una
fuerza menormararealizarla ruptura entre lainterfazde los liquidos, lo quindicara el deterioro
del aceite En las normas ASTéMisten dos métodos paraalizarel ensaydos cualeson:

Norma ASTM D2285 para ensayositu el método consta de la medida de volumen de una gota

de agua que puede ser apoyada sobre el aceite sin romper la interfaz, este método es utilizado para
definir la determinacién de la tension interfacial para desi dialecticos nuevos o usadas)
ejecucdn esfacilpara el desarrollo in situ

NormaASTM D97para ensayosde laboratorio:utiliza un anillo de platino para romper fisicamente
la interfaz y medir la fuerza requeridaste métodoes usadgara definir un resultado con mejor
exactitud pardatension interfacial para aceites dialecticos nuevos o usados.

3.4.1 EQUIPO

3.4.1.1 METODO 1.:

Para la normaASTM BE971; se utiliza un tensiémetrbasado en el principio de Du Nouy que consta
de un hilo de torsioral cualsele aplica una fuerza para levantan anillo, el hilo debe estar sujeto
a un disco comscala graduadaon rango de 0 a 100 mN/rdebe tener también unglataforma
horizontalpara sostener aiecipiente de la muestra con la capacidad de reaftizavimientos hacia
arriba o hacia abajonediarte un tornillomecénico por medio de un mecanismo de palanca
unidad electrénica,o cualquier otro medio par@ambiarcon precision la posiciowvertical dela
muestrg el anillos debe estar hechde platino o puede ser de aleacion de platimlio. Elanillo
debe ser soldado formando un circulbntinuo yunido almenos a dosestribos paralelos.La
circunferencia del anill@ebera ser como minimo d40 mmy el didmetro deklambre deanillo
debe seraproximadamenté,3mm, los estriboslebentener almenos 25mm de largoSe debe de
contar también con un recipientde muestra el cual debe ser waso de precipitados de vidrm
un recipientecilindricotransparente corun diametrominimo de 45mm.

Zero agjusimant
serew \ Scale In N/
i
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N =
= =
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= =
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= 3‘5— with pointer
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)
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Bubble level
Figura 3.10tensiometroDu Nouy
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Antes de realizael ensayo se debe realizar una limpieza al recipiente en donde se deposita la
muestra removiendo residuos de aceite mineral. El recipieert®idriose puede limpiamediante

un lavado erxileno, hexanou otro disolvente de hidrocarburadecuado, seguidogs un enjuague

en acetona doutanona Después de estosnjuaguesse pueden limpiar cordetergente en agua
caliente seguid@or un lavado complet@on agua del grifg luegoagua destilada

El anillodebe limpiarsesumergiéndolo enun pequefio recipientecon xileno, hexanou otro
disolventehidrocarburo adecuaddurante al menos Segundos mientras que sbace girar ehnillo
en sentido de ida y vueltduego sesnjuagautilizando unrecipientelleno decetonao butanona
Con una llama de gakmear elanillo haciéndolo girar de nuevo pambtener uncalentamiento
rapidoy uniforme. En el calentamiento del aniéste se tornarale color naranjay el tiempo de
calentamiento debe sgvor no mas dé s. el anillo debe seirhpiado antes deada ensayo

La plagforma del tensiometro en donde se coloca la muestra debe ser nivalad@anteun nivel
de burbuja,si no se cuenta con ungg ajustala basetensiometrohasta que la plataformasté
nivelada.

Procedimienta
Preparacion denuestrasde prueba

De acuerdo a la norma ASTMBP3 serequiere deuna muestra representativa del liquido para el
ensayo, una cantidad gmr lo menos 2l para selanalizada. También se requiere de una cantidad
especifica de agua destilaffasca para la mediciote la tersién interfacial, entre 50 a 75 mL

La muestra a ser analizada en el ensagodeben cubrirtapando o selladosinmediatamente
después de ser recolectada. El polvo en el ambigrgé vapor pueden contamindécilmente el
agua al igual queel crecimientode bacteriasLa muestra se debe almacenar en un lugsnuro a
una temperatura ambiente

Antes de realizar el ensayo se debe determinar la densidadrdedatra de aceitenediante el uso
de un picnémetro deliquido u otrodispositivo de mediciéule densilad de £0.001g/cm® a una
temperatura de25+1 °C

Medicion de la tensién Interfacial

En un recipiente de muestra limpio se viesigua destilada con una altura entre 10 a 15 mumna
temperatura de25 +1 °C.Luego se coloca el recipiergd la plataformadel tensi6metrode modo
que el anillose ubique en el centrdel recipiente yno esté cerca deualquier paredSe debe tener
el cuidado de que no halla formacién de burbujas en la superficie del agua ya que esto indica que el
agua esta contaminada o que recipiente no esta limpio, por lo tanto, si se observa espuma se
debe desechar el agua.

Antes de colocar el anillo en el tensiometro se debe limpiar. Al coloca el anillo en el tensiometro,
mientras se encuentra suspendido en el aire, se calibra eosligipn cero en el disco de medicion

de acuerdo das instrucciones del fabricantiel equipo. Se levanta plataformahasta que el anillo
gueda sumergido a una profundidgde no exceda dé mmen el agua
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Se baja lentamentda plataforma ajustando laettura del tensiometro de acuerdo kas
instrucciones del fabricantdel equipo A medida que el agua adherida al anillo se aproxima al punto
de rompimiento se realizan los ajustes para que el sistema en movimiento esté en la posicion cero.
Estogarantizaé que labarrade torsion estard en lposicién cero cuando se produdearuptura.Se

lee la escala en el valor en el que ocurre el rompimiento, y se calcula la tension supeefiizadite

la siguiente ecuacion:

. T8I p T W X
@] T[&CUT{m TISTTUO'{W QmJ

Donde:

P=lectura de escala, mN/m
C=circunferencia del anillo, mm
D=densidad del agua a 25°C, gr/ml

d= densidad de la muestra a 25°C, gr/ml
R=radio del anillo, mm

r=radio del alambre del anillo, mm

Utilizando el valor d®,997g/cm?® para la diferencia de densidahtre el aguay el aire(D-d). En

este proceso se debe tenenwalor entre71-73 mN/m. Silos valores obtenidos son bajes debe
limpiar yenjuagarel recipiente de la muestra fondo yobteneruna muestrade agua fescade una

fuente diferente Sitodaviase obtienen valores bajos de tension superfis@lerifica la calibracion
del tensibmetroy se examinal anillopara asegurael plano del anillces paralelo a lauperficie

del agua.

Se coloca cuidadosamentea capa de aceite con una altura denginos 10nm sobre la superficie
de agua la cual debe contener el anillo sumergigsperar que la interfaz entre el aceite y agua
permanezca en reposo durante 30 £1 s aproximadamenteajadebplataforma tal y conge realiza

en el procedimiento para determinar el punto de ruptura de la interfaz del -affeay se registrar

el valoral que ocurre la rupturaSe requiere un tiempo de 3(para extraerel anilloa través de la
interfaz. Debido a la viscosidad del @eeel proceso para determinar el punto de ruptura de la
interfaz aceiteagua se realiza lentamenteEl tiempo necesario para completar esta operacién
desde el momento donde smloca la capa de aceite enagua hastdas que ocurra la rupturde

la interfaz es de uno60+10s
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Aceite

HOIMaoon
e la ln!(‘.’f&s./c.

Figura 3.11: funcionamiento del tensi6metro Be Nouy

3.4.1.2 METODO 2:

Para la norma ASTM-E285 se utiliza un tensibmetro que provee de una forma sencilla de inyectar
una cantidad determinada de agua en la muestraageite, y un recipiente que contendra la
muestra con un didmetro minimo de 1plg.

Figura3.12 tensiometrode goteo.

Paraobtener mejores resultados se deben tormelgunas consideraciones para la ejecucion de la

pruebacoma

Se debe limpiar el exterigie la aguja de contaminacién por aceite, este proceso se realizgapel
libre de polvo, pelusa cualquier cuerpo que pueda quedacrustadoen el orificio de la aguja. Se
hace circular un flujo constante de agua destilada para limpiar el interlaratguja y del recipiente
donde se deposita el agua para el ensayo, solo shsgecha de contaminaci@e deben utilizar
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detergentes o disolventepara limpiezaseguido de urenjuague a fondaon agua destiladeéSe
debe tomar en cuenta quen$ detergetes afectaran a logesultados obtenidos de lgension
interfacial.

Limpiar erecipiente de la muestrde ensayanediante la eliminacién deualquier residuo de aceite
con nafta u otrosdisolventes de hidrocarburcsdecuadoseguido de lavado comnasolucion de

detergente Se debe derguagar bien coragua del grifp y luego con agudestilada Considerar

gue lanaftaesinflamabley nocivo si se inhala

Procedimiento:

El tensibmetro y sus recipientela muestra de ensayg el aguadeben deestar auna misma
temperatura,preferiblede 25 ° C y con undiferencia alrededode + 1 °C.

Se llena edepdsito conagua destilada se expulsl aire que contenga la aguja y &gr el
tensidmetroen el soporte Sevierte la muestra de aceite sin filtrar ehrecipiente de muestrae
prueba con unaltura de al meno25,4mm (1 in). Coloqueel recipiente sobréa el soporte para
quelapunta de la agujguedesumergidaaproximadamente 12,ihm (1/2 in)

Este método de ensayes un procedimientoelativamenterapido y esta caracteristida hace un
método aplicablepara el usdn situ. En este ensayo a diferencia de otros, el aceite no requiere un
proceso ddiltrado, porque estagregaun paso adicional mmdeseable, ya que se considera que las
muestras de adee extraidas de los equipos in situ no contendran lodos pesados, a diferencia de la
muestras tomadas al final de las pruebas, que podrian inferir en la determinacion de la tension
interfacial.

Se debe tener la precaucion que cuando se expulse la gotguke por ninglin motivo se debe
mover en sentido contrario el piston del tensiometro, ya que esto puede contaminar introduciendo
aceite en el recipiente con agua destilada.

Se expulsa cerca de ¥ del volumen de la gota de agua permitiendo que permarspescalsla en

la aguja alrededor de 30 s, al cumplirse el tiempo se libera la cantidad de agua suficiente para
provocar que caiga la gota en forma tal que el tiempo total para este proceso sea entre 45y 60 s. la
diferencia en la lecturas registradas setftuye en la ecuaciéon para determinar el valor de la tension
interfacial.

I3

i " "y )
YQ& 0@ EQ "Qe%&e%'ﬂd)'ﬁ! 0 Q v Q &v

Dénde
R lectura de la escala de agua en aceite
R.: lectura de laescala de agua en aire

D: densidad del agua medida a una temperatura (0.998 a 20 °C y 0.997 a 25 °C)

d: densidad deaceitea la temperaturale medicién §i la densidado se conocajtilizaruna
densidad media de 0,885
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S:tension superficial del aguen el aire 72.75a 20 °Cy 71.97a 25 °C).
3.4.2RESULTADOS SEGUN LAS NORMAS

Los valores recomendados segun la IEEE si®82 son los siguientes:

TENSION INTERFACIAL
TIPO DE ACEITE NIVEL DE TENSION (KV) dinas/cm, MINIMO
Aceite nuevo como recibido
o, 40
de refineria
Nuevo aceite recibido en 35
nuevo equipo
69 24
Aceite de env_ej_emdo por el 69288 26
servicio
>345 30
Aceite reacondicionado o 24
regenerado

Tabla3.3. Datos segun el estdndar de IEEE Stdl 95

3.4.3INDICE DE CALIDAD.

Existesuna relacion entre la tension interfacial y la acidez (nUmero de neutralizacién) de un aceite
dieléctrico. Estas dos pruebas son complementarias ya que una disminucion en el valor de la tensién
interfacial generalmente estgeguida por un aumento enwglor de la acidez, fgura3.13muestra

dicha relacion.

40

p o
Z a5 ACEITE BUENO
e a0
. ACEITE ACEPTABLE
o ACEITE MARGINAL
25
I ACEITE MALO
E 20 ACEITE MUY MALO
E EXTREMADAMENTE
e ACEITE
A i PARA
z v DESE
) B CHAR
@ 5
Zz
Ww
i (0]

02 04 06 08 10 12 14 15

NUMERO DE NEUTRALIZACION MG/KOH/GM DE A
Figura3.13 Grafica de relacion acidez contra tension interfacial.
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Una elevada tension interfacial significa que el transformador esta libre de lodo, asi mismo un aceite

con una elevada acidez significa que esta deteriorado. Al dividir estos dos Wgdotension
interfacial y la acidgzse obtiene un valor sin unidadgee se conoce como indide MEYER o indice

de calidad () del aceite.

0t QUADOO'Y Y=
00

00 I"MEEQI VOO QDA .

AaQDW Qo601 0aQa ww Q¢ ¢

La figura 3.14nuestra la relacién entre eldicede Myers y el estado del aceite.

Latabla3.4 muestra el estado del aceite dependiendo del valor del indice de calidad, asi como sus

ACEITE NUEVO

ACEITE BUENO

1500
1250
» 1000
o
w 750
>.
w
s 500
300
250
w
w
& 200
2 150
100
50
0

ACEITE ACEPTABLE

ACEITE MARGINAL

W ACEITE MALO
L * -

ACEITE MUY MALO

EXTREMADAMENTE

MALO
Figura3.14 relacion indice de Myers contra el estado del aceite

valores tipicos para la tension interfacial ytadez

INDICE DE CALIDAI ACIDEZ TENSION INTERFACIAL ESTADO DEL ACEI
300¢ 1500 0.01- 0.1 30¢ 45 Muy bueno
160¢ 299 0.11-0.15 24¢ 29 Aceptable
45¢ 159 0.16-0.40 18¢ 23 Malo

Después de que se tierdesarrollada las tres pruebas (color, tension interfacial, y numero de
neutralizacién) se puede hacer un pequefio analisis de las condiciones que presenta el aceite

Tabla3.4: valores de indice de calidad

ayudandose de la siguiente tabla.
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GUIA DE COLOR PARA
ACEITES EN

VALORES DE PRUEBAS
RELACIONADAS CON

EFECTO DEL ACEITE EN

TRANSFORMADORES

COLOR

EL TRANSFORMADOR

0.03 Andlisi S
A - I . nalisis anual del aceite a fin
Aceite nuevo “Enfriamiento eficiente de evaluar funcionamiento
0.0-0.5 a 30-45 -Preserva el aislamiento - ¥
0.10 establecer tendencias.
Compuestos polares {lodos) Analisi | del B
Buen estado 0.05 en solucion (producto de la nta :lls anua . € atslte.
a 27-29 oxidacién del aceite) causa Establecer programa oe
0.5-1.0 bajas en Ia tension mantenimiento preventiva.
0.10 h N
interfacial
0.11 Acidos grasos cubren las Analisis anual del aceite.
Aceite usado " bobinas. Aceite requiere tratamiento con filtro
1.0-2.5 a 24-27 Lodos en suspencion listos de prensa especial, para detener
S 0.15 a iniciar concentraciones. deteriaramiento rapido del
aislamiento.
En casi un 100% de los L .
0.16 transformadores en este Analisis anual_delacmte. )
a 18-24 rango se han formado Lavado con aceite nuevo y caliente
0.40 depasitos de lodos sobre lag para parte activa y tanque. Filtrado
. bobinas y el niicleo de aceite con unidad especial.
0.41 Sedimentos depisitados Analisis anual del aceite.
. 1418 continian oxidandose y lavado con ace'l_te nuevo y caliente
a - endureciendose. alta para partes activas y tanque.
0.65 probabilidad de falla Filtrado y regeneracion de aceite
) prematura con unidad especial tierras Fuller.
. . , lknalisis anual del aceite. lavado con
0.66 Sedimentos aislan areas aceite nuevo y caliente para parte
a g-14 de refrigeracion y ductos, activa y tanque. Filtrado y regeneracian
causando incrementos de de aceite con unidad especial tierras
1.50 temperatura de operacion Fuller o remplaze de aceite.,
Gran cantidad de Lavado con aceite nuevo y caliente
sedimentos que requieren para partes activas y tanque.
=1.50 6-9 otros medios de remocion Cambio de aislamientos.
diferentes al purgado de Remplazo dotacion de aceite con
los mismos filtrado.

Tabla3.5: Condiciones de operacion segln el ensayodler, acidez y tension interfacial.

3.5 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASB23p

El agua es uno de los enemigos principales del aceite debido a que puede presentarse de varias
formas. La presencia de agua en forma libre o en suspension puede ser determimadiaapo
inspeccion visual de la muestra de aceite, pero la presencia de agua en forma disuelta es
normalmente determinada por métodos fisicos o quimideste método sirve para determinar la
cantidad de agua totatomo también la cantidad de agua disueltaad aceite dependiendo de las
condiciones en las cuales la muestra fue extraidaajizada.

El agua absorbida en el aceite, esta asociada a los 4cidos organicos que se forman por la oxidaciéon
de los hidrocarburos, y estos acidos hacen que el aceitdggar propiedad dieléctrica, haciéndolo
mas conductor, como se dijo anteriormente en el ensayo de la rigidez dieléctrica, donde un alto




Propuesta de disefio para laboratorio de pruebas para transformada
de distribucién y potencia para la escuelaldgenieria Eléctrica*

contenido de humedad hace que baje la rigidez. También influye en el aislamiento sélido, haciendo
que la tendencia de emjecimiento se acelere. Por estas razones es importante conocer que
cantidad de agua o humedad hay en las paredes y elementos dentro del transformador (cartdn,
papel y aceite)

Si la temperatura es alta en el transformador, el papel tiende a entregaragwceite, pero el aceite
tiende a entregar agua al papel del aislamiento solido cusswdemperatura baja (condicion
peligrosa si la humedad es alta), potdnto la mayor cantidad de humedad en un transfi@dor
suele concentrarse alli; las particulds agua son aorbidas en el aislamiento séliddo que
aumenta la tendencia a la que el aislamiesgmlescompone.

H contenido de agua en un aceite aislante puede estar dado en partes por milloh, (pmrpara
St OFaz2 RS 02y idSyNRZ ARANI Krd2¥aS RRISR | &ASIzZFRAIRNY (A f 2 INT Y
se puede presentar eporcentaje De sustancia.

Un método utilizado para la determinacion de agua en un liquido aislante es mediante un Titulador
Volumétrico Karl Fischer de acuerdo a la norma ASTIE3B, el resultado es presentado en ppm.
Con el valor obtenido se puede estinsael agua esta disualo ha llegado a un punto en@lie se
encuentra en emulsion, o bien determinar si la presencia es normal o existe una filtracion de
humedad (por juntasatas, fisuras en el tanque de expansién, falta 0 mal estado de lagsilictc.)

Anteriormente la opcion a la aplicacion del método de Karl Fischer para medicion de humedad era
el ensayo de la rigidez dieléctrica para detectar humedad en el aceitéatass que se obtienen

con el ensayo de la rigidez dieléctrica no son confiables para poder detectar agua disuelta, ya que
por debajo del 60% de saturacién o 35ppm es imposible que presente datos el método de la rigidez.
La mayoria de equipos de Karl Fegbara este ensayo tienen una precisién desde las 5ppm.

Los resultados de la cantidad de humedad dependen del voltaje (KV) del transformador y la
temperatura de la muestra del aceite cuando se extrae del transformador. Los valores
recomendados en ppm actgbles segun la normativa IEEGt. 621995, para diferentes niveles de
voltajes nominales de operaci&on los siguientes:












































































































































































































































































