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RESUMEN

TITULO: FORMULACION DE UN MODELO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA
MOTORES ELECTRICOS, TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE 500 KVA EN ADELANTE Y
GENERADORES ELECTRICOS CON POTENCIAS SUPERIORES A IMW™.

AUTOR (ES): LARISSA AVELLA RODRIGUEZ, PABLO ANDRES BOLIVAR OCHOA™ .

PALABRAS CLAVES: AISLAMIENTO, MOTOR, GENERADOR, TRANSFORMADOR, ACEITE
DIELECTRICO, CONFIABILIDAD, CROMATOGRAFIA, FURANOS.

DESCRIPCION O CONTENIDO: Esta monografia recomienda uso de estandares en los
ensayos de aceptacion para maquinas eléctricas estaticas y rotativas, en
mantenimiento preventivo y predictivo. Describe un grupo de ensayos eléctricos
estdndar a realizar para los diferentes maquinas eléctricas, con su
correspondiente Norma y niveles de aceptacion. Da una guia de fallas tipicas, su
manera de deteccidbn con los ensayos aqui descritos, recomendaciones de
frecuencias de mantenimiento y de implementacion.

Actualmente en la industria nacional el diagnéstico de maquinas eléctricas no esta
estandarizado y en algunos sectores de la industria no tiene la relevancia que se
le deberia dar, debido al costo de los activos y el impacto sobre los procesos de
generacion, transmisién, distribucion de energia y produccion.

Para resaltar la relevancia de este tipo de diagnéstico en la industria, se mostraran
los beneficios directos sobre el ciclo de vida de los activos, los cuales disminuyen
los costos de mantenimiento y el reemplazo prematuro de estos; basados en
estandares internacionales ampliamente difundidos y tecnologia apropiada para
cada tipo de ensayo.

El trabajo incluye descripciones especificas de las caracteristicas técnicas del tipo
de equipos de prueba que se deben usar; con el fin de proporcionar al lector una
informacion clara; en caso que desee realizar la adquisicion de este tipo de
herramientas tecnolégicas.

! Trabajo de Grado

* FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICOMECANICAS. ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.
DIRECTOR: CARLOS ANDRES ARREDONDO OROZCO PhD. Fisica
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SUMMARY

TITLE: DEVELOPMENT OF A MODEL PREDICTIVE MAINTENANCE FOR ELECTRIC MOTORS,
TRANSFORMERS POWER 500 KVA AND UP AND OVER ELECTRIC POWER GENERATORS
WITH A 1MW

AUTHOR (S): LARISSA AVELLA RODRIGUEZ PABLO ANDRES OCHOA BOLIVAR ~

KEYWORDS: ISOLATION, ENGINE, GENERATOR, TRANSFORMER, DIELECTRIC OIL,
RELIABILITY, GASES CHROMATOGRAPHY, FURANS.

DESCRIPTION OR CONTENTS: This paper recommends use of standards in
acceptance tests for static and rotating electrical machines, preventive and
predictive maintenance. Describes a group of standard electrical tests to be
performed for different electrical machines, with their corresponding standard and
acceptance levels. It gives a guide to typical faults, the way the screening assays
described herein, frequency of maintenance recommendations and
implementation.

Currently in the domestic industry diagnosis of electric machines it is not
standardized and in some sectors of the industry has no relevance should be
given, because of the cost of assets and the impact on the processes of
generation, transmission, power distribution and production.

To highlight the importance of this type of diagnosis in the industry, the direct
benefits of the life cycle of assets, which decrease maintenance costs and
premature replacement of these are displayed; based on widespread international
standards and appropriate technology for each type of test.

The work includes specific descriptions of the technical characteristics of the type
of test equipment to be used; in order to provide the reader with clear information;
if you want to make the acquisition of this type of technological tools.

“ Trabajo de Grado
“ FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS. ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.
DIRECTOR: CARLOS ANDRES ARREDONDO OROZCO PhD. Fisica
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INTRODUCCION

Este trabajo monografico recomienda un conjunto de pruebas y ensayos eléctricos
predictivos para equipo eléctrico; con el fin de poderlo implementar en cualquier
tipo de industria, recomendando el tipo de pruebas, frecuencias, normas a emplear
y las clases de diagndstico a realizar segun el tipo de equipo bajo estudio.

Se busca que este trabajo, sea una herramienta de alto contenido técnico; pero de
facil implementacion, y que se convierta en un documento de consulta sencilla y
de referencia para personal de mantenimiento y estudiantes de ingenieria.

Se pretende establecer los parametros de diagndstico segun las normas de
aplicacion y dejar los diagndsticos solo a la experticia del personal de
mantenimiento; porque en muchos casos los diagndsticos se basan en
conocimientos practicos y no en proposiciones cientificas?, que pueden hacer que
se dejen de ver fallas con las pruebas que se les esta realizando a los equipos
bajo estudio.

En el desarrollo de este trabajo, el lector podra encontrar la contextualizacion del
tema desarrollado, la explicacion de cada una de las pruebas eléctricas
recomendadas, causas y modos de falla, y frecuencias de ejecucién de los
diferentes ensayos eléctricos aqui mencionados.

Ademas de lo anterior este documento, cuenta con una amplia referencia a
Normas, estudios, practicas recomendadas y conceptos técnicos, que otorgan
claridad y respaldo al programa de pruebas y diagnéstico.

Por ultimo, se hace una pequefia referencia al tipo de equipos que se pueden usar
para la ejecucion de estas pruebas.

% http://es.m.wikipedia.org/wiki/Rule_of_thumb
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 EQUIPOS ELECTRICOS

Los equipos eléctricos que se contemplan en este estudio son maquinas eléctricas
estéticas y rotativas; es decir generadores eléctricos, motores eléctricos y
transformadores de potencia. A continuacibn se da una breve explicacion
acompafada de una imagen general de las partes que constituyen los equipos
mencionados.

1.1.1 MOTOR ELECTRICO.

e EIl motor eléctrico es un dispositivo simple, convierte energia eléctrica en
energia mecénica.

e De acuerdo al estandar ANSI C50 lo define como una “maquina eléctrica
rotatoria”

e La norma NEMA MG1 estable los estandares para la manufactura de los
motores y generadores.

Figura 1. Motor Eléctrico

11.10

Carcasa - Estator
Platilio BS/83

. Retenedor Rodamiento BS
11.00 Platillo AS/BS 5130 Ventilador

11.10 Piatilio AS/B3 5200 Caperuza

13.19 Anndela 61.14 Tapa caja de bornes
13.30 RodamientoAS 6650 Regleta de bornes

Fuente: http://motoreselectricoscecytej.blogspot.com/

1.1.2 GENERADOR ELECTRICO.
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Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia mecanica en
energia eléctrica. Manteniendo una diferencia de potencial entre dos puntos
denominados polos. Por la ley de Faraday, al hacer girar una espira dentro de un
campo magnético, se produce una variacion del flujo de dicho campo a través de
la espira y por tanto se genera una corriente eléctrica.

Figura 2. Generador Eléctrico
Rotor  Estator

 — \<

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Fuente: http://www.ventageneradoreselectricos.es/blog/12_Tipos-de-
alternadores-Generador-Electrico.html

1.1.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.?

El transformador es un dispositivo electromagnético que permite aumentar o
disminuir la tension y la intensidad de manera que su producto sea constante. La
potencia de la entrada sera igual a la de la salida, sin contemplar las pérdidas.

Componentes de un transformador

e Devanado. Hilo de cobre enrollado sobre un nucleo cerrado de hierro. Existen
dos devanados, el primario y el secundario.

e Devanado primario. Corresponde a la entrada del transformador.

e Devanado secundario. Corresponde a la salida transformada de la corriente.

¢ Ndcleo. Es por donde circula el flujo magnético creado por el devanado
primario. Esta hecho de hierro dulce o hierro de silicio.

Figura 3. Transformador

% http://motoreselectricoscecytej.blogspot.com/
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Indicador de nivel.
Depdsito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

NomAhwha

&

Fuente: http://motoreselectricoscecytej.blogspot.com/

El transformador es una maquina eléctrica que permite disminuir o aumentar el
nivel de tensidon en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la
frecuencia y la potencia. Posee dos bobinados, uno primario y uno secundario que
se arrollan sobre un nucleo magnético comun, formado por chapas magnéticas
apiladas, por el bobinado primario se conecta la tension de entrada, y por el
secundario obtenemos la tension de salida.

1.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo eléctrico se ha venido trabajando en diferentes
sectores de la industria nacional con distintas metodologias en la forma de su
implementacion, usando diferentes estandares e inclusive sin la utilizacién de
estos y sin llevar los histéricos de los ensayos realizados; lo que dificulta el
seguimiento, el analisis y diagnéstico de los equipos. Estas condiciones conllevan
a la realizacion de equivocados o incompletos de las maquinas eléctricas y por
ende la perdida de la credibilidad en la aplicaciéon del mantenimiento predictivo en
la disciplina eléctrica.

La percepcién del alto costo de implementacion del mantenimiento predictivo en
los equipos eléctricos, no ha permitido que se desarrolle de una forma integral y
estandarizada en la industria nacional. La intencion de esta monografia es
proponer un estandar y metodologia para la implementacion de planes de
mantenimiento predictivo para motores eléctricos, transformadores de potencia de
500 kVA en adelante y generadores eléctricos con potencias superiores a 1IMW.
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1.3 FALTA DE ESTANDARIZACION DE PRUEBAS ELECTRICAS

En las diferentes industrias se tiene implementados planes de mantenimiento
preventivo y predictivo para equipos eléctricos (motores, generadores vy
transformadores); pero no se tiene estandarizados los criterios de aceptacion para
los distintos tipos de pruebas que se les debe realizar a estos equipos, asi como el
uso de la herramienta adecuada para su medicion, la forma de realizacion de las
pruebas y se tienen paradigmas negativos de algunos tipos de pruebas y ensayos
qgue no se deben realizar a los equipos por ser “destructivos”.

Todo lo anterior conlleva que entre las diferentes empresas se tengan distintos
criterios de aceptacion, realizacion de pruebas y diferentes correctivos a realizar
transformandose en costos para la empresa y la no disponibilidad de equipos. En
otros casos la liberalidad de conceptos lleva a que los equipos lleguen a un punto
de falla en los cuales no sea posible recuperarlos y se requiera su reemplazo
elevando los costos.

1.4 ENTORNO GLOBAL

El mantenimiento preventivo y predictivo para equipos eléctricos esta altamente
normalizado y tiene muy buen nivel de investigacién de institutos, asociaciones y
comunidades cientificas como IEEE, ANSI, IEC, Double Engineering, NEMA, etc.
dedicadas a la investigacion, desarrollo y al estudio de normas para la ejecucion
de diagnosticos que lleven a emitir analisis correctos.

En Colombia la industria petrolera es donde se ha implementado mejor las normas
técnicas para la ejecucion de los planes de mantenimiento, pero el resto de
industrias no tiene tan bien implementado la adopcién de normas para sus planes
de mantenimiento, bien sea porque no tienen el masculo financiero para adquirir
equipos de prueba, por falta de interés en capacitar a su personal o porque no
estd en el plan estratégico de la empresa el tener un mantenimiento de clase
mundial.

1.5 PARADIGMAS USADOS

e En muchas empresas equipos son usados para realizar el diagnéstico de
maquinaria eléctrica no idéneos, por ejemplo la prueba de resistencia de
devanados o de balance 6hmico, son realizados con el uso de multimetros que
si bien son una herramienta de apoyo que sirve para determinar si el bobinado
esta abierto o en corto, no es el instrumento adecuado para realizar este
diagnéstico. El equipo adecuado es un medidor de resistencia de baja
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impedancia que pueda saturarse para que dé un valor efectivo entre la
resistencia de devanados y que el equipo de mantenimiento pueda calcular el
desbalance entre bobinas.

e En ocasiones se peca por exceso o por defecto; en el caso de las pruebas de
resistencia de aislamiento, algunos valores son tomados como referencia para
gue un determinado equipo o sistema pueda continuar en operacion (1 MQ de
resistencia de aislamiento), en otras empresas este mismo valor induce a la
ejecucion de un mantenimiento correctivo de tipo reactivo.

e Para muchos del area de mantenimiento se ha considerado que algunos
ensayos eléctricos son destructivos, esto debido a que se ha creado en la
industria una “tradicion oral”’; debido a que hay ensayos exigentes que
demanda de conocimiento y condiciones para poder ser ejecutados con toda
seguridad para los equipos y las personas, prueba de esto son los ensayos de
alto potencial (HIPOT) e impulso (SURGE).

Todo lo anterior es realizado con buena intencidén y con el fin de garantizar que el
parque industrial este con la maxima disponibilidad cuando lo requiera el usuario,
en las condiciones exigidas®.

1.6 INVERSION EN CONOCIMIENTO

Toda empresa busca tener un mantenimiento efectivo con los niveles de calidad,
cantidad, tiempos solicitados, en el momento oportuno y al costo éptimo®. Por lo
gue es necesario que las empresas asignen dentro de su presupuesto el monto
adecuado con el fin de que el plan de mantenimiento les permita ser productivas,
competitivas y que les pueda generar mayores ingresos.

Lo principal que se requiere es un personal capacitado, con los instrumentos de
medicion adecuados, los espacios idoneos para la realizacion de las pruebas de
los equipos, la zona para el almacenamiento de los equipos, el plan de
mantenimiento y calibracion de estos instrumentos de medida y considerar el
cambio de las piezas de desgaste como puntas de conexion, bornes, etc.

* MORA GUTIERREZ, Alberto. MANTENIMIENTO Planeacién, Ejecucién y Control. México:
Alfaomega, 2009. 39 p.
® MORA GUTIERREZ, Alberto. MANTENIMIENTO Planeacién, Ejecucién y Control. México:
Alfaomega, 2009. 39 p.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 PRUEBAS ELECTRICAS FUERA DE LINEA (OFF - LINE).

Hay una gran cantidad de pruebas fuera de linea que se puedan realizar a la
maquinaria eléctrica. En esta monografia se describen las que se consideran
necesarias y que otorgan informacion amplia y suficiente del estado del equipo
bajo estudio, dando asi un valor agregado a la gestibn de mantenimiento, con
estas pruebas se considera que se puede realizar la programacion efectiva de
mantenimientos preventivos, correctivos programados o la continuacion en
operacion de un determinado equipo.

2.1.1 Balance Ohmico.

Caracteristicas Generales

« También conocido como prueba de resistencia de devanados.

* Primera prueba del tipo DC. Se le conoce como prueba de corriente directa
(DC); gracias a que los equipos de medida inyectan una corriente de este
tipo al motor, generador o transformador que se esta analizando.

* La més conocida de las pruebas eléctricas.

* Aplica a motores, generadores, transformadores, bobinas, etc.

+ El equipo utilizado debe ser del tipo DLRO®.

* La Norma que la contempla es la IEEE 118 (existen otras). Esta Norma da
las pautas para la medicion general de resistencia eléctrica a un dispositivo,
contemplando las necesidades de compensacion de la medicion por
namero de hilos y también la afectacion de la medida por factores como
temperatura y humedad. Este estdndar no da valores de aceptacion de
balance 6hmico en maquinas eléctricas.

* Primera prueba que debe ejecutarse; debido que es la menos exigente para
el equipo bajo prueba.

* Usualmente se ejecuta con un multimetro (gran posibilidad de error).

* Prueba de facil interpretacion.

® HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 253-254 p.

19



Principio de Funcionamiento

La prueba consiste en la aplicacion de una corriente DC de valor conocido y medir
la caida de tension a través de los devanados; el valor de resistencia se obtiene
usando la ley de Ohm.

El valor de la prueba de resistencia puede ser afectada por la variacion de la
conductividad del cobre con la temperatura; por lo tanto este valor debe ser
corregido a 25°C (IEEE 118-1978)".

Valores de Aceptacion

Los valores de aceptacién se dividen entre maquinas rotativas (motores y
generadores) y maquinas estaticas (transformadores).

En un equipo rotativo en buen estado, las tres lecturas entre las fases deberan ser
casi idénticas; su desbalance resistivo debe ser menor al 5% entre fases.

En un transformador el desbalance entre fases se acepta hasta el 5% (concepto
discutido).

Ecuacion 1 Célculo de desbalance entre bobinas para maquinas eléctricas
trifasicas®

a5 Desbhalance

l.'il. i _:'_-', _.',:.' .'I Jia

Fuente: https://iguerrero.wordpress.com/2009/05/08/anteproyectos-de-
instal-electricas-3/

Causas de Falla

* Fase con problemas.

* Degradacion aislamiento.

+ Conexion floja.

* Sobrecalentamiento.

» Accesorios de sujecion en al estado.

"INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE 118-78. EU: 1978. p. 4-
5

® GUERRERO, |I. El espacio del Ing. I. Guerrero [online]. Mayo, 2009 [citado 27 Jun,. 2015]
Disponible en internet: https://iguerrero.wordpress.com/2009/05/08/anteproyectos-de-instal-
electricas-3/
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Modos de Falla

* Fuertes cortos con el nucleo del motor.

* Fuertes cortos entre bobinas que estan dentro de la misma fase o entre
fases.

* Bobinas reparadas con calibres de conductores inapropiados.

» Conexiones sueltas o corroidas.

» Solturas entre el devanado y el borne de la caja de conexion.

En general las conexiones de alta resistencia producen:

* Generacion de armoénicas.

+ Desbalances de voltaje.

» Desbalances de corriente.

* Terminales corroidos.

* Cables sueltos.

* Hilos abiertos.

» Diferentes tamafios de conductores.

2.1.2 Resistencia de Aislamiento
Caracteristicas Principales

» “Distancia eléctrica” entre un punto de referencia (usualmente tierra) y otro
punto arbitrario.

+ Entre mayor sea esa “distancia eléctrica” en mejor condicion esta el equipo.

+ Para que se dé una falla a tierra, deben ocurrir 2 cosas. Primero, debe
crearse un camino de conduccion a traves del aislamiento. Conforme el
aislamiento envejece, se fisura y posibilta que se acumule material
conductivo. Segundo, la superficie exterior del aislamiento se contamina de
material conductivo y conduce suficiente corriente a la carcasa o nucleo del
motor que esta conectado a tierra.

* Los sistemas de aislamiento actuales son notablemente superiores a los de
hace algunos afios y son capaces de soportar mayor temperara sin
sacrificar su vida util.

* Las clases de aislamiento mas usados son:
Clase B: Maxima temperatura 130 °C.
Clase F: Maxima temperatura 155 °C.
Clase H: Maxima temperatura 180 °C.
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La confiabilidad de un motor depende de la integridad de su sistema
aislante.

Al medir la temperatura de la carcasa de un motor, se asume que la
temperatura de su aislamiento esta 20 °C mas alto que la carcasa.

Ecuacion 2 Correccion de temperatura a 40 y 25 °C
(T-25)/0

F. F. 0.5
Z2ECelsius = temp®

(T-40)/10

F E 0.5
40-Celsius = temp *

Fuente: IEEE 43 Recommended Practice for Testing
Insulation Resistance of rotating Machinery

Principio de Funcionamiento

La resistencia de aislamiento (IR), es calculada usando la Ley de Ohm. El voltaje
aplicado es dividido por la corriente de fuga medida. Esta corriente de fuga es
aquella que fluye del devanado, a través del aislamiento a tierra hacia el acero del
nacleo del motor + corriente de fuga superficial (muy pequefa). La corriente de
fuga superficial fluye a través de la humedad o los contaminantes en la superficie
del aislamiento.

Ejecucion de la Prueba

Esta prueba se realiza aplicando al motor una tensién igual o un poco
superior a la de operacion del motor (IEEE 43 / ANSI/NETA - MTS).

El propésito de esta prueba es medir la resistencia de aislamiento del motor
con respecto a masa.

La resistencia de aislamiento es funcion de muchas variables: las
propiedades fisicas del material aislante, temperatura, humedad,
contaminantes, etc.
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Efectos de la Temperatura

Figura 4. Vida Util del aislamiento segln clase y temperatura
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Fuente: IEEE 117 Standard Test Procedure for Evaluation of Systems of Insulating
Materials for Random-Wound AC Electric Machinery

Valores de Aceptacion

Los valores de aceptacién dependen de muchos criterios medio ambientales como
humedad, temperatura y condensacion. Existen muchos estandares que nos
puede ayudar a determinar el estado de un equipo; para motores y generadores
dos de las Normas mas conocidas en el area de mantenimiento la IEEE 43
Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery y
la ANSI/NETA-MTS Standard formaintenance testing specifications for electrical
power distribution equipment and systems.
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Figura 5. Valores de prueba de resistencia de aislamiento para aparatos y
sistemas eléctricos
Insulation Resistance Test Values
Electrical Apparatus and Svstems

Recommended
Minimum
Nominal Rating Minimum Test Voltage | Insulation Resistance
of Equipment (Volts) (DC) {(Megohms)
250 500 25
600 1,000 100
1,000 1,000 100
2,500 1,000 500
5,000 2,500 1,000
§,000 2,500 2,000
15,000 2,500 5,000
15,000 5,000 20,000
34,500 and shove 15,000 100,000

In the absence of consensus standards dealing with insulation-resistance tests, the NETA Standards Review Couneil
suggests the above represenrative valoes.

See Table 100.14 for temperature correction factors.

Test results are dependent on the temperatere of the insulaing material and the hemidicy of the serroending
environmens ot the time of the tesr.
Insulation-resistance test data may be wsed to esmblish a trending partern. Deviations from the baseline informarion
permit evoluation of the insulation.

Fuente: ANSI/NETA MTS-2007 Tabla 100.1 p.230

Figura 6. . Valores minimos de resistencia de aislamiento a 40 °C
Table 3—Recommended minimum insulation resistance values at 40 °C (all values in MQ)

Minimum insulation

. Test specimen
resistance

Ry pin=Fk"+1 For most windings made before about 1970, all field windings. and
others not described below

IR pin= 100 For most dc armature and ac windings built after about 1970 (form-
wound coils)

IR pin=3 For most machines with random-wound stator coils and form-

wound coils rated below 1 kV

NOTES
1—JR; i 15 the recommended minimum insulation resistance, in megohms, at 40 °C of the entire
machine winding

2—FkT1s the rated machine terminal to terminal voltage, in rms kV

Fuente: IEEE 43 Recommended Practice for Testing Insulation
Resistance of rotating Machinery, Tabla 3, p. 23
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Para el caso de transformadores se deben tener en cuenta; si los transformadores
son secos O inmersos en aceite aislante. Es de amplio uso para este tipo de

equipos la Tabla 100.5 de la ANSI/NETA MTS-2007. Ver Figura 7.
Figura 7. Resistencia de aislamiento para transformadores secos e inmersos en
aceite

TABLE 100.5

Transformer Insulation Resistance
Maintenance Testing

Transformer Coil Recommended Minimuin
Rating Type Minimum DC Test Insulation Resistance (Megohins)
(Volts) Voltage Liquid Filled Dry
0-600 1000 100 500
601 — 5000 2500 1000 5000
Greater than 5000 5000 5000 25000

In the absence of consensus standards, the NETA Standards Review Council suggests the above representative
values.

See Table 100.14 for temperature correction factors.

NOTE: Smce msulation resistance depends on insulation rating (kV) and winding capacity (kVA). values obtained
should be compared to manufacturer’s published data.

Fuente: ANSI/NETA MTS-2007 Tabla 100.5 p.236

Causas de Problemas
Una falla en el aislamiento puede involucrar alguna de las siguientes causas:

1. Circuito de Potencia: Las conexiones de alta resistencia, producen un
voltaje de linea desbalanceado.

2. Arménicos: Son producidos por corrientes de secuencia negativa que
sobrecalientan el devanado.

3. Ambiental: Contaminacion en el motor.

Modos de Falla

Cristalizacion del esmalte

Humedad

Envejecimiento del barniz dieléctrico

Pérdida del espesor de la capa aislante

Envejecimiento del esmalte

En el caso de los transformadores, aceite con pérdidas fisico-quimicas

Para el caso de motores y generadores de mediano y gran tamafo, perdida
de la integridad del “espagueti” que cubre los cables de conexién a bornes
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e Para el caso de transformadores perdida de cualidades dieléctricas y fisicas
para el papel que cubre las ranuras del nucleo

2.1.3 indice de Polarizacién

Caracteristicas Principales

« |P/AD. IP: Prueba que dura 10 minutos y se calcula haciendo la relacion de
la resistencia de aislamiento obtenida a 10 minutos, con la resistencia de
aislamiento obtenida a 1 minuto. AD: Es la prueba de menor ejecucion que
se obtiene haciendo la relacion existente entre la resistencia de aislamiento
obtenida a 3 minutos y la resistencia de 1 minuto.

+ Dependiendo del tamafio del motor se puede hacer uno u otra prueba.
(IP/AD), La prueba AD es generalmente usada para motores menores 0
iguales 200 hp. b

* Ambos ensayos buscan detectar lo mismo.

+ Es una prueba cualitativa y cuantitativa. Tan importante es el valor obtenido
y calcular la relacién, como graficar y analizar el perfil obtenido durante la
ejecucion de la prueba.

Principio de Funcionamiento
Al fluir una corriente DC a través del devanado, los dipolos eléctricos del barniz se
empiezan a polarizar, dificultando cada vez mas el paso de la corriente desde el

punto donde se potencializa hasta el punto de referencia.

Como las moléculas se polarizan; una corriente de polarizacion; también llamada
corriente de absorcion, aparece y se adiciona a la corriente de fuga.

Esta corriente de polarizacion se decrementa hasta cero; cuando el aislamiento
esta totalmente polarizado.

Figura 8. Comportamiento de los dipolos eléctricos del barniz cuando
una corriente DC fluye a través de ellos.

+|CcocoaCcoc | —

DC Potential Applied
@ @ @@ Dipole Alignment
Resistivity increases as
dipoles align (takes time)
No Potential Applied
Random Dipole Alignment AC APPLIED

DIPOLES SPINNING
DIELECTRIC LOSS - HEAT
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Fuente: Manual de operacion y diagnéstico del equipo AWA 4,
fabricado por la empresa Baker Instruments (empresa del grupo SKF)

Figura 9. Comportamiento de la resistencia de aislamiento
durante prueba de indice de polarizacion
10 000+

Clean & dry
epoxy-mica

1000 4

Clean & dry
asphaltic-mica

Relative Resistance

Contaminated
(leakage current
dominates)

5 10
Time of Voltage Application (minutes)

Figure 4—Typical insulation resistance measurements for three different machines
Fuente: IEEE 43 Recommended Practice for Testing Insulation
Resistance of Rotating Machinery. p.14

En la Figura 9 se observa, que para los bobinados que son de mica asfaltica o de
mica epoxica, al pasar el tiempo de la prueba de indice de polarizacion; se alinean
sus dipolos dieléctricos y por tanto el valor de resistencia de aislamiento aumenta.
Cuando el esmalte se encuentra contaminado el valor de resistencia no aumenta
con el tiempo.

Ejecucion de la Prueba

Tipicamente se realiza esta prueba a 500, 1000, 2500 o 5000 V, dependiendo de
la tension de operacion del motor.

Ecuacion 3 Correccion de temperatura a 40 y 25 °C

IP = IR1pmin

IRy min

Fuente: IEEE 43 Recommended Practice for Testing
Insulation Resistance of Rotating Machinery. P. 24.
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Valores de Aceptacion

En términos generales se considera que el barniz de un motor o generador esta en
buenas condiciones si cumple con la Tabla 2 de la IEEE 43 — 2000, ver Figura 10.

Figura 10. Tabla para evaluacion del estado del indice de polarizaciéon dependiendo
de la clase de aislamiento

Table 2—Recommended minimum values of polarization index for all machine
components? insulation classes per IEC 60085-01: 1984

Thermal class rating Minimum PI
Class A 1.5
Class B 2.0
Class F 2.0
Class H 2.0

#The P.I. test is not applicable to noninsulated field
windings (see 12.2.1).

IEEE 43 Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating
Machinery p. 22

De la tabla anterior se puede observar que el valor del indice de polarizacion
depende del tipo de barniz.

En el caso de los transformadores de potencia los valores de indice de
polarizacion no son tan altos como los de motores y generadores, la siguiente
tabla muestra los valores tipicos para transformadores.

Tabla 1 Guia de evaluacion del indice de

polarizacién
Condicion Indice de
Polarizacion
Peligroso Menos a 1.0
Pobre 1.0-1.1
Cuestionable 1.1-1.25
Aceptable 1.25-2.0

Fuente: Guia para el mantenimiento del
transformador. p. 250

La Tabla 1 muestra los indices de polarizacion con la correspondiente condicion
segun el Transformer Maintenance Institute que proporciona un diagndstico
acertado para la evaluacion del indice de polarizacion. Otro criterio mas exigente
para la evaluacion del estado del barniz es que se muestra a continuacion.
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Tabla 2 Evaluacion del indice de polarizacién

Condicién del aislamiento Relacion 10/1 Min
Riesgosa Menor que 1
Pobre Menor que 1.5
Cuestionable Del5a2.0
Dudosa De 2.0a3.0
Buena De 3.0a4.0
Excelente Por encima de 4.0

Fuente: Diagnéstico y Mantenimiento de Transformadores en Campo. P. 63

La Tabla 2 muestra un criterio mas riguroso en lo técnico y muestra criterios de
diagndsticos y parametros de evaluacién mas amplios.

Al realizar la prueba la temperatura del bobinado debe estar por debajo de 40 °C,
pero por encima de la temperatura ambiente. Esto reduce la posibilidad de
condensacion, disminuyendo la corriente superficial de fuga. La corriente
superficial de fuga es usualmente una consecuencia de humedad en la caja de
conexiones.

Causas de Problemas

Condensacion

Humedad
Envejecimiento
Cristalizacion

Pérdida de capa aislante

Modos de Falla
e Pérdida de la caracteristica fisica del barniz y por tanto pierde su rigidez

dieléctrica; poniendo en riesgo la integridad del equipo dada la posibilidad
gue con el tiempo se pierda totalmente la capacidad aislante del esmalte.

2.1.4 Alto Potencial (HIPOT)

Caracteristicas Principales

Esta prueba aplica a motores y generadores, no es comun usarla en generadores.
El propdésito de esta prueba es elevar el potencial con respecto de masa.
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Figura 11. Aumento de nivel de tension en un bobinado

\'

e GOV e Y o DO e U e
Fuente: Propia

Principios de Funcionamiento

e Consiste en la aplicacion de un voltaje DC a los devanados de la maquina;
usualmente a mas de dos veces el voltaje de operacion de esta.

e El propdsito de esta prueba es examinar que el aislamiento del sistema con
respecto a masa, tiene la capacidad de soportar esta tension, sin presentar
una alta corriente de fuga.

e Al igual que las pruebas de resistencia de aislamiento y la de indice de
polarizacion, se aplica un voltaje DC a los devanados de la maquina.

Ejecucion de la Prueba
Se debe poner uno de los terminales del equipo a una de las fases de la maquina
eléctrica a probar y el otro terminal a su correspondiente puesta a tierra del equipo

bajo ensayo. Una vez realizado esto, se aplica el siguiente nivel de tension para
mantenimiento.

Ecuacion 4 Tensién de prueba para mantenimiento

Tension de Prueba = (2 X Tensionyomina: + 1000 V) % 0,65 ....0,75

Fuente: IEEE 95 Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery (2300 V and Above) With High Direct Voltage. p. 22

La anterior ecuacion significa que la tensién de prueba de alto potencial, para una
rutina de mantenimiento para motores y generadores debe ser realizada a dos
veces la tension nominal mas 1000 Volts, y dependiendo del nivel de confiabilidad
gue se desee este valor debe ser multiplicado entre el 65 al 75 % segun criterio.

Ejemplo 1

Prueba de alto potencial para un motor de 480 Volts ac
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Tensioén de Prueba = (2 X 480V + 1000 V) x 0,65

Tension de Prueba = 1274V
Como la mayoria de medidores de aislamiento son de tipo digital, las tensiones de
salida que tienen programadas tipicamente son las siguientes: 250 V, 500 V, 1000
V, 2500 V, 5000 V, 7500 V y 10000 V.

Se debe tener la precaucion ajustar la salida de voltaje de prueba a modo de
ajuste de voltaje manual, con el fin de llegar a un valor de tensién tan cercano en
lo posible al calculado.

Aplicar el potencial de prueba durante 1 minuto.

La clave de la prueba es observar que la corriente de fuga se incrementa mas
rapidamente que el incremento de la tension aplicada al devanado.

Las altas corrientes de fuga son una muestra del debilitamiento o dafio del
aislamiento con respecto a masa.

Valores de Aceptacion

A diferencia de las pruebas anteriormente mencionadas esta prueba es de
caracter cualitativo y no cuantitativo. Se considera, que si el bobinado es capaz de
soportar la tensién durante el tiempo de ejecucién de la prueba, el bobinado se
diagnostica en buen estado.

A continuacion se listan algunas caracteristicas, que indican que el bobinado no
pasard la prueba de alto potencial:

¢ Rapido aumento de la corriente de fuga.
¢ Indicacién de alta corriente de fuga en el medidor de aislamiento o en el
equipo de prueba de alto potencial.
e Al ejecutar la prueba la tension decae abruptamente.
Causas de Problemas

e Debilidad del aislamiento entre cufias y ranuras.
e Debilidad o envejecimiento del papel de las ranuras.
e Problemas en conductores de la caja de conexiones.

Modos de Falla
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e Falla del aislamiento.

2.1.5 Impulso (SURGE)

Caracteristicas Principales

La prueba esta fundamentada en un circuito inductivo-capacitivo en paralelo
(circuito LC), conocido también como un circuito tanque. Donde la inductancia (L)

estd formada por las bobinas del motor y la capacitancia (C) es formada por
capacitores internos del medidor.

Figura 12. Circuito Tanque

Fuente: http://www.natureduca.com/blog/una-practica-emisora-
de-bolsillo-1%C2%AA-parte/

Ecuacion 5. Frecuencia de oscilacién del voltaje de surge

F — 1 L= Inductancia

271\ LC C= Capacitancia

Fuente: IEEE 522 para ensayo del aislamiento entre espiras en bobinas
estatéricas conformadas de méquinas rotativas de corriente alterna. p. 16

Principios de Funcionamiento

El circuito equivalente entre el generador de impulso de alta frecuencia y la
maquina eléctrica a probar es conocido como un circuito tanque, donde la
inductancia es la propia del devanado de la maquina bajo prueba y la capacitancia
es constante y es puesta por los condensadores internos del generador de
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impulso (los condensadores de este tipo de equipos son ceramicos y por tanto su
capacitancia es constante en el tiempo).

Dicho circuito tanque se representa en la pantalla del generador de impulso. Dado
qgue el equipo inyecta impulsos de alta frecuencia por dos fases simultaneamente,
con el fin de comparar las formas de onda, las cuales deben ser superpuestas (el
observador debe ver como si fuera una sola forma de onda); cualquier cambio en
la inductancia de alguna de las fases inyectadas hara desplazar hacia la derecha
la forma de onda, causando una discrepancia en las formas de onda y es en ese
momento que se pueden identificar los diferentes modos de falla asociados a este
ensayo.

Ejecucion de la Prueba

Idealmente se debe ejecutar este ensayo en taller con el motor o generador
desarmado y con el rotor desacoplado del estator, esto con el fin de evitar efecto
rotérico (es un efecto capacitivo que causa el rotor sobre el estator haciendo que
las formas de onda se desplacen mostrando una falla inexistente). Se conecta la
tierra del generador de impulso a masa y se conectan las tres puntas del
generador a cada una de las fases de alimentacion del estator del generador o
motor a probar, se ejecuta la prueba y se observa en la pantalla del equipo la
forma de onda obtenida. Si el esquipo es analogo se debe tomar fotografia del
resultado y si es un equipo digital este genera el reporte.

Con el fin de que se pueda ejecutar la prueba de manera rigurosa, se debe tener
en cuenta, que los niveles de tensién de prueba deben superar la ley de
PASCHEN; esto es que la tensién minima de prueba debe ser de 350 V.

La ley de PASCHEN establece que para la aparicion de arco eléctrico es

necesario 350 V pico y un espaciamiento de 3 * 10 pulgadas, entre elementos
bajo prueba. Ver Figura 13.

Figura 13. Ley de Paschen
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PASCHEN'S LAW (STP)

g ¢
N

8 5 88388
L

VOLTAGE (DC-PEAK AC)

10 20 3040 60 BO10 20 30 40 60 BO100 200

AIR SPACING (.0001 OR 1x10% INCHES)

Fuente: Curso Baker Instruments Co. Pruebas Off-Line
El nivel de voltaje a aplicar para pruebas de mantenimiento e inspeccion es del
75% del voltaje nominal del motor o generador bajo estudio®.

Valores de Aceptacion
El ensayo de impulso es una prueba cualitativa, su forma de aceptacion en si las
formas de onda de vista entres las fases 1-2, 2-3 y 3-1; estén superpuestas,
cuando sucede lo anterior se considera que el bobinado esta bien y no tiene
defectos vuelta a vuelta.

Un criterio muy matematico es el uso del EAR (error area ratio) que evalla las
formas de onda obtenidas durante la prueba de surge de la siguiente manera:

Ecuacién 6. Ecuacion del EAR

Npts
> Abs(FY -F®)
EARl—Z =-= Npts
Z Abs(F j‘l»)
j=1

Fuente: Curso Baker Instruments Co. Pruebas Off-Line

La ecuacion anterior muestra que los valores significativos de la onda uno, menos
los valores significativos de la onda dos; deberian dar cero en el caso ideal; sin
embargo si esta diferencia o es cero, la prueba indica que hay debilitamiento del
aislamiento vuelta a vuelta.

° IEEE Guide for Testing Turn Insulation of Form-Wound Stator Coils for Alternating-Current Electric
Machines. IEEE 522. EU: 2004. 7 p.
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De lo anterior se hace hincapié en lo siguiente:

* EAR es muy sensible a pequefias diferencias entre las dos formas de onda.
2 formas de onda idénticas para el ojo humano pueden tener aprox. 4%
EAR.

+  EAR >10% normalmente indica un problema del aislamiento entre espiras.

Es importante mencionar que el rotor puede generar un efecto capacitivo,
conocido como efecto rotorico, que desplaza una de las ondas hacia la derecha.
Esto se puede mitigar, moviendo el rotor suavemente con las manos durante la
ejecucion de la prueba.

Para efectos practicos, si se asegura que no hay efecto rotorico; simplemente con
no coincidencia de ondas se puede asegurar, que el bobinado tiene algun
problema entre espiras.

Figura 14. Grafico de ondas de surge de bobinado con
problemas

Fuente: Curso Baker Instruments Co. Pruebas Off-Line

En la Figura 14 se aprecia el gréfico de la prueba de surge a un devanado con
problemas; debido al desplazamiento de la onda azul hacia la derecha y el rizo
que se observa en el segundo periodo; posiblemente por efecto corona en
pequefas bobinas.

Nota: Para motores o generadores que han sido reparados o se han adquirido
nuevos, es recomendable hacer la prueba de impulso (surge), a un nivel de
tensién que supere facilmente la ley de Paschen. Usualmente se usa 2 veces la
tensién nominal mas 1000 V y el resultado se puede multiplicar por un valor entre
1.2 a 1.7; dependiendo del nivel de confiabilidad que se desee para la maquina
bajo prueba.

Causas de Problemas
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Debilidad entre espiras (aislamiento vuelta a vuelta).
Modos de Falla

Algunas de las fallas tipicas se muestran en la Figura 15. Estas formas de onda
son propias para estatores trifasicos, conectados en “Y”. Estos graficos son
referencia para asociar un patron de onda caracteristico con un tipo de falla.

Nota: Variaciones de estas formas de onda son de esperar. No considere estas
formas de onda como absolutas. Recuerde que debido a la variedad de bobinados
de motores y conexiones que existen, cada bobinado de motor tendra su propio

patrén caracteristico.
Figura 15. Fallas Tipicas

Bobinado Individual Corto Bobina a

en Cortocircuito Bobina Corto Parcial a Masa

Bobina Invertida o
Corto de Grupo a
Grupo

Corto franco de
Espira a Espira

Corto de Fase a
Fase

Corto a Masa

Bobina abierta Bobina abierta Bobina abierta

Fuente: Curso Baker Instruments Co. Guia de Fallas Tipicas.

2.1.6 Relacién de Transformaciéon (TTR)
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Caracteristicas Principales

Esta prueba aplica a transformadores y mide la relacién de transformacion entre
dos devanados, con el fin de comprobar la existencia de cortos entre espiras,
dafios en el conmutador, posiciones incorrectas del conmutador y permite
comprobar el grupo de conexién del transformador®.

Principios de Funcionamiento

La tensibn nominal o la relacion de transformacion que existe en placa se
determina por el nimero de vueltas del devanado primario y secundario, por lo
tanto la relacion de espiras o vueltas entre el primario y el secundario es igual a la
relacion entre las tensiones primaria y secundaria.

La relacién de espiras no dice cuantas vueltas de cobre tiene el lado primario o
lado secundario de un transformador, simplemente dice la relacién.

Ejecucion de la Prueba

Esta prueba puede ejecutarse de dos maneras. Un método es aplicar la tensién
conocida por uno de los lados del transformador y medir la tension inducida en
otro devanado. En transformadores trifasicos conectados en estrella se puede
aplicar la prueba aplicando una tensién monofésica, se recomienda una tension de
por lo menos del 10% de la tensién nominal cuando se utilice este método.
Desafortunadamente el uso de este método no es practico.

El segundo método que es el mas conocido, se realiza con un equipo de prueba
de relacion de transformacién; conocido como Turn Test Ratio (TTR). Este equipo
tiene un generador interno para suministrar el potencial de prueba a un
transformador de referencia en el propio instrumento y al devanado de bajo
tensién del transformador bajo prueba, (estos equipos inyectan muy bajas
tensiones) lo que lo hace un método de prueba seguro y practico.

A continuacion en la Figura 16 se muestra el célculo de la relacion de
transformacion, para diferentes grupos de conexién de transformadores trifasicos:

Nomenclatura:

1 GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 65 p.
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A.T: Alta Tension.

B.T: Baja Tension.

D: tridngulo A.T.

Y: estrella A.T.

d: triangulo B.T.

y: estrella B.T.

#: 30° de desfasaje de UL A.T. respecto de UL B.T.

Figura 16. Relacion de transformacion para diferentes tipos de transformadores
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Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR - DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y DE
COMPUTADORAS - AREA 4 — CONVERSION ELECTROMECANICA DE LA ENERGIA (Cod.2551), N.de C. —
Teoria: Transformadores trifasicos - Grupo - Ing.José Hugo Argafiaraz, Prof.Adjunto

Valores de Aceptacion

La relacién de transformacion medida se debe comparar con la relacién de
transformacion nominal y este valor no debe ser superior al + 0.5%"" .

Causas de Problemas

Malas conexiones internas.

Ajustes incorrectos de los tomas.

Errores en el conteo de espiras.
Terminales identificados incorrectamente.

Modos de Falla

e Espiras cortocircuitadas.
e Fallas en los cambiadores de tomas.
e Malos contactos en las ufias de contacto del cambiador de toma.

' |EEE Standard for Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power, and
Regulating Transformers. IEEE C57.12.00. EU: 2007. 67 p.
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2.1.7 Factor de Potencia

Caracteristicas Principales

El factor de potencia es un indicador de la calidad del aislamiento. Cualquier
devanado de un transformador se encuentra separado de los otros devanados y
de las partes puestas a tierras mediante aislamiento sélido. El aislamiento de la
celulosa del transformador forma una red de capacitancias entre el devanado
primario y tierra, el devanado primario y el devanado secundario, y el devanado
secundario y tierra.

Este ensayo es muy sensible a la presencia de agua y productos de oxidacion
generados por el aceite que se deposita en los espacio s reticulares del
aislamiento sdlido a base de celulosa facilitando caminos a las corrientes de fuga,
aumentando la disipacién de potencia; por lo cual se genera calor y perdidas
dieléctricas. Lo anterior es completamente compatible con los resultados buenos o
malos que se hayan obtenido en las pruebas ADFQ (Andlisis dieléctrico fisico-
qguimico) al aceite del transformador. En otras palabras, si en estas pruebas de ha
encontrado que el papel aislante tiene un alto contenido de agua y/o que el indice
de calidad es bajo, lo coherente es que se tenga un valor de potencia alto.

Esta prueba también es aplicable a generadores eléctricos.
Principios de Funcionamiento

Si el sistema de aislamiento fuese perfecto (condicion tedrica) la corriente de fuga
a masa seria 0 por tanto; el factor de potencia calculado también seria 0. Mientras
mayor sea el camino para la corriente fuga, mayores seran las pérdidas para el
sistema de aislamiento.

Esto se debe a la potencia de pérdidas del tipo I?R, tal como se calcula mediante
la ley de Ohm, si toda la potencia de entrada se perdiese el factor de potencia
seria 100%.

Ejecucion de la Prueba

Al conectar el equipo al transformador se deben realizar 4 ensayos para
determinar las pérdidas del factor de potencia en el transformador, dichos ensayos
son los siguientes:

Energizando el lado de alta y poner a tierra el bobinado de baja, este ensayo se
conoce como Cy + Cy;, €l segundo ensayo es energizar el lado de alta y poner con
la proteccion de guarda el lado de baja, este ensayo se conoce como Cy, €l tercer
ensayo es energizando el lado de baja y poniendo a tierra el lado de alta C;, + Cy y
el cuarto ensayo se hace energizando el lado de baja y poniendo el lado de alta
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con la proteccion de guarda, este ensayo se conoce como C;, se realizan otros
célculos que son la prueba 1 menos la prueba 2, que da como resultado Cy; Y el
ensayo 3 menos el ensayo 4 da como resultado el C;y.

Tabla 3 Tabla de Prueba

Prueba | Energizado Pu_esto Proteccion Medir
a tierra (guarda)
1 H L - Cy+Cyp
2 H - L Cy
3 L H - CL+Cy
4 L - H C,
5 Prueba 1 — Prueba 2 CyL
6 Prueba 3 — Prueba 4 Ciy

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 232

La Figura 17 muestra las capacitancias al interior de un transformador y da una
idea mas clara de lo expuesto en la Tabla 3.

Figura 17. Capacitancia al Interior de un Transformador

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 232

Valores de Aceptacion
e Los transformadores nuevos tienen factores de potencia de 0.5% o menos
e Transformadores inmersos en aceite modernos que han estado en servicio
se acepta el valor de factor de potencia hasta 1%.

Causas de Problemas
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e Agua en al aceite
e Degradacion del aislamiento sélido del transformador.

Modos de Falla

Alto factor de potencia porque hay alta corriente de fuga a masa y bajo
aislamiento.

2.2 ANALISIS DE ACEITES

2.2.1 Pruebas ADFQ

Son conocidas como las pruebas de analisis dieléctrico fisicoquimico, y son
ensayos Uutiles que sirven como “supervisores” del estado del aceite en
transformadores que estan en operacion. Este juego de 8 pruebas no deben ser
tomada por si solas. Es necesario tener en cuenta el paquete de las 8 pruebas.

Rigidez dieléctrica.
Numero de neutralizacion.
Tension Interfacial.

Color.

Contenido de agua.
Gravedad especifica.
Contenido de inhibidor.
Factor de potencia.

Rigidez Dieléctrica

Caracteristicas Principales

Es util como primer indicio de presencia de contaminantes como agua, impurezas,
fibras de celulosa o particulas conductoras que estén presentes en el aceite. El
objetivo principal de esta prueba es la de determinar la capacidad del aceite para
soportar esfuerzos eléctricos.

Principios de Funcionamiento

Aparicion de arco eléctrico entre dos electrodos sean planos o semiesféricos,
cuando el medio aislante entre ellos es aceite dieléctrico.
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Ejecucion de la Prueba

Existen dos formas de realizar la prueba, la primera es el método normalizado
ASTM D 877y el ASTM D 1816

e ASTM D 877: Mediante una celda que tiene dos electrodos planos
separados 0.1 pulgadas; ambos electrodos se someten a un potencial
eléctrico progresivo estable hasta que se produzca una descarga de un
electrodo a otro a través del aceite que se estd analizando. La tension en
los electrodos se aumenta 3000 Voltios cada segundo hasta que ocurre la
descarga. Los valores tipicos para transformadores que estan en servicio
varian entre 30 a 60 kV.

e ASTM D 1816: Utiliza electrodos de disco semiesféricos, segun las normas
alemanas VDE (Verband Deutsher Elektrotechniker). EIl método se ejecuta
en una de las dos separaciones establecidas, 1 mm (0.04 pulgadas) y/o 2
mm (0.08 pulgadas) este método es mas sensible a la humedad y a los
compuestos polares.

El incremento de tension en este método es menor a 500 V/s y la celda
cuenta con un agitador motorizado el cual se encarga de revolver el aceite
con el fin de que este fluya entre los dos electrodos, arrastrando asi las
particulas suspendidas hasta el espacio de separacion entre estos, de esta
manera la utilizacion de este método es mas contundente.

Valores de Aceptacion

Tabla 4 Tensiéon de ruptura dieléctrica método ASTM D 877 con electrodos

planos
Aceptable (AC) | Cuestionable (CU) Inaceptable (IN)
Kilovoltios <30 kV
(KV) > 30 kV > 25 KV <25kV

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 134

Tabla 5 Tension de ruptura dieléctrica ASTM D 1816 separacion de 1 mm

Clase de t(_ansién Aceptable Cuestionable Inaceptable (IN)
del equipo (AC) (CU)
< 69 KV > 23 KV ;fgt\\; <18kV
<>26390kk\</ 228KkV N 32 t\\; <23kv
> 230 kV > 30 kV Sk <25 KV

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 135
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Tabla 6 Tensién de ruptura dieléctrica ASTM D 1816 separacion de 2

mm

Claszl cieala?gslon Ac?ngle Cue?g%r;able Inaceptable (IN)
<69 kV > 40 KV ;gg 'x <35kV
2 26390"'(\(/ > 47 kV S 'x <42KkV
> 230 kV > 50 KV N Zg le < 45kV

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 135

Causas de Problemas
Sustancias contaminantes en el aceite dieléctrico como:

Agua.

Impurezas.

Fibras de celulosa.
Particulas conductoras.

Modos de Falla
Perdida de la integridad de las empaquetaduras de los radiadores,

empaquetaduras de los bujes de alta y baja, filtros de silica saturados y todo
aguello que viole la hermeticidad del transformador.

Contenido de Aqua

Caracteristicas Principales

Este ensayo trata de identificar la cantidad de humedad inmersa en el aceite; dado
que la humedad es una de las principales preocupaciones en el aislamiento solido
y liquido, dado que envejece el sistema de aislamiento del equipo lo que conlleva
a una reduccion de la vida util del equipo.

Principios de Funcionamiento

Esta prueba se puede realizar con diferentes métodos, pero el mas usado por su
precision y practicidad es el método de titulacién colurométrica de Karl Fischer,
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método automatico que da informacion directa de partes por millon de contenido
de agua en el aceite.

Ejecucion de la Prueba

La generacion de Yodo en el reactivo Karl Fischer, es un indicador directo de agua
en la muestra de aceite, terminandose la reaccion en el momento que se consume
la totalidad del agua presente. El equipo mide la carga electrostética en coulumbs
generada por la reaccion y traduce dicho valor a partes por millon (ppm) de agua

dando asi al aparato la informacién del peso de la muestra en miligramos,
efectuando dicho peso en una balanza analitica de buena precision.

Valores de Aceptacion

Figura 18 Curva de saturacion del agua en el aceite
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Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en
campo. p. 41

Tabla 7 Prueba ASTM D 1533

Aceptable (AC) Cuestionable (CU) Inaceptable (IN)
Partes por
millén < 30 ppm 30 - 34.9 ppm =35
(ppm)

Fuente: Diagnostico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 37

Otro método para la evaluaciéon de la humedad por peso seco es el que sugiere la
norma IEEE C57.106-202, que hace distincién de los equipos segun la clase de
tension primaria y da rangos de criticidad de la letra A a la letra E, donde la letra A
significa que el proceso de envejecimiento acelerado no ha comenzado aun, para
el rango D significa que aqui se tiene una cantidad de humedad el cual es practico
eliminarla sin costos exagerados.

Tabla 8 Humedad porcentual por valores de peso seco

Clase de A B c D E
tension

<69 kV 0% a 1.26% a | 2.01%a 2,51% a 4.01%y
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1,25% 2% 2.50% 4% mas
> 69 kV 0% a 0.86% a | 1.36% a 1.71% a 2.66%y

< 230 kV 0.85% 1.35% 1.70% 2.65% mas
> 230 KV 0% a 0.56% a | 0.86% a 1.06% a 1.71% 7
i 0.55% 0.85% 1.05% 1.70% mas

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 119

Causas de Problemas

Agua presente en forma libre: Baja sensiblemente la rigidez dieléctrica y transfiere
humedad a la celulosa, esta condicion se da por falta de hermeticidad en el
transformador o condensacién sucesiva por debajo de la curva de saturacion®?.

Agua presente en suspension: También conocida como oclusa (por debajo de la
curva de saturacion), puede o no afectar la rigidez, pero acelera la formacion de
compuestos polares que va a intervenir en la oxidacion del aceite. Cuando esta
cerca a la curva de saturacion tiene una apariencia lechosa, también puede
suceder que este alejada de la curva de saturacion y hace que el aceite tenga una
apariencia cristalina. Cuando hay presencia de celulosa y contaminantes polares,
incluidos los productos de oxidacion, el agua tiende a pegarse a estos
contaminantes y es absorbida por ellos, lo que hace que el aceite se oxide™®.

Modos de Falla
Falta de hermeticidad en el transformador.

Numero de Neutralizacion (Norma ASTM D 974)

Caracteristicas Principales

El nUmero de neutralizacion se utiliza para evaluar las condiciones del aceite del
transformador, utilizando hidroxido de potasio para calcular la acidez de los
compuestos que hay en el interior del aceite. Un bajo contenido de acidez en un
aceite aislante es necesario para minimizar la conduccion eléctrica y la corrosién
del metal y para maximizar la vida del sistema de aislacién. Es por excelencia la
prueba de envejecimiento del aceite aislante

Principios de Funcionamiento

2 GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 41 p.
¥ GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 41 p.
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Esta prueba mide el incremento de la acidez organica durante la oxidacién de los
aceites y tiene correlacion con la tension interfacial ya que los compuestos acidos
son polares.

Ejecucion de la Prueba

La prueba ASTM D 974, es la prueba de laboratorio mas utilizada, en particular, se
determina mediante el cambio de color de un indicador &cido/base colocado en el
recipiente de reaccion. El indicador que se utiliza generalmente es de apariencia
incolora cuando no hay exceso de material alcalino (base) en el recipiente de la
reaccion. En presencia de exceso de hidréxido de potasio (KOH) cambia a rosado.
El dispositivo de titulacion sigue afiadiendo pequefias cantidades de KOH hasta
gue la mezcla de aceite y el indicador toman una coloracion rosada. Luego, una
operacion simple entre la cantidad de KOH utilizado como reactivo y el peso de la
muestra da como resultado el nimero de acidez.**

Valores de Aceptacion

Tabla 9 Prueba ASTM D 974 Valores de niumero de neutralizacion

Cuestionable Inaceptable
Aceptable (AC) (CU) (IIE)I)
Mg KOH/g en la >0.05
muestra <0.05 <010 >0.10

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 123

Causa de Problemas

Presencia de productos acidos, que surgen por las reacciones quimicas que se
generan al ingresar humedad al aceite del transformador. EI comportamiento del
namero de neutralizacion depende en gran parte del contenido de inhibidores,
naturales (compuestos aromaticos) y/o sintéticos (DBP o DBPC), y por lo tanto es
explicable que tenga un comportamiento muy plano en los primeros afios de
trabajo dentro del aceite del transformador.

El contenido de aromaticos y mas expresamente el de inhibidores sintéticos esta
limitado, esta condicion explica que cuando se extinguen estos compuestos en
razon que son los primeros que se degradan, se acelera el proceso de oxidacion
de las bases fundamentales del aceite (bases isoparafinica y naftpenica), tomando
dicha aceleracidon una caracteristica exponencial, generando en corto tiempo

" HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 123 p.
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acidos grasos pesados y lodos que, como se explicd, constituyen un factor
altamente negativo para el papel aislante.’

Modos de Falla

e Degradacion de las caracteristicas de fisico-quimicas del aceite.
e Reacciones quimicas que pueden afectar el papel.

Tensioén Interfacial (TIF)

Caracteristicas Principales

Los materiales que no se mezclan ponen una superficie o interfaz cuando se
ponen en contacto. Dentro de un transformador esto sucede cuando se mezcla el
aceite y el agua, una barrera real que obliga a ejercer cierta fuerza para mover un
objeto de una fase a otra. La resistencia que ejerce la barrera entre el aire y el
agua se conoce como tension superficial, mientras que la barrera entre el aceite y
del agua se conoce como tension interfacial. Un aceite limpio, nuevo y bien
refinado presenta una TIF relativamente elevada. A medida que el aceite envejece
y se oxida, los compuestos polares que se forman por la oxidacion debilitan la
interfaz y reducen la tension interfacial.

Es una prueba sensible a la aparicion de los primeros compuestos hidrofilicos o
contaminantes polares solubles, productos del proceso de oxidacién que se esta
desarrollando incipientemente en el aceite y con mayor razén a los compuestos
acidos pesados que se generan en las etapas avanzadas de la degradacion.
Dichos compuestos hidrofilicos y acidos tiene afinidad con el agua y el aceite, y
por tanto su presencia hace bajar su tension interfacial desde sus reacciones
iniciales.

Principios de Funcionamiento

Es la fuerza necesaria para separar un anillo de platino iridio de un fluido. En otras
palabras es la fuerza que se aplica hacia arriba para separar este anillo de la
interface aceite-agua, mediante el uso de una balanza de tension llamada
tensiometro.

* GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 46 p.
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Ejecucion de la Prueba

Método del anillo segin ASTM D 971'®: El procedimiento béasico de este método
supone medir la cantidad de fuerza que se requiere para mover un anillo de platino
de dimensiones conocidas de la fase agua a la fase aceite. Se necesita un
tensibmetro de precision para medir exactamente la cantidad de fuerza y
convertirla en la medida de tensién equivalente basada en las dimensiones del
anillo. El anillo del tensiometro se inserta en el vaso precipitado, debajo de la
interfaz en la fase de agua, la plataforma se baja lentamente, lo cual hace que el
anillo se mueva de la fase agua a la fase aceite. El lento movimiento del anillo
distorsiona la interfaz, lo que basicamente hace que el agua se extienda hacia el
aceite. Finalmente, la extension en la interfaz exceda la resistencia de la barrera 'y
se rompe la interfaz. El valor que aparece en la escala del tensibmetro, en el
momento de la ruptura es la lectura directa de la tension interfacial.

Método de la gota de agua segin ASTM D 2285'": El método equivalente de la
gota de agua empuja agua destilada de una jeringa de precision a través de una
aguja insertada en la muestra del aceite. El tamafio de la gota de agua que
permanezca suspendida, sin separarse del agua y caer al fondo del recipiente,
estd directamente relacionado con los valores de tension interfacial (TIF) del
aceite.

Valores de Aceptacion

Tabla 10 Valores de tensién superficial (TIF

Cuestionable Inaceptable
Aceptable (AC) (CU) (IN)
mN/m <32
(dina/cm) 232 > 28 <28

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 127

Causas de Problemas

e Aparicion de productos polares, productos acidos por degradacion quimica
del aceite.

e Oxidacion del aceite que hace que los compuestos polares que se forman
por la oxidacion debiliten la interfaz y por ende reduzcan la tension
interfacial

' HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 127 p.
' HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 129 p.
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Modos de Falla

Una baja tension interfacial es resultado de una pérdida de calidad quimica del
aceite, con la aparicion de compuestos polares por oxidacién por perdida de
hermeticidad en el interior del transformador.

Color*®

Caracteristicas Principales

Es una prueba cualitativa de apreciacion visual, la cual incluye una estimacién del
color del aceite segun la ASTM. Las normas que contemplan la prueba de color
son la ASTM D 1500 y ASTM D 1524, el ASTM D 1500 se refiere a la
determinacion de los derivados del petréleo.

El método ASTM D 1524 se utiliza en campo, el cual incluye la estimacion del
color con las mismas tablas que se usan en la ASTM D 1500.

Principios de Funcionamiento

Es una medida de luz trasmitida. Se halla por comparaciéon con patrones de color
de ASTM, en un conjunto con los demés analisis indica como se desarrolla la
oxidacion del aceite dependiendo del color del aceite. Para que un aceite sea
aceptable debe tener una apariencia clara y brillante libre de cualquier
contaminacion.

Ejecucion de la Prueba

Una muestra de aceite se somete a una apreciacion visual para comprobar la
opacidad, turbidez, particulas en suspension, sedimentos visibles o lodos, carbén,
agua libre o cualquier otra cosa que invalide como un aceite claro y homogéneo.
Ambos métodos ASTM D 1500 y ASTM D 1524 suponen la comparacion de una
muestra de aceite con los vidrios normalizados y se selecciona el mas cercano del
0.5 (el mas claro) al 8 (el mas oscuro).

®* HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 130-132 p.
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Figura 19 Muestras de aceite con diferente color

Fuente: http://retroil.es.tl/transformer-diagnosis.htm

Valores de Aceptacion

Tabla 11 Color ASTM

Aceptable (AC)

Cuestionable
(CL)

Inaceptable

(IN)

Unidades

. . <35
adimensionales

>35

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 131

Causas Problemas

En si misma la prueba de color no significa que un aceite de color oscuro este
malo o que si esta claro se encuentre en buen estado, lo que se debe hacer es
analizar las causa de los cambios de color de una aceite.

Modos de Falla

El mal color del aceite raras veces afecta el desempefio del aceite en servicio. En
general se analizan las causas en aceites con coloracién muy oscura, al igual que
si ocurren marcados cambios de coloracion entre un periodo de muestreo de

rutina y el siguiente.
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Gravedad Especifica

Caracteristicas Principales

Es la relacion existente entre la masa de un volumen dado de aceite y la masa de
agua para ese mismo volumen. Es un examen rapido para detectar la presencia
de contaminantes y para conocer el origen del aceite que se esta evaluando
(nafténico o parafinico). Esta prueba también es conocida como densidad relativa.

Principios de Funcionamiento

Determinacion de la gravedad especifica en una muestra de aceite. Su utilidad
radica en que sirve como criterio de identificacion de la naturaleza de un aceite
aislante. La densidad relativa no cambia cuando el aceite est4 en servicio puesto
gue el envejecimiento y la oxidacion le afectan muy poco.

Ejecucion de la Prueba

Método normalizado ASTM D 1298'°: Generalmente se hace referencia a la
densidad relativa como “gravedad especifica” (aunque no muy exacto). La
densidad relativa es una propiedad fisica del aceite aislante y simplemente es la
relacion de la masa del mismo volumen de agua a igual temperatura. Se coloca
aceite en un cilindro y se hace flotar en él un dispositivo llamado “higrémetro”,
dado que es un dispositivo de cierto peso se hunde parcialmente en el aceite a
probar. La superficie del “higrometro” en una de las divisiones marcadas en su
escala. Esa division marcada indica directamente la densidad relativa.

Valores de Aceptacion

Tabla 12 Valores de aceptacion Densidad Relativa

Cuestionable Inaceptable
Aceptable (AC) (CU) (IIF\)I)
'Unidades 0.8420.91 <0.84 >0.91
adimensionales

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 130

Causas de Problemas

¥ HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 129 p.
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Presencia de contaminantes en el aceite, que aumentan el valor de la densidad
especifica del aceite, inclusive valores por encima de 0.91 puede ser que indique
la presencia de policloroflurocarbonados o bifenilospoliclorinados (PCB)

Modos de Falla

La presencia de valores cercanos a 1 se requiere mayor andlisis para determinar
causas y se requiere la realizacion de otras pruebas complementarias.

Contenido de Inhibidor

Caracteristicas Principales

Prueba de suma importancia para conocer el contenido de inhibidores de
oxidacion en el aceite de trasformadores de potencia. Por consiguiente el
agotamiento del inhibidor es la primera indicacibn de que el transformador
necesita mantenimiento.

Principios de Funcionamiento

Evaluacion del contenido de los inhibidores en el aceite, el 6xido consume el
inhibidor, por lo que controlar el contenido de este para alargar la vida del aceite.

Ejecucion de la Prueba

Existen dos métodos de prueba normalizados para detectar los inhibidores de
oxidacién que son diterciario-butil para-cresol C15H240 (DBPC) y el diterciario-butil
fenol C14H220 (DBP).

ASTM D 2668: Utiliza un espectrémetro infrarrojo para determinar el contenido de
inhibidor

ASTM D 4768: Utiliza cromatografia de gases

Ambos meétodos llevan a resultados equivalentes, el contenido de inhibidor de
oxidacion se presenta como un porcentaje del peso del inhibidor en el aceite.

Valores de Aceptacion

El nivel 6ptimo para el inhibidor de oxidacion es de 0.3%
Tabla 13 Contenido de inhibidor de oxidacién

Cuestionable Inaceptable
Aceptable (AC) (CU) (IIF\)I)
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Unidades 0 20.1% 0
adimensionales 20.2% <0.2 % <0.1%

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 121

Causas de Problemas

A mayor grado de acidificacién del aceite, mayores seran los costos de un buen
mantenimiento.

Modos de Falla

La estabilidad a la oxidacion del aceite depende gran parte del contenido del
contenido de inhibidor.

El inhibidor tiene un ligero efecto negativo sobre el factor de potencia y la rigidez

dieléctrica, lo que constituye una de las razones de la ASTM para limitar su
maximo porcentaje por masa al 0.3%%.

Factor de potencia

Caracteristicas Principales
Prueba confiable que indica contaminacion en el aceite
Principios de Funcionamiento

Es la potencia en Vatios disipada por el aceite dividida por la potencia total en
voltamperios aplicada. Un aceite nuevo, limpio y seco presenta un valor bastante
pequefio de factor de potencia. Para determinar un posible problema se observa
con mayor atencién los valores obtenidos a 100°C que los obtenidos a 25°C.

Ejecucion de la Prueba

La prueba de comprobacion se realiza por lo general a dos temperaturas 25°C y
100°C. Los valores de factor de potencia son de muy poca magnitud y en
ocasiones se muestra como porcentaje.

Se coloca el aceite en una celda de prueba la cual esta formada por un cilindro
interno y otro externo, con una pequefia separacion entre ellos la cual se llena de
aceite. Al energizar los dos cilindros con corriente alterna, la delgada pelicula de

% GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 51 p.
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aceite se ve sometida a la corriente alterna, lo cual origina las perdidas dieléctricas
gue pueden ser medidas por un instrumento y que se presenta bien como el factor
de potencia del aceite o el factor de disipacion de este.

Valores de Aceptacion

Tabla 14 Valores del factor de potencia del liquido

Cuestionable Inaceptable
Aceptable (AC) (CU) (IN)
0,
25°C <0.1% o >0.3%
0,
100°C <3% > 2 02 > 4%

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 121

Causas de Problemas

e La contaminacion del aceite por causa de humedad o por muchos otros
contaminantes aumentara el factor de potencia.

e El envejecimiento y la oxidacion del aceite también elevaran el factor de
potencia.

Modos de Falla

e Activacion de las protecciones a tierra.
e Descargas parciales al interior del transformador (efecto corona).

2.2.2 Cromatografia
Caracteristicas Principales

Este andlisis también se conoce como analisis de gases disueltos en el aceite.
Esta técnica se basa en las fallas incipientes o avanzadas que se manifiestan en
los transformadores y los gases que se presentan en dicha falla.

A medida que el transformador se ve sometido a esfuerzos eléctricos y térmicos
se van generando gases combustibles en el transformador. Los materiales
aislantes como el aceite y la celulosa, se descomponen como consecuencia de
tales esfuerzos y producen gases.

Este método es muy importante porque ofrece evidencias tempranas de fallas que

pueden detectarse con el analisis de gases disueltos y es un método cuantitativo y
cualitativo.
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Basados en lo anterior, los principales objetivos de esta técnica son?:

1. Monitorear los transformadores en servicio y obtener un aviso anticipado de
una falla.

2. Supervisar una unidad en operacion que se presume tiene una falla

incipiente hasta lograr poder sacarla de servicio para su reparacion o

reemplazo.

Indicar la naturaleza y localizacién de la falla.

Asegurarse que un transformador recientemente adquirido no presente

ningun tipo de falla durante el tiempo de garantia que da el fabricante.

how

Cuando el aislamiento de un transformador (aceite y papel tipo kraft) es sometido
a condiciones anormales, tanto eléctricas como térmicas, el aceite se descompone
liberando pequefias cantidades de gases de bajo peso molecular, como el metano,
etano, etileno, acetileno e hidrégeno. En el caso del papel se descompone
liberando monoxido y dioxido de carbono, por lo anterior los gases a analizar
dentro del estudio de cromatografia de gases son los siguientes:

Tabla 15 Gases generados tipicamente por fallas en el

transformador*

Nombre Simbolo
Hidrogeno** H,
Oxigeno 0,
Nitr6geno N,
Metano ** CH,
Mondxido de carbono ** co
Etano ** C,Hg
Dioxido de carbono co,
Etileno ** C,H,
Acetileno ** C,H,
* Aun cuando son detectables e identificables la presencia de
propano (C3H3), propileno (C3Hg) y butano (C,H;,) no se toman en
cuenta en las metodologias de diagnostico.
** Denota gas combustible

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 149

Principios de Funcionamiento

Es una prueba que se realiza en laboratorio donde se toma una muestra de aceite
y se introduce en un cromatografo, con el fin de identificar el contenido en partes
por millon de gases combustibles disueltos en el aceite.

2l GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota:
ACIEM, 2005. 68-69 p.
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Ejecucion de la Prueba

Es necesario tomar la muestra de aceite mediante el uso de una jeringa
hipodérmica de vidrio y siempre se debe tomar la muestra cuando el
transformador tenga presion positiva. Es importante que la muestra sea tomada en
un dia cuyo ambiente sea seco, soleado y con temperatura mayor a 25 °C; la
muestra dentro de la jeringa no debe tener burbujas de aire para que no se
contamine. Se debe cerrar la valvula de admision de la jeringa y ser llevada al
laboratorio para ser analizada en el cromatografo de gases, donde se separan los
componentes gaseosos y se detecta cada una de las sustancias individualmente,
de esta manera el cromatégrafo proporciona la informacién en medio impreso o
digital de la muestra analizada.

Valores de Aceptacion
Para considerar niveles aceptables de la cromatografia, se tienen mdultiples
criterios. A continuacion se mostraran algunos de estos, en este trabajo se

recomienda la utilizacion del criterio de Morgan Schaffer, porque contempla los
afos de operacion del transformador.

Tabla 16 Criterios de la ANSI/IEEE C57.104-1978

DORNENBURG U. S. BUREAU
Transformadores | Transformadores Y OF

de Generacion de transmision SRITTMATTER RECLAMATION
12 12
H, 240 100 200 500
CH, 160 120 50 125
C,H, 11 35 5 15
C,H, 190 30 80 175
C,Hg 115 65 35 75
co 580 350 500 750

Cco, - - 6000 11000
Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 71

58




Tabla 17 Hidro-Quebec Para transformadores de potencia. Volumen de aceite de

referencia = 10000 galones

EDAD (ANOS)
0-3 3-6 6-12 12-15 Mas de 15

H, 110 150 250 500 500
CH, 40 100 100 100 150
C,H, 50 75 75 100 100
C,H, 50 125 150 150 150
C,H, 30 60 150 150 150

co 1000 1000 1000 1000 1500
co, 5000 10000 10000 10000 12000

Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 72

Tabla 18 Hidro-Quebec Para transformadores de medida. Volumen de aceite de

referencia = 200 galones

EDAD (ANOS)
0-3 3-6 6-12 12-15 Mas de 15

H, 125 250 250 250 250
CH, 10 10 20 20 20
C,H, 10 10 10 10 15
C,H, 10 10 10 15 15
C,H, 25 25 25 25 50

co 400 500 700 700 700
co, 2500 3000 3000 3000 3000

Fuente: Diagnostico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 72

Nota: Para transformadores cuyo volumen de aceite difiere notablemente de los
considerados en la Tabla 17 y 18, el dato de ppm debe ser corregido de acuerdo a
la siguiente ecuacion.

Ecuacion 7. Para transformadores con volumenes diferentes a 10000 y 200 gal

Volumen real

Valor corregido (ppm) = Valor medido (ppm)x Volumen standard

Fuente: Diagndstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 73
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Tabla 19 MORGAN SCHAFFER: Niveles de seguridad recomendados en

concentracién de gases disueltos

Gas Concentracion Disuelta (ppm)
H, Menos de 20n mas 50

CH, Menos de 20n mas 50

C,H, Menos de 20n mas 50

C,H, Menos de 20n mas 50

C,H, Menos de 5n més 10

co Menos de 25n mas 500

co, Menos de 100n mas 1500

Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 73

El criterio de Morgan Schaffer se utiliza de la siguiente manera, n es el numero de
afios de servicio del transformador y el total de gases combustible se hace
realizando la multiplicacion el nimero que acompafia la n sumandole la cantidad
gue se muestra en la Tabla 19.

Ejemplo 2

Para un transformador de 8 afios de operacion la
cantidad de gases combustibles seria la siguiente:

n=_8
Gas

H,
CH,
C2H2
C2Hs
C2H,
co
co,

Concentracion Disuelta Total individual
(ppm)

Menos de 20n mas 50 <210 ppm

Menos de 20n mas 50 < 210 ppm

Menos de 20n mas 50 < 210 ppm

Menos de 20n mas 50 < 210 ppm

Menos de 5n mas 10 <50 ppm

Menos de 25n mas 500 < 700 ppm

Menos de 100n méas 1500 < 2300 ppm

La evaluacion de cada uno de los gases combustibles debe ser menor al valor
mostrado en la columna total individual. La evaluacién total de los gases
combustibles se hace excluyendo el dioxido de carbono (co,) y aplicando la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion 8. Maxima concentracion de gases combustibles

> Gases combustibles = ), Total individual (Excepto CO,)

Fuente: Propia

Ecuacién 9. Maxima concentracion de gases combustibles

Total de gases combustibles(TGC) = < de 110n + 710

Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 73

Para el caso anterior donde el transformador lleva 8 afios de operacion el TGC
debe ser igual a:

> Gases combustibles = 210 + 210 + 210 + 210 + 50 + 700
= 1590

Total de gases combustibles(TGC) = < de 110 (8) + 710
= 1590

Para el ejemplo anterior el transformador estaria sobre el limite, ya que la ) de
Gases combustibles dio igual que el TGC; esto significa que los eventos térmicos
y eléctricos del transformador han sucedido de manera normal para los afios de
operacion de este. En el caso que la ) de Gases combustibles sea mayor que el
TGC, se debe realizar un analisis de los gases que dan un valor alto en la
cromatografia, de este tema se profundizara en el Capitulo 3 de esta monografia
(Tipos de Falla en Equipo Eléctrico)

Al graficar los valores de las relaciones existentes entre metano e hidrégeno
(cH,/H,) vs acetileno y etileno (C,H,/ C,H,4 ) se puede identificar el tipo de falla.
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Figura 20 Gréafico de las relaciones de Ddrnenberg de

indicadores sintomaticos de falla

.001

CH,4/Hy

.01

1.0

10.0 100.0

—10.0

— 1.0

C,H,! CoH,
Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 176

Tabla 20 Método de las relaciones de Dérnenberg

CH,/ C:H;/ CHgl C:H;/
TIPO DE FALLA H, C,H, C,H, | CH,
Descomposicion térmica (puntos calientes) >0.1 <0.75 >0.4 >0.3
Descargas eléctricas (Excepto Corona) >0.1y<0.1 >0.75 >0.4 >0.3
Corona >0.1 No significativo >0.4 <0.3

Fuente: Diagndstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 79

Tabla 21 Diagnostico sugerido por la Relacion de Gases-Método de Rogers

R2 C,H, R1CH, R5C,H, . - .
C,H, H, C,H, Diagnostico sugerido de Falla
<01 > 01y < <01 Normal
0.1
<01 <01 <01 Desc_arga parcial ,(corona) — arco de baja
densidad de energia
> 01y <|>01y< Arco — descargas de alta energia
>0.3
0.3 0.1
> 0.1y <|> 0.1 y <| Sobrecalentamiento térmico a baja
<0.1
0.1 0.3 temperatura
<01 01 S 30.1 y < | Térmica de alta temperatura — menos 700 °C
<0.1 >0.1 >0.3 Térmica de alta temperatura — menos 700 °C

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 176

Otros método para el analisis de gases combustibles inmersos en el aceite
dieléctrico de los transformadores, son el Triangulo de Duval y las consideraciones
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sobre el nitrégeno y el oxigeno, tal como lo explica la norma IEEE C57.104, en el
caso del Triangulo de Duval se deben cumplir las siguientes dos condiciones:

El nivel de gases combustibles sea significativo, basado en cualquiera de
los criterios conocidos.

La velocidad de generacion de gases este por encima de los valores de
normalidad.

En el caso del método de la IEEE C57.104 es importante resaltar que ni el oxigeno
ni el nitrdgeno son indicadores de fallas internas del transformador; sin embargo,
un incremento del nivel de oxigeno puede ser indicativo de la presencia de gases
combustibles. En cuanto al nitrégeno los cambios en este pueden darse debido a
cambios de temperatura por efectos térmicos que sufre el aceite; el nitrégeno
acompafado de otros gases puede determinar condiciones en el generador y es
justamente a esto lo que le apunta la IEEE C57.104.

Causas de Problemas

Debilitamiento de las caracteristicas dieléctricas del aislante sdlido y el
aislante liquido.

Estrés térmico del transformador.

Estrés eléctrico del transformador.

Descargas atmosféricas.

Pobres programas de mantenimiento.

No realizar las pruebas de protecciones del transformador o protecciones
mal calibradas.

No ejecucién de pruebas de diagnostico del aceite.

Modos de Falla

Figura 21 Sobrecalentamiento del aceite
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Fuente: Diagndstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 75

El gas caracteristico es el etileno, tal como se muestra en la Figura 21.

Figura 22 Efecto corona

Fuente: Diagndstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 77

Tiene como gases caracteristicos la aparicion de hidrogeno (Hy) y metano (CHy,),
cuando la descarga de energia es pequefia, ademas de lo anterior se acompafa
con pequefias cantidades de etano (C;Hs) y etileno (CoHy).

Figura 23 Arco interno
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Fuente: Diagndstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 75

Cuando se presenta este tipo de falla se genera una cantidad importante de
Hidrégeno (H) y acetileno (CzH,), con cantidades menores de metano (CHy) y
etileno (C;H4). En caso que se haya comprometido la celulosa también se
encontraran trazas de monéxido y diéxido de carbono.

Pequefias cantidades de acetileno se deben considerar con seriedad, debido a

que este gas se produce exclusivamente cuando hay un arco interno y este tipo de
falla se tiende a desarrollar con mayor severidad rapidamente.

Figura 24 Papel sobrecalentado

Fuente: Diagnéstico y mantenimiento de transformadores en campo. p. 75

Cuando se tiene este modo de falla el gas caracteristico es el monoxido de
carbono.
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2.2.3 Andlisis de Compuestos Furanicos®

Caracteristicas Principales

Es un método de analisis, es una poderosa herramienta para la deteccién del
deterioro térmico, hidrolitico y oxidativo del aislamiento sélido (papel Kraft) del
transformador.

El aislamiento sélido del transformador esta formado por papel, el cual esta
compuesto por fibras de celulosa. Esta ultima es un polimero formado por
moléculas de glucosa, cuando el papel esta nuevo la cadena de glucosa tiene una
longitud de 1000 a 1200 moléculas, cuando el papel se instala para fabricar un
nuevo transformador el papel debe sufrir un tratamiento de secado, que sufre un
cambio en la longitud de sus moléculas de glucosa; se reduce entre 800 a 1000
moléculas.

La longitud promedio de la cadena de celulosa se denomina grado de
polimerizacion (GP). A medida que el papel envejece se produce una
descomposicion natural y gradual de las cadenas de polimeros, es decir que al
reducirse el tamafio de las cadenas de polimeros el papel disminuye la rigidez
mecénica.

Por recomendaciones de la IEEE el fin de la vida confiable en términos del grado
de polimerizacién del transformador es cuando el GP llegue a 200 moléculas, esto
porque el papel se debilita tanto que cualquier esfuerzo producird que el papel se
rasgue y por ende es el fin de la vida til del equipo.

Principios de Funcionamiento

Cuando la cadena de celulosa se rompe y forma dos cadenas mas cortas, se
separan una o mas moléculas de glucosa y también se forma agua. Monoxido y
diéxido de carbono. La molécula de glucosa cambia quimicamente durante este
proceso y forma un compuesto que tiene un anillo de furano, los cuales son
parcialmente solubles en aceite. Estos compuestos se forman en el papel pero
emigran parcialmente al aceite donde es posible detectarlos durante el analisis
quimico.

Ejecucion de la Prueba

Consiste en analizar los siguientes compuestos Furanicos en pruebas de
laboratorio:

2 HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer
Maintenance Institute, 2005. 138-142 p.
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e 2-furaldehido: También denominado furfural o furfuraldehido, es el
compuesto que se encuentra siempre con mayor frecuencia.

e 2-furil alcohol: También se denomina furfural alcohol o furfurol.

e 2-acetil furano: Es el menos comun de los compuestos furanicos, se
encuentran principalmente en transformadores averiados que han sufrido
descargas eléctricas por rayos.

e 5-metil-2-furaldehido

e 5-hidroxietilo-2-furaldehido

Valores de Aceptacion

Tabla 22 Patrén interpretacion de resultados
Partes por billén

Descripcién
(Ppb)
0aZ20 Inicial, representa basicamente un transformador nuevo
21 a 100 Aceptable, representa un ritmo de envejecimiento
normal
101 a 250 Cuestionable, representa la probabilidad de un ritmo

acelerado de envejecimiento

Inaceptable, representa un ritmo muy acelerado de
envejecimiento

Dafio grave, prestar atencién inmediata por dafio

Por encima de 1000* | irreversible al aislamiento sélido, se puede considerar el
inicio de la “zona de peligro”

* No se recomienda la recuperacién o cualquier otro procedimiento de
mantenimiento del aceite para transformadores en los que el total de contenido
de furanos sobrepasa las 1000 ppb aproximadamente.

** Se recomienda reemplazar el transformador cuando el total de furanos
excede 2500 ppb

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 141

251 y mayores

Causas de Problemas
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2-furaldehido: Se forma por sobrecalentamiento general de la celulosa o
puede presentarse como una condicion de falla del pasado.

2-furil alcohol: Se forma en presencia de gran contenido de humedad y es
la prueba de descomposicidn activa del papel.

2-acetil furano: La formacién de este compuesto puede ser el resultado de
elevados esfuerzos eléctricos.

5-metil-2-furaldehido: Se forma como resultado de sobrecalentamiento
intenso y localizado de la celulosa, es la prueba de que la falla se dio por un
punto caliente.

5-hidroxietilo-2-furaldehido: Se forma por descomposicién del papel por
presencia de grandes cantidades de oxigeno.

Modos de Falla

224

Rompimiento del aislamiento sélido (papel tipo kraft).
Un total de contenido furanicos de 100 ppb corresponde a una
descomposicion de papel casi equivalente a una pérdida de vida util de
10%, debido a la disminucién de la rigidez del papel.

Un total de contenido furanicos de 250 ppb corresponde a una pérdida de
vida til de casi 25%.

Grado de Polimerizacion

Se puede obtener mediante la aplicacion directa de una prueba a una pequefia
muestra al papel, la muestra se disuelve en una solucion especial y luego se mide
su viscosidad al hacer pasar el papel disuelto por un pequefio orificio. Esta prueba
no es practica y no es recomendable para transformadores g aln estan en servicio
debido a que se debe hacer una parada del equipo, abrirlo, drenar el aceite y
sacar la muestra.
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Sin embargo el grado de polimerizacion también se puede calcular a partir del
nivel de furanos, existen dos tipos distintos de transformadores unos que cuentan
con papel mejorado térmicamente y otros que no cuentan con papel mejorado
térmicamente. Los compuestos furdnicos son mas propensos a la descomposicion
en presencia de los aditivos utilizados para mejorar térmicamente el papel.

El contenido furanico sirve para predecir de forma acertada el grado de

polimerizacion especificamente haciendo célculo del 2-furaldehido como lo
muestra la siguiente Tabla 23:

Tabla 23 Patrén interpretacion de resultados

Papel no Papel mejorado Grado de Porciento
mejorado térmicamente polimerizacién de vida
térmicamente | Total de furanos (GP) calculado promedio ya
2FAL (ppb) (pphb) usada (%)
58 51 800 0
130 100 700 10
292 195 600 21
654 381 500 34
1464 745 400 50
1720 852 380 54
2021 974 360 58
2374 1113 340 62
2789 1273 320 66
3277 1455 300 71
3851 1664 280 76
4524 1902 260 81
5315 2175 240 87
6245 2487 222 93
7337 2843 200 100

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador. p. 144

2.3 TERMOGRAFIA
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Caracteristicas Principales

La termografia es la manera mas segura, fiable y rapida de detectar cualquier tipo
de fallo del objeto o sistema a través de su temperatura superficial, a distancia y
sin ningun contacto. Es principalmente usada en el mantenimiento de equipos
eléctricos®®, pero tiene multiples aplicaciones a nivel industrial y militar.

Principios de Funcionamiento

Las camaras infrarrojas utilizan detectores que miden la radiacion emitida por un
objeto y a través de procesamiento electronico generan una imagen que
representa y visualiza el patron térmico de la superficie que es objeto de estudio;
permitiendo medir el calor producido por los objetos y determinar la temperatura
de la superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto, evitando asi interrumpir
el proceso de produccién y localizando con exactitud y antelacion los problemas
potenciales mediante el incremento de la temperatura de los componentes.?

Ejecucion de la Prueba

Con ayuda de la camara termogréfica se toma un registro del equipo en estudio,
con los elementos de proteccion personal adecuados segun el tipo de tensién del
equipo a inspeccionar (Tabla 130.2C de la NFPA 70E. Norma de seguridad
eléctrica en espacios de trabajo). Ver Figura 25. Tabla para las fronteras de
aproximacion a partes energizadas vivas para la proteccion contra choque
eléctrico.

Figura 25 Tabla 130.2C de la NFPA 70E. Norma de seguridad eléctrica en espacios
de trabajo

* TERMOGRAFICS. Enero, 2011 [citado 25 de Jul, 2015]. Disponible en internet:
http://www.latermografia.com/2011/la-termografia-en-el-mantenimiento-electrico
** " TERMOGRAFICS. Enero, 2011 [citado 25 de Jul, 2015]. Disponible en internet:
http://www.latermografia.com/2011/la-termografia-en-el-mantenimiento-electrico
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Table 130.2(C) Approach Boundaries to Live Parts for Shock Protection. (All dimensions are

distance from live part to emploves.)

LU (= R ) {
Limited Approach Boundar!
Restricted Appreach

Nominal System Boundary!: Inclades
Veliagr Range. Exporard Men abile Expoucd Frued lasdhrrtent Movrment Prohibie
Fhase to Fhase Condurtor Clrenit Pan Adbder Bour
Les than 30 Mot specifind Nt specafied Mot specified Mot ag
20w 300 Fm(10R0m) ITmAf6m) Avosd conlact Avoad
Nl ' 30 m{l0R0m) 1I0'm3fém) S mm{l A0m]) 204 mem
Tl 15KV IS m(l10&0m) 18m{S80m) 650 d mm (2t 2m) 1778 ma
1AV 80 36V Im(1I0R0 =) 1Bim{ff0m) MAmm Q8 Ta) Ml
350 RV o 8 EV Iam(l0fim) ldm(BTA0m) £33 2mm(28Fm) 35
#5.1 KV e TLIEN Iim(10R0m) JdmEfOm) Milmm(3flm) 635 mem
TLEKV o 121KV JMm(l0RSm) ldm(EA0m) PMem(3din) S5 mn
138V oo 143 kN iMm(ll20m) I m(l020m) 1ESm(3 2 Tm) 05 mn
160 KV oo 169 KN J4m(litia) 1Jm(llasm) LlmdR0m) 107 mi
230V o 22 EN ITm(380m) ISTm(li20m) lém{fRim) ladmi
AR e 3A3EV A8 m(1i84m) A m(1i84m) 2Wm(BdEm) 24mi
00 kV 0 250k Sm(lPA0m) Sm(l?R20m) jdim(ll23m) IBm(
768 kV w0 BOO KV TMa(i8im) THm2IA0m) 4% m(l421lm) d4m(l

MNote: For Flah Protection Bousdary, see 130.3(A)
15ee defimtion m Artscle 100 asd text s 130 2D and Ansex C fix elaboration

Fuente: NFPA 70E Standard for Electrical Safety in the Workplace 2004 Edition p. 43

La prueba se realiza con el equipo en operacién y a distancia sin necesidad de
realizar actividades intrusivas, una vez se toma el termograma se revisan las
imagenes tomadas y se analiza la existencia de puntos calientes.

Valores de aceptacion

Como la Tabla 100.18 ANSI/NETA MTS-2007 lo indica las especificaciones de
temperatura varian dependiendo del tipo de equipo, y aun en equipos de la misma
clase, los rangos de temperatura se alteran. En ausencia de estandares de
consenso para la variacion de temperatura los valores de la Figura 26 dan una

guia razonable.
Figura 26 Tabla 100.18 ANSI/NETA MTS-2007
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TARLE 11ML18

Thermagraphic Survey
Suggested Actions Based on Temperaiure Rise

Temuperature differemis (AT} Temperatuire difference (AT)
baved on comparisons based npon comparisons
between similar conponsnis. beiweem component and
iumider simblar losdisg. amisical air i prrainnes. Rrcommended Action
1" - 1" — WP Fownibde deficwmcy, wamsnis
] Ers g st
R § g St Indwwics probaiie defirsency crpan ax
o180 . IC -1 = .
T - R ﬂlﬂlcﬂlmmrmun:nh
it o i L2 PP TR LA T S PR S5 2ol )

Tempeniong specifications vary depending on the exact type of sqpepment. Foos it wrme cleis of squpmesi (g,
cablen ) here re vaneus lomperatare satmgs. Hestmg v pererally relatedd 1o e squars of the cument; herefore. e koad
oerend will horre s magor impect on AT o the sbsescr of conscrmm. siardards for AT, the vakecs in this bable will provide
reauimalde guedtiumm

A ahorratiyg mathod of sualustion & the stasdesds-tased samporaiurs ratng sysiems s Sscesad in Sectios L5,
Condecting an B Thormographic Inspection, Fleorical Power Siniems Msvonnce ond' Teatieg by Pagd CHE, PE, B6918

[2 iy wonecessary aexd valid requeesent Sl the poes porfenming the dectnoal mpeczon be thoreughly trened e=d
g il & ey T Spparai ated eyl badirgs o abumssd s 64l as brwea sl .'.I'-.I'mn.'q;ufh.;
mathodalogy

Fuente: STANDARD FOR MAINTENANCE TESTING SPECIFICATIONS for
Electrical Power Distribution Equipment and Systems. p. 233

Causas de Problemas

e Malos contactos (conexiones corroidas, sueltas y todos aquellos puntos de
alta impedancia que hagan que la temperatura se incremente).
Sobrecargas

Desequilibrios arménicos.

Componentes con temperaturas de trabajo demasiado altas.

Rodamientos en mal estado.

Transformadores con bajo nivel de aceite.

Radiadores obstruidos en transformadores de potencia.

Fases sobrecargadas.

Excentricidad dinamica.

Otros diferentes tipos de anomalias que hagan que la temperatura se
incremente.
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Modos de Falla

e En el caso de conexiones corroidas, sueltas, sulfatadas se puede perder el
contacto ocasionado que las otras fases se sobrecarguen y tener dafios en
el interior del devanado.

e En el caso de conexiones corroidas, sueltas, sulfatadas se puede presentar
que se suelde el contacto.

e En el caso de excentricidad dinamica, puede ocasionar dafios al rotor, dado
que se arrastra con el estator.

e Destruccion de rodamientos que pueden bloquear al equipo.

e Transformadores de potencia bajos de nivel de aceite, pueden tener mayor
temperatura acelerando el proceso de oxidacion del aceite y
sobrecalentando el papel, minimizando la vida util del aislamiento sélido
(papel tipo Kraft).

e Los radiadores obstruidos pueden ocasionar elevacién de la temperatura,
porque se esta blogueando la libre conveccion de aceite dentro del
trasformador.

Figura 27 Termografia lado de alta transformador Figura 28 Termografia de bornera.
de potencia.
Punto caliente en la fase L3, por posible sobre

Puntos calientes en fases Ay B X
carga o falta de ajuste

Vision TERMOGRAFICA

[Purco Ji§
I

Analisis Temperatura
(Temperétrﬁ? Maxima) 60.8 °C
Punto 37596
Fuente: Fuente:
http://www.tecnologiainfrarroja.com/mantenimiento-  http://www.construsur.net/index.php/nota/fundament
predictivo-para-la-industria-electromecanica- 0s-de-mantenimiento-predictivo-a-traves-de-

deteccion-de-fallos-mediante-termografia-infrarroja termografia-infrarroja.html
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Figura 29 Termografia a motor. Figura 30 Termografia Transformador de potencia.

Alta temperatura rodamiento lado acople Posible bajo nivel de aceite, sobrecarga del
equipo, falla etapa ONAF (oil natural air forced)-
ventilacion forzada

Fuente: http://www.improter.com/6.html Fuente:
http://lwww.electricamatamoros.com/GaleriaTermogr
afias.aspx

Figura 31 Termografia Transformador de Potencia. Figura 32 Termografia Generador

Punto caliente en buje de alta Punto caliente anillos rosantes Excitatriz

Fuente: Fuente: Reportes
http://www.tecnotrol.com/web/servicios/servicio-de-
diagnostico-termografico
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3. TIPOS DE FALLA EN EQUIPO ELECTRICO

3.1 FALLAS EN MOTORES Y GENERADORES ELECTRICOS

Tabla 24 Falla Motores y Generadores Eléctricos

corroidas, sulfatadas o con
bajo torque.

Se generan corrientes de secuencia
negativa, que a su vez hace que caiga la
potencia causando recalentamiento en
los componentes adyacentes, rotor y
estator.

Afectacion del aislamiento.

Las acciones correctivas son: Realizar
limpieza de conexiones, verificacion de
torques, cambio de accesorios de
sujecién y correccién de conexionados.

Prueba Diagnéstico Consecuencia/Acciones correctivas Iméagenes
! l { e e
Soltura de conexiones, sobrecargando TV
las otras dos fases, que pueden A e & Velage iebalance not sessured
ocasionar que se queme el bobinado. I
,;'— J € High resistnce on phise |
Le genera al motor o generador ‘= & Vitags ienbalinice meamirod
desbalance de tensiones, ocasionando = et
desbalance de corrientes en la nes
alimentacion del motor o generador. Ly
Puntos de alta resistencia en | El desequilibrio en voltaje y corriente, Fuente:
caja de conexiones. reduce significativamente la potencia de | http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de Zonas
operacion. de_Falla.pdf
Balance :
PN Conexiones sueltas,
Ohmico

-~
Fuente: http://electricasalesianos.es.tl/Motores.htm
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http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de_Zonas_de_Falla.pdf
http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de_Zonas_de_Falla.pdf
http://electricasalesianos.es.tl/Motores.htm

polarizacion

polarizacion debe ser una

Prueba Diagnéstico Consecuencia Imagenes
Perdida del nivel de aislamiento, por
degradacion del esmalte o por humedad,
suministrando caminos para la fuga de
. . . : corriente a tierra.
Resistencia de aislamiento
Resistencia por debga,Jo de los niveles de Es la falla mas comun debido a que el
de aceptacion de Ia_ IEEE 43 del aislamiento es fuertemente afectado por
aislamiento 2000 Tabla 3 (Figura 3) o de la humedad del ambiente.
la ANSI/NETA-MTS Tabla
100.1 (Figura 2). L . .
La accion correctiva es aumentar el nivel
de resistencia del aislamiento con
secado del estator y/o rebarnizado del , :
bobinado con esmalte dieléctrico. Fuente: http://electricasalesianos.es.tl/Motores.htm
Pérdida de aislamiento ocasionando falla
Humedad, cristalizacion, | a tierra. ey
contaminacion del devanado ey S
0 envejecimiento del | Aislamiento seco o quebradizo, puede = -
esmalte aislante. ser causado por la edad del aislamiento & =
0 la operacion del motor o generador a - o
La curva obtenida en el | una temperatura mas alta de la de - =
indice de grafico del indice de | disefio. - P

curva suave continua vy
creciente durante los 10
minutos de ejecucién de la
prueba y los valores deben
ser los recomendados por la
IEEE 43 Tabla 2 (Figura 7).

La accion correctiva es
descontaminacion del esmalte con
desengrasante, penetrante, desalojador
de humedad, aplicacibn de barniz
dieléctrico (en el caso que se requiera
aumentar el nivel de resistencia de
aislamiento) y secado del estator.

EEEEEEEEEEED PO N e |
Fuente:
http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de Zonas
de_Falla.pdf
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http://electricasalesianos.es.tl/Motores.htm
http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de_Zonas_de_Falla.pdf
http://www.pdma.com/pdfs/Articles/Analisis_de_Zonas_de_Falla.pdf

Prueba Diagnéstico Consecuencia Imagenes
Equipo poco confiable. Puede sufrir
fallas repentinas.
Pobre nivel de aislamiento.
Falla del sistema de aislamiento,
Mala calidad del aislamiento | causando indisponibilidad del equipo.
entre cufias y ranuras.
Alta
. En muchos de los casos cuando el
Potencial . . . .
(HIPOT) Incapacidad del equipo de | equipo no soporta una alta tension es
soportar sobretensiones. necesario realizar las mismas medidas
correctivas tomadas en el indice de
Vida (atil corta del nivel de | polarizacién. En casos que el motor se -
aislamiento. encuentre con un mayor dafio se - — e
. . y , Fuente: http://www.gismac.cl/sitio/pruebas-hipot.html
requiere el cambio de papel del nacleo lo
gue implica un rebobinado del equipo.
Disparo de protecciones, efecto corona
o entre vueltas.
En su estado inicial hay
disparo de protecciones, por ; . .
pa P . » P Integridad del bobinado comprometida,
debilidad del aislamiento .
se requiere que el motor o generador
cobre a cobre. X
sean rebobinados.
Prueba de En estado mas avanzado el Arco entre vueltas por lonizacién del
corto entre espiras se hace . P
Impulso espacio entre vueltas.
franco, generando
(Surge)

desbalance inductivo alto en
el bobinado.

Corto entre espiras franco,
comprometiendo el
aislamiento a tierra.

Cuando se detecta que solamente hay
efecto corona en pequefias bobinas,
esta condicibn se puede recuperar
haciendo limpieza del estator vy
adicionando capa delgada de esmalte
para recuperar nivel de aislamiento
vuelta a vuelta.

proveedores/embobinados-vaca.shtml

Fuente: Propia
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http://www.gismac.cl/sitio/pruebas-hipot.html
https://www.ideasparapymes.com/red-proveedores/embobinados-vaca.shtml
https://www.ideasparapymes.com/red-proveedores/embobinados-vaca.shtml

3.2 FALLAS EN TRANSFORMADORES

Tabla 25 Falla en Transformadores

Prueba Diagnéstico

Consecuencia/Acciones Correctivas

Iméagenes

Espiras cortocircuitadas
salance Juntas débiles
Ohmico
Falsos contactos

Soltura de conexiones, sobrecargando
las otras dos fases, que pueden
ocasionar que se queme el bobinado.

Desbalance de tensiones, ocasionando
desbalance de corrientes en la
alimentacion.

El desequilibrio en voltaje y corriente,
reduce significativamente la potencia de
operacion.

Se generan corrientes de secuencia
negativa, que a su vez hace que caiga
la potencia.
Disminucion de la vida dtil del
transformador.

Disparo de protecciones por desbalance
de tensiones y/o corrientes.

Las acciones correctivas son: Realizar
limpieza de conexiones, verificar
torques, cambio de accesorios de
sujecion y correccién de conexionados
tanto en el lado de baja como en el lado
de alto.

Fuente: http://www.transformadores.cl/servicio-de-
pruebas-de-puesta-en-servicio-a-subestacion/
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http://www.transformadores.cl/servicio-de-pruebas-de-puesta-en-servicio-a-subestacion/
http://www.transformadores.cl/servicio-de-pruebas-de-puesta-en-servicio-a-subestacion/

Prueba

Diagnéstico

Consecuencia/Acciones Correctivas

Imégenes

Presencia de
contaminacion dafina o

Perdida del nivel de aislamiento, por
degradacion del aislamiento sélido o
aislamiento liquido o de ambas,
suministrando caminos para la fuga de
corriente a tierra.

Es la falla mas comun debido a que el

degradacion del | —. .
) ) aislamiento es fuertemente afectado por
aislamiento. .
la humedad del ambiente, en el caso de
Resistencia de : . los transformadores de potencia
. ; Resistencia de -
aislamiento . ; .~ | muchos de ellos son disefiados con
aislamiento por debajo . -
) deshumectador (filtro silica gel), que
de los niveles de o : .
- facilita el intercambio de humedad del
aceptacion de la de la ambiente y del transformador
ANSI/NETA-MTS Tabla y '
100.1 (Figura 4). . .
Las accione correctiva es hacer Fuente:
tratamiento al aceite con filtroprensado, https://www.youtube.com/watch?v=RnfiHs1AH_0
termovacio, etc., y demés técnicas que
se requieran dependiendo del estado
del aislamiento del transformador.
E;rz?aen(:ié:]da;ciéncnsmlIzaCI((;r(;i Pérdida de aislamiento ocasionando \islamiento en )
1 Buenas Condicione
devanado o envejecimiento falla a tierra. <
del esmalte aislante. . . - .
Aislamiento solido en mal estado, puede 2 .
La curva obtenida del | ser causado por productos polares o S /
1 H . . ., Yo B ch
Indice de indice de polarizacion debe | productos &cidos en el aceite que - /
Polarizacion ser una curva suave | degradan las propiedades en el esmalte ) DU —
. . . . Humedad v Readn
continua y  creciente | y e| aislamiento seco (papel). v

durante los 10 minutos de
ejecucion de la prueba y
los valores deben ser los
recomendados en la Tabla
1 de este trabajo.

Tomar medidas similares a las
relacionadas en Resistencia de
aislamiento.

0 1min Tiempo = 10 min

Fuente: http://es.slideshare.net/ckikefiee/megger-1-
pruebaselectricas-trafos
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https://www.youtube.com/watch?v=RnfiHs1AH_0
http://es.slideshare.net/ckikefiee/megger-1-pruebaselectricas-trafos
http://es.slideshare.net/ckikefiee/megger-1-pruebaselectricas-trafos

Prueba Diagnéstico Consecuencia Imégenes
Salida del transformador por
Espiras cortocircuitadas | accionamiento del relé bucholtz, debido
a la generacién de gases combustibles
Ajustes incorrectos de | por descargas de alta energia al interior
las tomas. de un transformador.
Relacién de Errores en el conteo de | Indisponibilidad del equipo.

Transformacio
n

espiras.

Terminales identificados
incorrectamente.

Fallas en los
intercambiadores de
tomas.

En caso de que el dafio sea por mal
contacto en las ufias del cambia tomas
es necesario desencubar el
transformador y ejecutar mantenimiento
al intercambiador de tomas.

Si es un corto entre espiras el
transformador debe ser rebobinado.

Fuente: http://kotkoff.com/?page_id=242

Factor de
Potencia

Humedad en el
aislamiento.

Carbonizacion en el
aislamiento.

Aisladores pasatapas en
mal estado.

Contaminacion de
aceites por materiales
disueltos o particulas
conductivas.

Nlcleos aislados o
inadecuadamente
puestos a tierra.

Accionamiento de las protecciones a
tierra del transformador, generando
indisponibilidad del equipo.

Con un factor superior a 1% no es
confiable la operacion del
transformador.

Se deben mejorar las condiciones del
aislamiento  liquido (aceite), para
descontaminarlo, mejorando el también
el aislamiento solido.

Fuente:
http://www.directindustry.es/prod/omicron-

electronics/product-13971-171360.html
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http://kotkoff.com/?page_id=242
http://www.directindustry.es/prod/omicron-electronics/product-13971-171360.html
http://www.directindustry.es/prod/omicron-electronics/product-13971-171360.html

ANALISIS DE ACEITES

Prueba Diagnéstico Consecuencia/Acciones correctivas Imagenes
Toma de una nueva muestra de aceite
en 6 meses o menos dependiendo del
valor del IC.
Cuando el indice de | _. . .

Pruebas calidad (IC=Tension Ejecucion de mantenimientos

ADFQ25 Interfacial / NGmero de programados para los transformadores

(Rigidez Neutralizacion) que tenga a las condiciones fisico-

dieléctrica guimicas en su aceite.

Contenido de
agua, Nimero
de
neutralizacion,
Tensién
interfacial,
Color,
Gravedad
especifica,
Contenido de
inhibidor,
Factor de
potencia).

IC ligeramente mayor a
1500

IC estd ligeramente
menor a 1500.

IC por debajo de 1500 y
el contenido de agua
esta por encima de 35

ppm.

IC por debajo de 1000,
significa que hay

IC ligeramente mayor a 1500 se debe
tomar otra muestra de aceite en 6
meses.

Si el IC esté ligeramente menor a 1500
se debe hacer termovacio y adicion de
inhibidor con el fin de detener la
degradacion del aceite.

Si el IC esta por debajo de 1500 vy el
contenido de agua esta por encima de
35 ppm, se debe hacer secado de la
parte activa.

Cuando el IC por debajo de 318, se
debe hacer lavado y secado con cabio
total del aceite.

i P, J *A’L

. g _ ~ < _ 3 .
Fuente: http://es.jcmiras.net/jcm2/p

id-43/

* GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota: ACIEM, 2005. 53-54 p.
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Prueba

Diagnéstico

Consecuencia/Acciones

Imégenes

Pruebas
ADFQ®
(Rigidez
dieléctrica,
Contenido de
agua, Nimero
de
neutralizacion,
Tensién
interfacial,
Color,
Gravedad
especifica,
Contenido de
inhibidor,
Factor de
potencia.

IC por debajo de 1000
con un alto contenido de

agua.

Si IC esta por debajo de 1000, significa
gue hay presencia de productos acidos,
lodos en suspensién o depositados, que
impregnan el papel y atacan la vida util
del transformador.

Se requiere hacer limpieza del papel
con regeneracioén de aislamientos.

Hacer limpieza de papel de productos
acidos, regeneracién de aislamiento y
secado de la parte activa.

Cuando el IC est& por debajo de 100, se
debe realizar limpieza de la parte activa,
limpieza de productos acidos y al menos
20 recirculaciones con tratamiento de
filtro prensado y termo vacio.

Si adicional se tiene un alto contenido
de agua se debe hacer una
deslodificacion total y un secado de la
parte activa.

Fuente:

https://www.youtube.com/watch?v=ZFFAah780GY

% GALLO, Ernesto. DIAGNOSTICO y mantenimiento de Transformadores en Campo. Bogota: ACIEM, 2005. 53-54 p.
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Imégenes

Fuente: http://www.sectorelectricidad.com/3879/peru-
mantenimiento-preventivo-para-transformadores/

Prueba Diagnéstico Consecuencia/Acciones
Disparo de la proteccion por alta
. temperatura del aceite o alta
Sobrecalentamiento del
: temperatura de devanados. Generando
aceite. S L .
indisponibilidad del equipo hasta que se
Sobrecalentamiento del | M€/O™€ esta condicion.
Cromatografia | papel Accionamiento de las protecciones de
Arco intermno presion slbita y/o relé bucholtz.
' Necesidad de desgasificacion del
transformador, para realizar
Efecto corona. - . !
mantenimiento  preventivo de tipo
intrusivo.
Reducciébn de la vida atil del
transformador dada la degradacion de la
celulosa.
Algunas de las acciones a realizar para
corregir esta  situaciébn son las
Contenid q siguientes®”:
Analisis de cc?r: eLTeI:s?os furénicog ¢ Reinhibir (solo cuando los resultados
P . son aceptables (AC), con excepcion
Compuestos por encima de Ilos C
e ; It del inhibidor)
Furénicos niveles de aceptacion

Tabla 22 y Tabla 23

o Agregar tierra Fuller, para recuperar la
celulosa.

e Secado (deshidratacion): Con
métodos de vacio, recirculacién con
aceite caliente, secado parcial al
vacio, deshidratadores pasivos en
linea (InsulDryer).

e Revisién de fugas/reparacion

Fuente: Guia para el mantenimiento del transformador.

p. 141

Fuente: Propia

*" HORNIG, Mike et. al. GUIA para el mantenimiento del Transformador. EU: Transformer Maintenance Institute, 2005. 148 p.
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Tabla 26 Falla en Transformadores

MOTORES, GENERADORES Y TRANSFORMADORES

Prueba Diagnéstico Consecuencia/Acciones Imagenes

Se originan mantenimientos
correctivos programados o}
emergencia segun la criticidad
como se muestra en la
ANSI/NETA-MTS Tabla 100.18 ver
(Figura 14).}

Malos contactos (conexiones
corroidas, sueltas y todos | Para motoresy generadores:
aquellos puntos de alta

impedancia que hagan que la | ® Cambio de rodamientos. » : m
temperatura se incremente) | ¢ Lubricacion de cojinetes. s IR
e Cambio de ventiladores.
Termografia Sobr}ec_argas, desequilibrios | ¢ Correccion _de puntos caligntes
armaonicos. en las cajas de conexiones
(conexiones sueltas 0
Componentes con corroidas).
temperaturas de trabajo | e Corregir alineacion del eje lado Fuente:
demasiado altas. carga. ., . http://citt.udb.edu.sv/ioomll;?ir;deéx.php?viewzarticle&id=5
e Evaluacién del porcentaje de 6:metrologia-y-enseno-de-
carga de operacion del motor o materiales&tmpl=component&print=1&page=
generador.
e La mayoria de estas
condiciones generan
indisponibilidad de los equipos
mientras las actividades

correctivas son realizadas.
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Prueba

Diagnéstico

Consecuencia/Acciones

Imagenes

Termografia

Falta de lubricacién/desgaste
de cojinetes y rodamientos.

Friccion por
alineacion ejes.

desgaste/mala
Transformadores con bajo
nivel de aceite.

Radiadores obstruidos en
transformadores de potencia.

Fases sobrecargadas.
Excentricidad dindmica.

Otros diferentes tipos de
anomalias que hagan que la

temperatura se incremente.

Ventilacién  deficiente  por
reduccién del flujo de aire

Transformadores de potencia:

e Correccion de puntos calientes
en los bujes de alta y de baja
tension

e Verificar nivel del aceite.

¢ Verificar que los ventiladores de
la lubricacion forzada estén

operativos.

¢ Verificar posibles sobrecargas
(deslastre de carga).

e Verificar obstruccién de
radiadores.

e La mayoria de estas condiciones

generan indisponibilidad  del
transformador mientras las
actividades correctivas son
realizadas.

Fuente: http://electric-
herald.blogspot.com/2014 10 _01_archive.html

Fuente: Propia
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4. PROGRAMA DE PRUEBAS ELECTRICAS PREDICTIVAS PARA EQUIPO ELECTRICO

4.1 PROGRAMA PRUEBAS ELECTRICAS PREDICTIVAS PARA MOTORES Y GENERADORES

Tabla 27 Programa Pruebas Predictivas Eléctricas para Motores y Generadores

PRUEBA FRECUENCIA NORMA OBSERVACIONES
o . . .| Es comun realizar la prueba con frecuencia anual, sin embargo se
Buenas practicas de ingenieria . o ) )
Balance . puede ejecutar en condiciones como: Cada vez que se activen las
P Anual como se nombré en el numeral ; . : .
Ohmico . e protecciones del motor o cuando se realicen acciones correctivas
2.2.1 de este trabajo monogréfico. .
fuera de frecuencia regular.
Resistencia Si bien desde el punto de vista predictivo la frecuencia es anual,
de IEEE 43 IEEE Recommended | esta prueba se debe ejecutar cada vez que se activen las
aislamiento Anual Practice for Testing Insulation | protecciones del motor y también se debe efectuar cada vez que
Resistance of Rotating Machinery. el bobinado sea destapado con el fin de hacer cambio de
rodamientos o cualquier intervencién al rotor o estator.
indice de IEEE 43 |EEE Recommended . . . . .
AN . . . Aplican las mismas observaciones de la prueba de Resistencia de
Polarizacio Anual Practice for Testing Insulation | . .
X . . aislamiento.
n Resistance of Rotating Machinery.
IEEE 95 |IEEE Recommended | Esta es una prueba exigente, donde se superan los valores de
Alto Anual Practice for Insulation Testing of | tension de trabajo del equipo bajo prueba, por tal motivo es
potencial AC Electric Machinery (2300 V and | importante realizar este ensayo solo si las tres anteriores se han
Above) With High Direct Voltage. ejecutado y han pasado de manera exitosa.
IEEE 522 IEEE Guide for Testing | Prueba exigente, que debe ser ejecutada por personal calificado
Impulso Turn Insulation of Form-Wound | para evitar diagnésticos errados o exposicion del motor bajo
Anual . X . ) - ’
(Surge) Stator Coils for Alternating-Current | prueba a tiempo y niveles de tensidn erréneos que le puedan
Electric Machines. generar dafos.
Termoarafi Es de gran utilidad esta técnica para la deteccion de fallas de tipo
ag Semestral | ANSI/NETA-MTS Tabla 100.18 eléctrico y de tipo mecénico de los componentes de los equipos

eléctricos.

Fuente: Propia
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4.2 PROGRAMA PRUEBAS ELECTRICAS PREDICTIVAS PARA TRANSFORMADORES

Tabla 28 Programa Pruebas Eléctricas Predictivas Transformadores

PRUEBA FRECUEN NORMA OBSERVACIONES
CIA
Es normal que el desbalance 6hmico en los transformadores
Célculo de desbalance como se | tenga un valor de aceptacion (desbalance = 10%). Si bien la
Balance ! : .
Ohmico Anual nomb_ro en el ngr_neral 2.2.1 de este | rutina es anual, esta prue_ba es recomendable_ realizarla cuando_el
trabajo monogréfico. transformador sufre activacion de protecciones por cualquier
motivo.
La resistencia de aislamiento tiene que ver con el estado de
rigidez dieléctrica del aceite, el contenido de humedad y otros
Resistencia factores. Un bajo nivel de resistencia de aislamiento, durante la
_ dg Anual ANSINETA-MTS Tabla 100.5 ejecucion d'e _Ias prl_Jebas_, puede ser un indicativo de necesidad
aislamiento de mantenimiento intrusivo programado para el transformador
(filtroprensado, termovacio, adiciébn de inhibidor, etc.); sin
embargo, se debe confirmar el diagnéstico mediante las pruebas
ADFQ
) Los valores recomendados son los
Indlqe de.z, de la T"?‘b'a 1 de este trabajo Esta prueba también se ve afectada por el contenido de humedad
Polarizacio Anual monografico, estos valores son los L
en el aceite dieléctrico.
n recomendados por el Transformer
Maintenance Institute.
L IEEE C57.12.00 IEEE Standard for | Lo ideal es realizar la prueba en todas las posiciones del
Relacion : . - . :
de Standard General Requirements for | cambiador de posiciones. Si un transformador lleva mucho tiempo
Anual Liquid-Immersed Distribution, | en una sola posicién y estas pruebas se esta realizando como
Transforma : . L :
cion Power, and Regulating | rutina de mantenimiento no es recomendable cambiar de posicién
Transformers. el cambiador de posiciones.
Los valores recomendados son los | Es importante realizar la prueba a los pasadores pasa etapas y al
de la Tabla 3 de este trabajo | aislamiento liquido del transformador, con el objetivo de mejorar
Factor de - - ' i
Potencia Anual monografico, estos valores son los | la sensibilidad de las pruebas mediante la disminucién de la

recomendados por el Transformer
Maintenance Institute.

cantidad de aislamiento en la medicion. Esto es especialmente
importante en transformadores de gran tamario.
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PRUEBA FRECUENCIA NORMA OBSERVACIONES
Pruebas Rigidez Dieléctrica: ASTM D-877 Contenido conductores-Impurezas.
ADFQ NUmero de Neutralizacion: -
(Rigidez ASTM D-974 Acidos presentes y lodos.
dieléctrica, Compuestos hidrofilicos o contenido polares y acidos. El IC
Contenido - o (relacion entre tension Interfacial y nimero de neutralizacion)
de agua, Tension Interfacial: ASTM D-971 indica si las pruebas ADFQ deben ser realizadas antes de la
Numer_o de_ rutina anual.
I:leutrallchi,CI Color: ASTM D-1500 Un marcado cambio en un afio indica anomalia.
on, Tens_|on Anual Contenido de agua: ASTM D-1533 | Indica contenido total de agua en el aceite.
interfacial, Gravedad especifica: . . . .
Color, ASTM D-1298 Reporta un rapido chequeo para determinar el origen del aceite
Gravedad Contenido de inhibidor: . o
especifica, ASTM D-4768 Nivel de defensas contra productos de oxidacion.
Conéenldo Factor de potencia: ASTM D-924 Indica, agua, contenido de acidos o contenidos extrafos.
e
inhibidor Se recomienda usar recipientes estériles adecuados y no
Factor dé Toma de muestras: ASTM D-923 traslucidos. Realizar las pruebas lo antes posible y evitar tomar la
potencia). muestra en dias lluviosos y humedos.
Los valores recomendados son los El éxito de los resultados estid en la calidad de la toma de la
de la Tabla 19 MORGAN muestra de aceite, no debe contener burbujas de aire. Se
Cromatogra T ; recomienda realizar una prueba de cromatografia antes de la
2 Anual SCHAFFER: Niveles de seguridad : o -
fia recomendad.os en concentracion de rutina propuesta cuando suceden las siguientes condiciones:
ases disueltos activacion del relé Bucholtz o de las protecciones de sobrepresion
9 0 presion subita.
Iags I\;alf)rf;are;%mggdaei?es St(r);bg)'z Un buen mantenimiento del transformador, (filtro prensado,
FUranos Quinguenal | monogréfico, estos valores son Iés termovacio, adicion de inhibidor, adicién de tierras Fuller, etc.),
q recomgendadbs or el Transformer | 25€9uran una no generacion de compuestos Furanicos y por
Maintenance Ins?itute ende el buen estado de la celulosa.
Es util porque ayuda a detectar bajo nivel de aceite, ventiladores
Termografi Semestral | ANS/NETA-MTS Tabla 100.18 gue no estan funcionando, radiadores obstruidos entre muchos
a ' otros problemas, con bastante anticipacion y facilidad se pueden

evitar dafilos mayores de los equipos.

Fuente: Propia
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5. EQUIPOS PARA PRUEBAS

Tabla 29 EQUIPO PRUEBAS

NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
Idealmente se requiere un
equipo con:
Ohmiometro digital | Balance ~ Ohmico, | ¢ Precisiones de
DLRO para bajas | para motores, aproximadamente de
resistencia generadores y +0.25%.
transformadores Resolucién de hasta 0,1

uQ.

Equipo digital. Fuente:
http://www.megger.com/las/products/Pr
oductDetails.php?ID=445&Description=

Capacidad de salida de

tensién ideal de 10 kV; sin

. . embargo, los equipos con
Resistencia de | salida ghasta 5 k(il Eon una
InstC:_L:jmento paradla} aislamiento poderosa herramienta.
Medidor de g;selalm?ento ° indice de Categ_oria de seguridad
; ; o S eléctrica CAT 11l 1000 V y
aislamiento eléctrico. Polarizaciéon

Prueba de HIPOT.

CAT IV 600V

Seleccion de tensiones de
salida desde los 125 V DC
en escalones de 50 V
hasta su maxima salida de
tension.

Fuente:
http://www.fluke.com/fluke/coes/instrumento

s-de-medida-electricos/medidores-de-
aislamiento/fluke-1550c.htm?pid=69212
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
e Célculo automatico del
Radio de Absorcion
Dieléctrico y del indice de
Nota: Aplica la polarizaciéon sin
prueba de HIPOT configuraciones
para aquellos adicionales
. equipos cuya | » Pantalla LCD
g/ilslglr?]?éndti tension de pruepa digital/analégica.
de alto potencial | ¢ Medicién de capacitancia y
sea capaz de de corriente de fuga.
proporcionarla el | e Funcién de rampa para las
equipo de medida. pruebas de ruptura del
aislamiento.
e Medida de resistencia de Fuente:
hasta 2 TQ. http://www.megger.com/es/products/Product
Details.php?1D=1028
e Tension de salida mayor a
Resistencia de g K. d
i e Pac e otencia
Eg]lilf:r Para | aislamiento. independiente al eqpuipo de
_ . pruebas de control
TESTER HIPOT | &iSlamiento "y de | ¢ ;o de | o Visualizador del nivel de
alto potencial, con S o licad
tensione oor polarizacion. tension aplicada y
> visualizador de corriente de
encima de 5 kV Prueba de HIPOT. fuga.

e Proteccion de disparo por
alta corriente de fuga.

Fuente: http://enerted.cl/
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
e Funciones de prueba
minimo de 4 a 12 kV.
e Pantalla con buena
resolucion para la
visualizacién de las formas
de onda.
e Proteccion de falla a tierra.
e Ejecucion de pruebas
Generador de | Aislamiento por simultaneamente por dos

Prueba de SURGE

fases o con una fase con

Impulso impulsos de tension : !
ejecucion de la segunda
prueba guardando la forma Fuente:
de onda. http://www.directindustry.es/prod/rm-
o Capacidad de tensiéon de pruftechnik-gmbh/product-19820-
salida minima de 2000 V. 425688
e Equipo analogo, digital o
computarizado.
Capacidad de salida del
equipo medida en Joules.
¢ Idealmente digital.
e Equipo que tenga la
capacidad de medir dos
. fases simultaneas minimo,
Los medidores de ;
. pero idealmente las tres
razon de
transformacion dan . fases. .
TTR la lectura de Ila | Relacion de | «Con la capacidad de

relaciéon de vueltas
(espiras) para
transformadores.

transformacion

determinar el error entre la
medicion realizada y la
relacion de transformacion
nominal automaticamente.
Deteccion automatica del
tipo de conexién del
transformador.

Fuente:
http://www.imegarcia.com.mx/ttr/ttr.

htm
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
e Frecuencia de prueba de
100 Hz.
e Tensibn de prueba no
Para medir la superior a 28 V.
cantidad de e Lectura directa de

Equipo de factor
de potencia

potencia que se
disipa en el
aislamiento

Factor de potencia

capacitancia y factor de
disipacion.

e Correccion de temperatura
interna.

e Corrector de dependencia
de voltaje.

Fuente:
http://www.directindustry.es/prod/megger-
limited/product-98595-1377123.html

Medidor de
rigidez
dieléctrica en el
aceite.

Equipo para medir
la rigidez dieléctrica
del aceite segun las
normas ASTM D
877 y ASTM D
1816.

Tension de ruptura
dieléctrica

Factor de potencia

e Tension de salida de 0 a
60 kV minimo.

e Incremento de voltaje en
paso de 1 kV por segundo.

e Temperatura de operacién
desde -10°C hasta 40 °C.

¢ Electrodos planos y
electrodos esféricos.

¢ Equipo digital

3

Fuente:
http://www.ineva.mx/subestaciones/medidor-

de-rigidez-dielectrica-del-aceite.html
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN

Mediante  analisis e Digital

guimico, basado en e Rango de medida desde
Equipo de Ia_, _oxidacién de Contenido de 0.1 mg hasta 100% de
Prueba de Karl | dioxido de azufre humedad agua.
Fischer con yodo en una e Resoluciéon de 1/40000 de

solucion de volumen de jeringa.

hidréxido metilico.

Fuente:
http://mx.mt.com/mx/es/home/supportive_co
ntent/application_editorials/Moisture determi

nation_by Karl_Fischer_1.html

Kit de laboratorio compuesto

) La prueba detecta por:
Equipo de | |2 cantidad acido Cilind duado de 50
prueba de ! ! Ndmero de | * |I|n ro graduado de
ndmero de f°f_mao!? durante 1a | ho tralizacion m'.
neutralizacion | oxidacion del * Probeta 'y vaso de

precipitado

aceite. . . .
e Soluciones de titulacion

Fuente:
http://www.tradelca.com/index.php/servicios/

mantenimiento-4
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
Da informacion
acerca de los
primeros
compuestos de
oxidacion del aceite Hay dos formas uno es
. como  alcoholes, utilizando el tensiémetro y el
Equipo de . . L
- aldehidos y ., . anillo platino iridio, el cual es
Tensién Tension Interfacial. .
interfacial cetonas. usado en laboratorio y el

Es una medida de
la fuerzas de
atraccion entre las
moléculas de dos
fluidos

método de gota de agua que
se usa en campo.

Fuente:
http://www.gardco.com/pages/surface_tesio

n/dunouy.cfm

Patrén de color

Se halla por
comparaciéon  con
patrones de color

de ASTM D 1500,
en un conjunto con
los demas analisis
indica cémo se
desarrolla la
oxidacion del aceite

Color

Escala de color estandar
ASTM de 0.5 a 8 de mas
claro a mas oscuro

05 10 15 20 25 30 35 40
45 50 55 60 65 70 75 80
Fuente:
http://blog.daum.net/_blog/BlogTypeView.do

?blogid=0gCaF&articleno=15& bloghome
menu=recenttext
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
Es la relacion entre del
Temperatura del aire: Rango
la masa de un T
| d i de medicion: 0 °C a +50 °C
volumen de aceite (32 = a 120 °F)
y la masa de ese Resolucion: 0,1 °C
volumen de agua, isibn: +1 ° + °
rbmet M % Gravedad Precisién: £1 °C (+1,8 °F)
g su utili a_ radica especifica
en que sirve como H dad relat R d
. umedad relativa: Rango de
criterio de L
identificacion de la medicion: 10% a  90%
| g Resolucion: 1% Fuente:
naturaleza de un Precision: max. + 5% http://www.directindustry.es/prod/trotec-
aceite aislante. ambh-co-ka/product-36729-1317953.html
e Sistema fotométrico de haz
Detecta los simple
inhibidores 2, 6 _ . Fuerjte laser de 632.8
. o . Contenido de nanometros.
Espectrémetro ditertiario butil para | .~ . . S X .
infrarrojo | 26 inhibidor c_)’lnhlbldor ¢ Accesorios para medida de
' cresob ¥y 491 de oxidacion. reflectancia.
ditertiario butil para e Accesorios para medida de .
. . uente:
fenol reflectancia por angulo https://www.upc.edu/crne/infraestructura-
rasante. 1/ft-ir-1/espectroscopia-de-
infrarojos?set_language=es
Saca el espectro
con la cantidad y « Con control de flujo. :
en unidades e Interfaz con computador
, relativas de los para que se entregue con
Cromatografo . fi | analisi .
de gases gases inmersos en Cromatografia el analisis cuantitativo.

una muestra de
aceite. Es un
andlisis cualitativo y
cuantitativo.

¢ Alta sensibilidad.
o Alta capacidad de
generacion de vacio.

Fuente: http://www.empesa.net/GC.htm
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NOMBRE DESCRIPCION PRUEBA CARACTERISTICAS IMAGEN
Name and Abbreviation Structure Synonyms
O\ cHO
2-FURALDEHYDE ,\/' \\/ ::xs:ﬁsttDE"mE
\ 7/ FURALBRYDE
e PN COCH3
Métodos de ZACETVLFURAN e \\/ 2-FURYL METHYL KETONE
laboratorio para la v
determinacion  de o O o
T P 5-METHYL-2-FURALDEHYDE \\ /vr 5-METHYL 2-FURFURALDEHYDE
Anallsls de furanOS en una Anal|S|S de . SM2F \\ / :;:AEEFVWLZ-FURWRA
compuestos muestra de aceite. | compuestos Se realiza en pruebas de
P u Ie. B laboratorio. _on__ cron
furénicos Sirve para furénicos aruRruoL /\ FURFURYL ALCOHOL
determinar el grado Lo
de enveJeCImlento 5 HYDROXYMETHYL C“IQ‘ ///0\\~ /CNO 5 HYDROXYMETHYL
2 FURALDEHYDE \/\\ /"/ 2 FURFURALDEHYDE
del papel Kraft. \ S/

Fuente: http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/16
837/TEG_Isabel Margallo Gasco.pdf?sequ

ence=1
Detectores que
miden la radiacion o S
o e Sensibilidad Térmica de
emitida por un 0.05°C @ 30°C
objeto y a traves de e Lampara de alto brillo
procesamiento e Software para andlisis y
Camara electrénico generan . reportes incluidos
. i Termografia. . .
Termogréfica una imagen que e Temperatura diferencial
representa y Delta T

visualiza el patron
térmico de la
superficie que es
objeto de estudio

¢ Resolucién IR de 640x480
e Camara visual de 5
megapixeles

Fuente:
http://www.inelec.com.co/index.php/producto

s/camaras-termograficas

Fuente: Propia
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6. COSTOS

6.1COSTO EQUIPOS

La estimacion de estos costos se logré cotizando con compafias que
venden este tipo de equipos. Cabe mencionar que el costo de los
equipos puede variar de acuerdo a los diferentes fabricantes o
marcas: por esta razén se dan precios estimados.

Tabla 30 Costo Equipos para Pruebas

Equipo Precio (U.S)
DLRO $ 4.200,00
Medidor de Resistencia de Aislamiento $ 5.100,00
Generador de Impulso $ 18.000,00
Equipo de Alto potencial $ 11.500,00
Equipo TTR $ 15.000,00
Multimedidor CPC 100 $ 50.000,00
Medidor de Factor de Potencia del Aislamiento. $ 20.000,00

Fuente: Propia

6.2COSTO MANO DE OBRA

La Hora Hombre cuesta un promedio de $ 85000 (US$ 28.33), costo
del técnico que realizaria las pruebas

6.3 PRUEBAS A REALIZAR SEGUN TAMANO DE EMPRESA

e Pequeia empresa

Se contextualiza, bajo el concepto de realizar las pruebas justas y
necesarias que permiten diagnosticar con claridad que una maquina
eléctrica no esta a tierra y puede entrar en operacion. Aqui se tiene un
minimo de pruebas y por ende un diagnostico de corto alcance.
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Tabla 31 Pruebas para Empresa Pequeia

Pruebas Equipos a Medir
Resistencia de Aislamiento Motores, transformadores y generadores
Indice de Polarizacion Motores, transformadores y generadores

Fuente: Propia

El tiempo de ejecucion de la prueba, con los correspondientes
aislamientos eléctricos, desconexiones y ejecucion de la prueba es de
aproximadamente una hora. Por lo que su costo seria el siguiente:

Tabla 32 Costo Pruebas para Empresa Pequefia

Descripcién Costo H/H (U.S.$)

Hora—Hombre ejecuciéon de pruebas eléctricas de
) . ) : . o $28.33
resistencia de aislamiento e indice de polarizacion

Fuente: Propia

6.4MEDIANA EMPRESA

Por la carga industrial, una mediana empresa es posible que tenga su
propio transformador de potencia; por esta razon requiere equipos como
el DLRO. Si la estrategia de mantenimiento y optimizacién de costos, esta
dirigida a hacer el minimo diagnostico y el menor costo; entonces
requeriria sélo el medidor de aislamiento (caso idéntico al anterior). Si en
cambio se requiere un mayor nivel de confiabilidad se necesitaria el
DLRO y el medidor de aislamiento.

Tabla 33 Pruebas para Empresa Mediana

Pruebas Equipos a Medir
Balance Ohmico Motores, transformadores y generadores
Resistencia de Aislamiento Motores, transformadores y generadores
indice de Polarizacion Motores, transformadores y generadores

Fuente: Propia

De manera externa se contrataria las pruebas al aceite del o de los
transformadores; de manera anual asi:
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Tabla 34 Costo Pruebas para Empresa Pequefia

Pruebas Equipos a Medir Valor Unitario (U.S)
ADFQ Transformadores inmersos en aceite. $67
Cromatografia Transformadores inmersos en aceite. $50

Fuente: Propia

Las pruebas planteadas en este trabajo son aplicables a cualquier tipo de
industria, y su aplicacion depende de sus necesidades, tamafio y
capacidad. Una alternativa puede ser el alquiler de equipos para realizar
las pruebas o contratar el servicio.

6.5EMPRESA GRANDE

Aqui los procesos industriales son mas complejos, se tienen equipos de
mayor tamafo, capacidad y coste, y en muchas ocasiones, estas
empresas tienen compromisos de caracter nacional (papeleras,
cementeras, acerias, sector petroquimico, electrificadoras, etc.); por lo
tanto se necesita que la estrategia de mantenimiento esté dirigida a
mantener disponibilidad y confiabilidad de los equipo, sistemas vy
procesos.

Estas empresas por la carga industrial que tienen, poseen todo el
conjunto de maquinas eléctricas; tanto estaticas como rotativas. Por esta
razén se requiere tener un diagnéstico mas amplio y con conceptos mas
especializados.

Tabla 35 Pruebas para Empresa Grande

Pruebas Equipos a Medir
Balance Ohmico Motores, transformadores y generadores
Resistencia de Aislamiento Motores, transformadores y generadores
indice de Polarizacion Motores, transformadores y generadores
Alto potencial Motores y generadores
Impulso (Surge) Motores y generadores
Relacién de transformacion (TTR) Transformadores
Hipot Motores y generadores
Factor de potencia Generadores y transformadores
Pruebas ADFQ Transformadores
Cromatografia Transformadores
Analisis de furanos Transformadores
Termografia Motores, transformadores y generadores

Fuente: Propia
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6.6 FACTORES DECISION

Factores a tener en cuenta para tomar la decision segun el tipo y tamafio de
la empresa:

e Presupuesto: ¢ Cuanto es el costo de comprar, alquilar los equipos o
contratar servicio?

e Probabilidad de ocurrencia de falla: ¢ Cuales son los modos de falla
mas probables?

e Tiempo: ¢ Cuanto es el tiempo que se requiere para la realizacion de
las pruebas?

o Experiencia: ¢ Se requiere personal capacitado y calificado para la
realizacion de las pruebas?

e ROI: ¢Qué tipo de retorno de la inversidon se va en términos de tiempo,
conocimientos y dinero para las inversiones?

Para las empresas pequefias que son diagndésticos rapidos es importante
gue cuenten con el equipo basico y con personal propio, para hacer este tipo
de verificaciones y asegurar disponibilidad. En el caso de empresa mediana
depende de la cantidad de equipos y su capacidad econdémica, en términos
generales es recomendable que se subcontrate el servicio para realizar estas
pruebas, puesto que una empresa especializada posee los equipos
necesarios para un diagnostico mas completo y debido a la frecuencia
espaciada de realizacion de estos ensayos eléctricos. Para la empresa
grande que tenga gran cantidad de equipos, donde muchas veces estas
pruebas se realizan por oportunidad, se recomienda realizar algunas pruebas
dentro de la empresa y contratar el servicio para las mas especializadas; esto
apunta a obtener el mayor costo-beneficio de la realizacién de estas pruebas.
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7. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, se logré plantear un
conjunto de pruebas para maquinas eléctricas estaticas y rotativas que
ofrecen informacion amplia y suficiente del estado de los motores,
generadores y transformadores.

Las normas, practicas recomendadas y criterios de aceptacion
mostrados en este documento, otorgan al personal de mantenimiento
una guia de facil aplicacion para el desarrollo de las diferentes
pruebas eléctricas.

Se describen los diferentes ensayos eléctricos de manera profunda,
con un concepto amplio de modos y causa de falla, ofreciendo una
guia técnica para el diagnéstico de problemas en equipamiento
eléctrico.

Tener un programa de mantenimiento que abarque las pruebas
planteadas asegura una deteccion temprana de las fallas, que
aumenta la vida util del equipo y al mismo tiempo esto se traduce en
una mejor planeacién de los mantenimientos correctivos, dados los
hallazgos obtenidos con este grupo de pruebas.

Uno de los beneficios de realizar estas pruebas, es la optimizacion de
los costos de mantenimiento correctivo dado que los fallos se pueden
identificar en etapas tempranas, donde los costos de reparacion son
de menor cuantia.

Para la implementacién de estas pruebas dentro de la estrategia de
mantenimiento, es necesaria la inversién en capacitacion del personal,
equipos o0 contratacion del servicio mediante una empresa
especializada, evaluando el costo-beneficio de esto.

El mantenimiento predictivo es una mejora constante en la gestion de
la organizacion. Cuyo objetivo principal es el de mejorar el nivel de
confiabilidad y disponibilidad de los equipos al costo 6ptimo.
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La criticidad del equipo es un factor determinante para establecer la
frecuencia para realizar los diferentes ensayos eléctricos.

El mantenimiento predictivo necesita trabajar en sinergia con las areas
de confiabilidad, mantenimiento preventivo y ejecucion; con el objeto
de poder tener informaciébn que permita a la organizacion trabajar
conjuntamente y de manera efectiva.

Un plan de mantenimiento de pruebas eléctricas bien implementado y
ejecutado, encaminarda la organizacion al cumplimento del
mejoramiento continuo donde las fallas imprevistas de los diferentes
equipos y sistemas se reducen a medida que este tipo de
mantenimiento se fortalece en el tiempo.

El mantenimiento predictivo, es el tipo de mantenimiento que ha sido
desde hace unos afios una de las técnicas mas utilizadas por todos
los beneficios que otorga dentro de las organizaciones. Dada la
mejora sustancial que le da a los indicadores de gestion.
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8. RECOMENDACIONES

Si se desea implementar un plan de mantenimiento predictivo en una
organizacion, se debe registrar la informacion con el fin de tener datos
historicos que permitan mostrar el comportamiento (tendencia) y
realizar un mejor analisis del estado del equipo.

Los ensayos y la termografia no son las Unicas pruebas predictivas
que le aplican al equipamiento eléctrico, también se deben tener en
cuenta el analisis de vibraciones, ultrasonido y otros ensayos que no
fueron objeto de andlisis en este trabajo pero que proporcionan
informacion importante para determinar el estado de los equipos.

El personal que se desempefie en la toma de datos y en el analisis de
la informacién, debe ser capacitado para el adecuado uso de los
equipos de prueba y medida, y en el diagndstico predictivo de las
maquinas bajo estudio.

Las frecuencias de ejecucion de los diferentes ensayos eléctricos,
depende del estado de los equipos analizados; por lo que es
necesario realizar un analisis para determinar la condicion inicial y a
partir de esto realizar un estudio de criticidad que permita establecer
las frecuencias més adecuadas.

Se requiere un plan de desarrollo del personal continuo; debido a los
permanentes avances en equipo, técnicas e investigacion en el campo
del mantenimiento predictivo, por tanto debe ser una de las
prioridades para la organizacion.
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