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Resumen

Titulo: Evaluacion en la Confiabilidad del Diagnostico de Condicion del Aceite Dieléctrico en
Transformadores de Potencia en los Afios 2018 — 2020

Autor: Isabel Cristina Ocampo Gomez

Palabras Claves: Confiabilidad, Mantenimiento predictivo, Gestién de Activos, Inspeccion,

Optimizacion de mantenimiento

Descripcion:

A nivel de los sistemas eléctricos, los transformadores de potencia son equipos esenciales y el seguimiento
de su condicion necesariamente debe involucrarse en cualquier programa de gestién de activos.

Existen diversas técnicas de diagnostico para verificar la condicién de los transformadores de potencia,
pero muchas de ellas involucran sacar el equipo de servicio e incluso realizar desconexiones temporales y
esto puede ser particularmente critico en sistemas que deben operar de manera continua, como los sistemas
de generacion y las redes de transmision y distribucion de energia, o en industrias que por sus procesos no
pueden operar por baches. Asi, las pruebas de aceite dieléctrico son una buena alternativa de diagndstico
tanto por la informacién que entregan, como por la posibilidad de ser realizadas sin interrumpir el servicio.
De hecho, las principales decisiones de mantenimiento sobre transformadores de potencia se basan en la
gran mayoria de los casos en los resultados de los ensayos del aceite dieléctrico contenido en ellos ya que
este no solo es fundamental para su operacién, sino que también su condicion esta intimamente ligada al
estado general del equipo.

Desafortunadamente, contrariamente a lo que seria deseable, en muchos casos los resultados de los ensayos
de aceite no necesariamente reflejan la condicidn real del aceite contenido en el equipo y, en esa medida,
se pueden tomar decisiones de mantenimiento que no van en linea con los requerimientos reales de los
equipos.

La mejora en la confiabilidad de los resultados de los ensayos de laboratorio y/o el establecimiento de
parametros y métodos para validarlos, permite lograr ahorros sustanciales en mantenimiento, la eliminacion
de tiempos muertos y la reduccion de riesgos asociados a la ejecucion de los mantenimientos y a sus
resultados. Esto va en linea con la filosofia del mantenimiento basado en confiabilidad.

Trabajo de grado
Universidad Industrial de Santander, facultad de fisico-mecanica, Escuela de ingenieria mecanica,
director Ing. David Oswaldo Nifio Bohorquez, Magister en Ingenieria Eléctrica
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Abstract
Title: Evaluation of the Reliability of the Diagnosis of Dielectric Oil Condition in Power Transformers in
the Years 2018 - 2020
Authors: Isabel Cristina Ocampo Gomez.
Key Words: Reliability, Predictive maintenance, Asset management, Inspection, Maintenance

optimization

Description

In electrical power systems, power transformers are essential equipment and to monitor their condition must
necessarily be involved in any asset management program.

There are various diagnostic techniques to check the condition of power transformers, but many of them
involve taking equipment out of service and even performing temporary disconnections and this can be
particularly critical in systems that must operate continuously, such as generation systems. and energy
transmission and distribution networks, or in industries that, due to their processes, cannot operate in batch
processing mode. Thus, dielectric oil tests are a good diagnostic alternative both for the information they
provide and for the possibility of being carried out without interrupting the service.

In fact, the main maintenance decisions on power transformers are based in the vast majority of cases on
the results of the tests of the dielectric oil contained in them, since this is not only essential for their
operation, but also because its condition. Is intimately linked to the general condition of the main
equipment.

Unfortunately, contrary to what would be desirable, in many cases the results of the oil tests do not
necessarily reflect the actual condition of the oil contained in the equipment and, to that extent, maintenance
decisions can be taken in a way that is not in line with the actual equipment requirements.

The improvement in the reliability of the laboratory test results and / or the establishment of parameters and
methods to validate them, allows to achieve substantial savings in maintenance, the elimination of
downtime and the reduction of risks associated with the execution of maintenance and its results. This is in
line with the philosophy of reliability-based maintenance.

! Degree Work
Universidad Industrial de Santander - Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of
Mechanical, directory Ing. David Oswaldo Nifio Bohorquez, Magister Ingeniery Eléctrica
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Introduccion

Los sistemas eléctricos son esenciales en la operacién de cualquier instalacion productiva
Yy, por su naturaleza y caracteristicas, muchos de sus componentes principales no son sometidos a
un proceso sistematico de cambio. Esto tiene como consecuencia que tales sistemas envejezcan
sin mayores cambios, llegandose al extremo de que muchos de sus componentes no son sometidos
a un programa sistematico de reemplazo. Lo anterior lleva a que equipos esenciales alcancen su
limite de vida Util y, a pesar de ello, continGen en servicio por un tiempo considerable.

La alternativa de solucion que se plantea para tomar las decisiones de actualizacion o
mantenimiento de los activos es la Gestion de Activos, la cual se centra en analizar el estado y la
criticidad de los activos para identificar las necesidades y priorizacion de la reposicién y
mantenimiento de activos. Desafortunadamente, la determinacion del estado y la criticidad de un
activo son en si mismas tareas bastante complejas y ello se refleja en el caso analizado en este
documento.

En efecto, si bien el problema de toma de decisiones de mantenimiento se puede reducir a
algo aparentemente tan simple como analizar una serie de combinaciones de indices de condicién
y niveles de impacto de una falla y definir una estrategia (por ejemplo centralizar la atencion de
manera invariable y exclusiva sobre los equipos que se muestran como criticos en un analisis de
Pareto), la determinacion de dichos pardmetros no es de ninguna manera simple y se requiere de
una metodologia muy rigurosa y compleja, tanto para determinar la condicion de un equipo o
sistema a través del tiempo, como para establecer de una manera razonable y estructurada los
posibles impactos de su salida de servicio.

Parte del problema es el hecho de que no hay unicidad para medir el desempefio de los

activos ni para reportar sus fallas, ni tampoco hay un consenso para establecer el estado de los
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equipos aun en los casos en los que se esta aplicando una metodologia especifica para el efecto
(caso de los ensayos predictivos). Finalmente, dicha falta de consenso dificulta la toma de
decisiones oportunas y entorpece la gestion de mantenimiento, independientemente del hecho de
que haya objetivos claros.

A nivel de los sistemas eléctricos, los transformadores de potencia son equipos esenciales
y en cualquier programa de gestion de activos necesariamente tienen que ser involucrados.

Existen diversas técnicas de diagndstico para seguir la condicion de transformadores de
potencia, pero muchas de ellas involucran sacar el equipo de servicio e incluso realizar
desconexiones temporales y esto puede ser particularmente critico en sistemas que deben operar
de manera continua, como los sistemas de generacién y las redes de transmision y distribucion de
energia o0 en industrias que por sus procesos no pueden operar por baches (por ejemplo, en la
produccion de cemento). Asi, las pruebas de aceite dieléctrico son una buena alternativa de
diagndstico tanto por la informacién que entregan como por la posibilidad de ser realizadas sin
interrumpir el servicio.

De hecho, las principales decisiones de mantenimiento sobre transformadores de potencia
se basan en la gran mayoria de los casos en los resultados de los ensayos del aceite dieléctrico
contenido en ellos ya que este no solo es fundamental para su operacién, sino que también su
condicion esta intimamente ligada al estado general del equipo.

Desafortunadamente, por el contrario, a lo que seria deseable, en muchos casos los
resultados de los ensayos de aceite no reflejan la condicion real del aceite contenido en el equipo
y, en esa medida, con frecuencia, se intervienen innecesariamente unidades que se encuentran en
buenas condiciones en tanto que, en otros, las dudas que generan las evidentes inconsistencias en

los resultados hacen que se posterguen intervenciones que en realidad son urgentes.
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La mejora en la confiabilidad de los resultados de los ensayos de laboratorio y/o el
establecimiento de parametros y métodos para validarlos, permitiria lograr ahorros sustanciales en
mantenimiento, la eliminacion de tiempos muertos y la reduccion de riesgos asociados a la
ejecucion de los mantenimientos y a sus resultados. Esto va en linea con la filosofia del
mantenimiento basado en confiabilidad (Campos-Lépez, et al., 2019).

Las actividades que desarrolla la organizacion en la que laboro se centran principalmente
en la ejecucion de mantenimiento en campo de transformadores de potencia, con base en la
informacion suministrada por diferentes laboratorios y por los clientes. En estos términos, la
posibilidad de implementar una mejora en la confiabilidad de diagnostico redundaria en un mejor
servicio a sus clientes y un aporte en términos de lo concerniente a determinacion de indices de

condicion en transformadores de potencia.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Estudiar diferentes alternativas, y buscar soluciones que permitan mejorar tanto la
confiabilidad de los resultados de los ensayos fisicoquimicos de aceites dieléctricos (ADFQ)
contenidos en transformadores, como para identificar objetivamente las posibles condiciones de
desviacion e inconsistencias en los resultados de los diferentes ensayos que conforman el conjunto
que se realiza como rutina. Lo anterior con el fin de hacer mas confiable el proceso del diagnostico
de equipos en servicio y/o de unidades nuevas o recién reparadas en vias de ser incorporadas a
operacion.

1.2 Obijetivos Especificos

El trabajo a ser desarrollado se orienta a:

Definir una metodologia practica y repetible para la toma y envio de muestras de
laboratorio para ensayos fisico quimicos de aceite dieléctrico (ADFQ) que permita reducir las
posibilidades de que estas se alteren desde que son obtenidas hasta su llegada al Laboratorio en el
que van a ser procesadas.

Establecer métodos objetivos (por ejemplo, mediante métodos numéricos estadisticos y de
clasificacion binaria) para identificar inconsistencias en los resultados de ensayos fisico quimicos
de aceite dieléctrico.

Establecer alternativas para obtener una representacion de la condicién de los equipos a
través del tiempo, sin que esta necesariamente dependa de los resultados de los ensayos de

laboratorio.
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2. Desarrollo

2.1 Marco Referencial
2.1.1 Gestion de activos

2.1.1.1 Fundamentos. La metodologia para gestion de activos se puede sintetizar en los
siguientes términos: Estructurar la estrategia de mantenimiento, la priorizacién de actividades de
mantenimiento y la reposicion de equipos y sistemas con base en el andlisis de indicadores de
condicion (indices de salud) y del posible impacto de su salida de servicio (indices de criticidad).

La préctica mas usual es que los indicadores de condicion de los equipos se establezcan y/o
se ajusten con base en los resultados de inspecciones y ensayos sistematicos para obtener un valor
representativo de la probabilidad de falla o de la probabilidad de la falla misma.

En lo que concierne al posible impacto de la salida del activo se trata de ponderar en
términos monetarios cuales serian los costos de su salida en cuanto a su impacto sobre la
produccidn, las finanzas, sobre las personas, sobre el entorno ambiental o sobre la comunidad de
influencia.

Con base en esta informacion concisa se puede establecer de una manera muy directa (por
ejemplo, a través de analisis de Pareto) las acciones mas urgentes para reducir el posible impacto
de la no disponibilidad de determinados equipos o sistemas.

En términos de los indices de condicion y las decisiones de mantenimiento, el problema
se centra en responder a las siguientes inquietudes:

a- ,Como monitorear los activos?

b- ¢ Cémo monitorear la condicion?

c- ¢Como interpretar los resultados?

d- ¢Qué procedimientos seguir?
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2.1.2 Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia son equipos de conversion electromagnética que permiten
transferir, sin niveles significativos de perdidas, energia eléctrica entre diferentes niveles de voltaje
(Reyes-Pérez, 2010). La transferencia de energia se lleva a cabo entre dos inductancias acopladas
magnéticamente por medio de un nucleo de alta permeabilidad magnética.

A lo largo de toda la red eléctrica se emplean transformadores para transferir energia en los
diferentes niveles de tension asociados a generacion, transmision y distribucion hasta aquello en
los que se encuentran conectadas las cargas de uso final (Rueda , 2015).

Lo anterior hace que el transformador sea una de las maquinas eléctricas mas utilizadas y,
a la vez mas criticas en cualquier sistema productivo. De hecho, la gran mayoria de las
instalaciones productivas sufre graves consecuencias en su capacidad operacional ante la salida de
cualquiera de sus transformadores de potencia (existen mdultiples instalaciones en las que la
alimentacion depende Unica y exclusivamente de un solo transformador).

Lo anterior hace que el mantenimiento de los transformadores de potencia sea un aspecto
fundamental en cualquier programa de gestion de activos.

2.1.2.1 Sistema de aislamiento en transformadores. Los transformadores de potencia son
maquinas eléctricas que se componen en esencia de dos subsistemas principales: el circuito
eléctrico y el circuito magnético. El primero lo forman los devanados o bobinas, primaria y
secundaria, las cuales se construyen con alambre de cobre electrolitico esmaltado o platinas
rectangulares de cobre o aluminio, encintadas con papel impregnado en barniz dieléctrico, y, segun
la estructura de la red, dichos devanados pueden ser trifasicos, bifasicos o monofasicos. El
devanado primario se conecta a la fuente de energia y el secundario al sistema o carga que se desea

suplir.
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Los devanados se arrollan sobre un nicleo de acero magnético que constituye el circuito o
enlace magnético del transformador (Fundacion Endesa, 2019). El nicleo magnético transfiere el
flujo magnético inducido por el devanado primario al devanado secundario induciendo una fuerza
electromotriz sobre este. El nlicleo magnético estd compuesto por un apilamiento de laminas de
acero al silicio de grano orientado (Pérez-Londofio & Lopez-Quintero, 2018). La laminacién del
acero, la alteracion cristalina introducida por el silicio y el proceso de pasivado de sus superficies
garantiza que el campo magnético no producira circulacion considerable de corriente a través del
nacleo, con el fin de reducir las pérdidas en el equipo.

El sistema de aislamiento tiene como funcién actuar como medio dieléctrico para evitar la
conduccidn entre las bobinas y entre estas y tierra, asi como prevenir las condiciones de arco que
se pueden derivar de este hecho. Dicho sistema de aislamiento estd conformado principalmente
por papel, madera y aislamientos poliméricos (aislante solido) y por fluido dieléctrico (aislante
liquido).

El medio aislante liquido permite crear una matriz aislante completa y compleja que facilita
una construccion mas compacta en los equipos y da la posibilidad de manejar voltajes muy altos a
través de distancias de fuga limitadas.

En gran medida el correcto funcionamiento y la confiabilidad operacional de los
transformadores depende en gran medida de la integridad de su sistema de aislamiento y por ello
este es un aspecto relevante en la determinacion de indices de confiabilidad para una estrategia de

gestion de activos (Pérez-Londofio & Lopez-Quintero, 2018).

Uno de los principales factores de deterioro de los aislamientos solidos y liquidos es la

temperatura, como quiera que ella determina el desarrollo de procesos de degradacion quimica. El
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aislamiento solido es quizas el mas vulnerable en la medida en que al estar en contacto con los
devanados, que son la fuente de calor del equipo estan sometidos a las solicitaciones mas severas
desde el punto de vista térmico y por sus caracteristicas dieléctricas son también malos conductores
del calor. Esto hace que ciertas condiciones tales como cortocircuitos y transientes (sobretensiones
por maniobra o por sobretension, sobrecargas en emergencia o arranque de cargas de alta potencia)
tengan un efecto deteriorante que es dificil de valorar en la practica. Otros factores que puede
resultar en el deterioro del aislamiento solido son la humedad, por las reacciones quimicas y los
fendmenos mecanicos derivados de expansion volumétrica con los cambios de temperatura, y las
solicitaciones mecanicas extremas que resultan en condiciones de cortocircuito

El liquido aislante también es susceptible a degradarse con la temperatura, pero gracias a
su capacidad para transportar calor en conveccion es mas facil controlar su temperatura y, de
hecho, es el medio a través del cual se provee refrigeracion a la parte del equipo que involucra
aislamiento solido: la parte activa.

En términos de estrategia de gestién de activos, los siguientes aspectos resultan ser
relevantes:

Factores que deterioren el aislamiento del transformador.

Pruebas que permitan realizar un diagndéstico del equipo.

Interpretacion de las pruebas realizadas.

Periodicidad de las pruebas que se realizan al transformador

> Sistema de Aislamiento Soélido. El sistema de aislamiento sélido cumple las siguientes
funciones principales:

- Proveer la rigidez mecénica necesaria para soportar esfuerzos mecanicos y térmicos tanto

en condiciones de servicio normal como en transiente.
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- Proporcionar la rigidez dieléctrica necesaria para sostener condiciones de aislamiento ante
tensiones nominales y también ante sobretensiones asociadas a maniobras o a descarga
atmosféricas.

- Servir como elementos de separacion entre conjuntos de devanados de diferentes
tensiones para facilitar la circulacion del fluido con funciones de aislamiento y refrigeracion.

En la construccién los sistemas de aislamiento sélido de transformadores se emplean
diferentes materiales tales como papel madera, fibras vulcanizadas, porcelana pléstica, baquelita,
laminas de polimero sintético, etc.

En esencia el deterioro de los materiales involucrados en la conformacién del sistema de
aislamiento solido se deriva de degradacion térmica, El nivel de degradacion térmica depende del
tiempo de exposicion a la condicion, de la severidad de la condicion y de los factores concurrentes
(por ejemplo, presencia de humedad). Las temperaturas elevadas causan un envejecimiento
acelerado de los materiales involucrados (por ejemplo, la celulosa presente en la madera y en el
papel) reduciendo su capacidad para soportar esfuerzos eléctricos y mecanicos y los procesos de
degradacion asociados pueden, a su vez, generar subproductos que pueden acelerar ain mas los
procesos de deterioro (por ejemplo, agua, acidos, CO, etc.) (L6pez-Soto , 1994).

Los contaminantes pueden presentarse en forma de pequefias particulas que pueden
provenir del proceso de manufactura del transformador (residuos generados en el proceso de
manufactura) del exterior o del deterioro mismo del equipo (particulas de celulosa desprendidas
del papel, lodo formado a partir de la degradacion del aceite o dilucion de algun componente o
recubrimiento no compatible quimicamente con el aceite dieléctrico. “Otro contaminante que se
presenta de manera comun es el policlorhidrato de bifenilo, cuyo efecto mas severo es reducir la

capacidad del aceite de soportar esfuerzos de voltaje” (Hernandez-Paz, 2017, p. 27).
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El aislamiento s6lido es quizas la parte mas critica del equipo en la medida de que, aparte
de ser fundamental para su servicio, no puede ser reparada ni reemplazada en términos de un
recambio (como si fuera una parte de repuesto) ya que se trata de un sistema integral construido a
la medida. Esto hace que la valoracion de su condicién sea un aspecto fundamental en cualquier
programa de mantenimiento. No obstante, por la relacion que guarda su proceso de deterioro con
el estado del aceite y los componentes que pueden estar presentes en €l en un momento dado, la
valoracion del estado del aceite se convierte en un indicador confiable para inferir el estado del
sistema de aislamiento sélido del equipo.

> Sistema de Aislamiento Liquido. Los aceites y fluidos dieléctricos se integran como
parte de equipos eléctricos de potencia y tienen como funcién primordial el garantizar condiciones
de aislamiento en configuraciones de distancia reducida en unidades de media, alta y ultra alta
tension. En efecto, el uso de los aceites y fluidos dieléctricos permite construir equipos con
distancia de fuga mas reducidas que aquellos que involucran aire como medio aislante
(transformadores de tipo seco) y ello resulta en configuraciones mucho méas compactas. Otro
beneficio del uso de aceite y fluidos dieléctricos es la contencion de arco, si bien, bajo
determinadas condiciones, existe la posibilidad de que se produzca combustion sostenida en
algunos compuestos.

A nivel de los equipos que manejan niveles de potencia considerables, el aceite dieléctrico
también sirve como medio de refrigeracion por conveccion para evacuar el calor de las partes
internas del equipo (Gil , 2008) (por ejemplo, el calor generado por las pérdidas en la parte activa
en un transformador de potencia). Si bien existen diferentes tipos de fluidos dieléctricos, en todos

los casos su calidad puede ser evaluada con base en los mismos ensayos de rutina.
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Para aplicacion en equipos eléctricos, el fluido dieléctrico deberd tener las siguientes
propiedades para mantener un desempefio satisfactorio en servicio:

a) Mantener altos niveles de rigidez dieléctrica

b) Ser estable quimicamente, de modo que en servicio normal no se formen residuos
gomosos que deriven en la acumulacion de lodos en las superficies internas del equipo en el que
se incorporan.

c) Debe fluir con facilidad para favorecer la circulacion interna en el equipo y la
consecuente transferencia de calor hacia el exterior.

d) Debe ser lo més inerte posible con relacién a los componentes internos del equipo al
que se incorporan. No debe propiciar la aparicion de procesos de corrosion en las partes metélicas
involucradas, ni tampoco debe reaccionar con las partes de origen organico asociadas a aislantes.

2.1.2.2 Aspectos generales de los aceites y fluidos dieléctricos

> Aceites Minerales. Los aceites minerales estdn constituidos por una mezcla de
hidrocarburos de diferentes pesos moleculares, que han sido obtenidos selectivamente por medio
de un proceso de destilacion fraccionada de petréleo crudo (solo ciertos hidrocarburos son aptos
para la aplicacion en particular)

Después de un refinamiento adecuado para eliminar constituyentes indeseables, segun la
prevalencia del tipo de hidrocarburos, el dieléctrico puede ser clasificado como naftenico o
parafinico. Para efectos de la aplicacion que nos ocupa, la Unica diferencia relevante concierne al
desempefio ante las temperaturas posibles en operacion y la viscosidad bajo esas condiciones. En
este sentido, las bases nafténicas presentan una ventaja importante si el equipo principal va a operar

a bajas temperaturas (por ejemplo, temperatura ambiente bajo cero). No obstante, en nuestro medio
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este factor es irrelevante y, de hecho, la gran mayoria de los aceites comercializados en Colombia
son de base parafinica.

> Aceites sintéticos. Los aceites dieléctricos sintéticos son sustancias elaboradas a partir
de subproductos del petréleo y, si bien son en esencia hidrocarburos, presentan niveles de
homogeneidad y caracteristicas de estabilidad quimica y térmica, mucho méas altas que los
compuestos contenidos en el petréleo. Por la complejidad de su manufactura y los tiempos de
sintesis son mas costosos que los aceites minerales y los aceites vegetales.

Es importante anotar que algunos de estos fluidos sintéticos tales como silicona, R-Temp,
etc., que son compuestos sintéticos no inflamables y solo se descomponen bajo condiciones de
arco eléctrico, produciendo a su vez gases no inflamables, son muy estables y, por ende, dificiles
de destruir, son contaminantes ambientales de alta toxicidad. El presente trabajo no contempla el
andlisis de este tipo de compuestos.

> Aceites vegetales. Las bases dieléctricas vegetales se obtienen a partir de procesos de
extraccion de plantas idénticos a los que se emplean para la fabricacion de aceites comestibles a
partir de semillas de cultivos agricolas como la palma africana, la colza, el girasol, la canola y el
maiz.

Las bases vegetales, que son en esencia ésteres, no contienen petroquimicos siloxanos o
hal6genos y, en esa medida no son toxicos ni afectan el ciclo del agua. También presentan una alta
tasa de degradacion sin que se requieran condiciones particularmente exigentes, hecho que
simplifica y reduce los costos asociados a su disposicion final.

Desde el punto de vista de su uso en equipos eléctricos, los aceites vegetales cuentan con
un punto de ignicion mas alto que el de los minerales, lo que los hace méas seguros en cuanto al

riesgo de fuego ante ocurrencia de arco (FISE, 2019). Esto es favorecido por su bajo potencial
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energeético en combustion. También resulta relevante el hecho de que tienen mejores propiedades
de capacidad y conductividad térmica que sus homologos minerales (Thermtest, 2020), si bien sus
condiciones de viscosidad pueden presentar variaciones muy importantes en los rangos normales
de operacion de los equipos Yy ello puede afectar su capacidad de evacuacion requiriendo disefios
con espacios de flujo mas amplios y la necesidad de incorporar sistemas de circulacién forzada en
el caso de equipos de alta potencia.

Otras cualidades relevantes de las bases vegetales son su larga vida Gtil (mayor de 40 afios)
y su alta miscibilidad, que permite hacer reemplazo de aceites minerales en equipos en uso, sin
necesidad de practicar una limpieza interna exhaustiva.

Las ventajas mencionadas han motivado a muchos fabricantes a incorporar aceites
vegetales en equipos nuevos y también ha llevado a muchos usuarios a considerar seriamente la
posibilidad de efectuar el cambio de los aceites dieléctricos minerales contenidos en sus equipos
por aceites vegetales.

Desafortunadamente, la susceptibilidad a degradarse, que puede ser un factor favorable en
términos de un aceite que ha salido de servicio, es algo completamente inaceptable en lo que se
refiere a un aceite en servicio y ello constituye uno de los principales problemas de los aceites
vegetales, sobre todo en lo que concierne a situaciones en las que se pueden involucrar fendmenos
de contaminacion.

Otro aspecto negativo del uso de aceites vegetales en equipos eléctricos es el compromiso
que este establece entre la disponibilidad de tierras y recursos para su cultivo con el fin de producir
bienes de uso industrial en detrimento de la produccion de alimentos para el sustento de las

personas.
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> Aditivos. Para efectos de mejorar “la estabilidad quimica de los aceites normalmente se
utiliza como inhibidor de la oxidacion el 2, 6-ditertiario-butil para-cresol (DBPC) 2,6-ditertiario-
butil fenol (DBP)” (Fonseca, s.f.). El uso de un inhibidor de oxidacion en el aceite es recomendado
en aquellos equipos que no cuenten con sistemas adecuados para preservacion del aceite y/o cuyo
contenido de oxigeno disuelto pueda exceder 1.000 ppm. usualmente, el agotamiento del inhibidor
es la primera indicacion de que el aceite necesita mantenimiento. En la mayoria de las condiciones,
el aceite no comenzara el proceso de envejecimiento por accion de la oxidacion, si se cuenta con
la presencia de una cantidad suficiente de inhibidor de oxidacion.

2.1.2.3 Degradacion del sistema de aislamientos en transformadores. En términos
especificos el proceso de envejecimiento del sistema de aislamiento involucra degradacion
quimica y formacion de diferentes subproductos de origen organico tales como acetonas, acidos,
alcoholes, peroxidos, etc. Una parte representativa de tales subproductos conforman sedimentos
perceptibles de tipo acido que son insolubles y se depositan sobre el aislamiento sélido del
transformador, que cominmente se denominan “lodos”.

Por otra parte, la celulosa se oxida paulatinamente con la temperatura, llegando en los casos
extremos a degradarse completamente (carbonizacion) en forma tal que pueden quedar zonas
expuestas sin aislante. Este proceso, a su vez, genera agua y gases que contaminan el aceite y
aceleran el proceso. Adicionalmente, el papel aislante tiene caracteristicas higroscopicas que
favorecen la absorcion de grandes cantidades de agua en peso y esta acelera su proceso de
degradacion. En un transformador en servicio el agua absorbida por la parte activa y por el aceite
se distribuye en proporciones variables segun la temperatura de operacion (y, por ende, segun la
condicion de carga), pero en todo caso condiciona el proceso de degradacion de los componentes

de la parte activa que en su gran mayoria contienen celulosa. De otro lado, los productos de
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degradacion del aceite terminan depositandose en los aislamientos solidos modificando sus
propiedades eléctricas y mecéanicas. Dentro de este contexto se generan gases de diferentes
composiciones especificas que a la postre son la evidencia de los fendmenos de deterioro en curso.

En lo que concierne al aceite dieléctrico, la temperatura, en combinacion con las
condiciones de presion, puede favorecer la formacion de burbujas de gas que propician la
ionizacion y la ocurrencia de descargas en zonas de alto gradiente eléctrico (Gil , 2008). Asi
mismo, la presencia de oxigeno contribuye a la formacién de &cidos y otros compuestos que
afectan seriamente las propiedades dieléctricas del fluido. EI agua por su parte es soluble hasta
cierta concentracion en el aceite y su efecto es el de reducir la rigidez dieléctrica. En casos
extremos se puede tener emulsiona miento del aceite y presencia de gotas de agua formadas
completamente en el fondo de la cuba del transformador. Adicionalmente, “la presencia de
contaminantes sélidos que reducen la rigidez dieléctrica del aceite, ya que son ideales para
determinar la ocurrencia de descargas eléctricas” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 6). Dentro de estos
solidos nocivos se encuentran la fibra celulosa y las particulas de éxido que se desprenden de la
cuba.

Teniendo en consideracion lo planteado anteriormente es importante monitorear el estado
del sistema aislante del transformador para efectos de tomar oportunamente decisiones de
mantenimiento para preservar su integridad. Por el enfoque de este trabajo, en lo que resta de esta
seccion la discusion se centrara en los aspectos relevantes al deterioro y la valoracion de condicion
de los aceites dieléctricos.

»Deterioro del aceite dieléctrico. Independientemente de la naturaleza de las bases
empleadas para la fabricacion de un aceite dieléctrico (mineral o vegetal) este puede verse afectado

de dos maneras principales: contaminacion y deterioro por degradacion.
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La contaminacion consiste en la incorporacion indeseada de agua y otras sustancias
extrafias que no son parte de los productos de la descomposicién del aceite o fluido dieléctrico.

En el caso de la humedad, esta se puede presentar en el equipo en alguna de las siguientes
formas

- “Disuelta.

- Emulsion agua/aceite.

- Estado libre en el fondo del tanque.

- En forma de hielo en el fondo del tanque (si la gravedad especifica del aceite es mayor a
0.9, el hielo puede flotar)” (Potencia Electrica Central SA de CV, 2014).

Las propiedades fisico — quimicas del aceite se ven afectadas en mayor o menor medida
segun la forma en la que esté presente la humedad en él. No obstante, el efecto més grave, que se
presenta de manera invariable, es la reduccion de la rigidez dieléctrica.

Por otra parte, la degradacion obedece en esencia a las condiciones de servicio. En efecto,
al interior del transformador el aceite dieléctrico se encuentra sometido a esfuerzos de tipo eléctrico
y térmico y tales esfuerzos se hallan condicionados por los niveles de tension involucrados y las
condiciones térmicas al interior del equipo. Dentro de este contexto, otros factores externos, todos
ellos nocivos, pueden jugar un papel relevante en el proceso de degradacion, tales como
contaminacion interna o externa, presencia de humedad, presencia o formacion de é&cidos,
presencia de oxigeno o de subproductos de reacciones con él, etc.

La degradacion se define como el proceso de alteracion quimica que resulta de la oxidacion
del aceite y se inicia de manera inmediata con el contacto con las partes internas del equipo al que
el aceite o fluido dieléctrico es incorporado.

El proceso de oxidacion se inicia cuando el oxigeno atrapado (incluso en solucion en el
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fluido) entra en contacto con hidrocarburos o compuestos organicos inestables en presencia de los
catalizadores existentes en el equipo (en este sentido, los componentes metalicos, tales como partes
de acero y cobre actian como catalizadores del proceso de oxidacion). Los compuestos inestables
se consideran como impurezas, pero en la practica es muy dificil asegurar que no se encuentren
presentes en el fluido.

El proceso de oxidacion se puede describir segln la siguiente secuencia:

Hidrocarburo RH reaccion con el oxigeno O2 formando hidroperédxido (RH + O = ROOH),
que se disocia en dos radicales altamente reactivos (ROOH = RO* + *OH).

Los radicales libres reaccionan con moléculas de hidrocarburos y hay liberacion de otros
radicales:

RO*+RH-ROH + R*e
HO* + RH — HOH + R*;

Los radicales libres reaccionan con el oxigeno y hay formacién de nuevos radicales R* +
02 = ROO* que a su vez reaccionan con nuevas moléculas de hidrocarburos, liberando
nuevamente radicales: ROO- + RH = ROOH + R* y asi en adelante

2.1.2.4 Identificacion de procesos de deterioro en desarrollo en aceite dieléctrico. Como
se ha planteado, “en condiciones ideales de funcionamiento no habria necesidad de tratar o cambiar
un aceite dieléctrico” (Agudelo-L6pez y Herndndez-Baena, 2006, p. 20). No obstante, en la
practica se generan procesos de degradacion y de contaminacion que pueden afectar seriamente su
capacidad de servicio y la integridad misma del equipo principal.

La anica manera de tener informacion objetiva que permita identificar la existencia de
condiciones de deterioro o de contaminacion en los fluidos dieléctricos es realizar periodicamente

pruebas de valoracion de parametros representativos de su estado.
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»Diagnostico del sistema de aislamiento de un transformador de potencia inmerso en
aceite. En principio, a través del seguimiento sistematico de pardmetros representativos de la
condicion de los equipos en planta es posible prevenir danos o fallas en el equipo, incrementando
por esa via su confiabilidad y su vida atil. No obstante, para implementar adecuadamente este
modo de trabajo hay dos aspectos de fondo a definir: los pardmetros a ser evaluados para efectos
de valoracion de condicién y la periodicidad del plan.

En lo que concierne al caso en el que se centra este trabajo, existen multiples formas de
valorar el estado de los transformadores de potencia y de sus accesorios y equipos asociados. No
obstante, si se tiene en cuenta el hecho de que la vida Gtil y la operabilidad de un transformador
dependen, en esencia del estado de su sistema de aislamiento, la definicion de la estrategia se hace
mucho més simple.

Asi, bajo la perspectiva de que la capacidad funcional de los transformadores esta
determinada en gran parte por su capacidad para soportar los esfuerzos eléctricos asociados a sus
condiciones de servicio se concluye que las pruebas de aislamiento, bien sea que se trate de ensayos
en AC o en DC, resultan ser las mas representativas de la condicidn de este tipo de equipos y, en
esa medida, estan en la primera linea de accion en cualquier programa de valoracion de condicion
de equipos en servicio.

De otra parte, debido a su funcion aislante y refrigerante, a la relacién cuasi directa de su
estado con el de la parte activa del transformador y a que en la practica es el componente del equipo
gue normalmente puede ser intervenido con un impacto muy alto en la mejora de condicion del
equipo asociado, el aceite aislante es el componente que se inspecciona con mayor frecuencia para
tomar decisiones desde el punto de vista de mantenimiento (Pérez-Londofio y Lopez-Quintero,

2018)
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»Pruebas eléctricas de campo. Las pruebas eléctricas de campo que usualmente se
incorporan dentro de un programa de valoracion de condicion de transformadores en servicio se
indican en la Tabla 1. Estas pruebas se hallan fundamentalmente enfocadas al diagndstico de la
parte activa del equipo y, como se puede apreciar, hay dos ensayos que son representativos del
estado del sistema de aislamiento: el ensayo de factor de pérdidas y capacitancia y el ensayo de
medicion de resistencia de aislamiento.

Tabla 1.

Pruebas Eléctricas de Campo que se Realizan al Transformador y Normas Aplicables

Nombre de la prueba Norma
Factor de potencia y capacitacion de los devanados ANSI/IEEE Estandar 62-1995
Impedancia de cortocircuito ANSI/IEEE Estandar 62-1995
Resistencia de devanados ANSI/IEEE Estandar 62-1995
Relacion de transformacion ANSI/IEEE C57.12.91
Resistencia de aislamiento ANSI/IEEE C57.12.91
Corriente de excitacion ANSI/IEEE Estandar 62-1995
Nucleo a tierra ANSI/IEEE Estandar 62-1995

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 13)

>Pruebas de aceite. Las principales pruebas que se hacen sobre el aceite mineral son las
fisicoguimicas y las de cromatografia de gases. Las principales pruebas fisicoquimicas que se
realizan sobre el aceite mineral contenido en transformadores de potencia y las normas que las
rigen se listan en la Tabla 2:
Tabla 2.
Pruebas Fisicoquimicas Realizadas en Aceites Minerales Contenidos en Transformadores de

Potencia y Normas Aplicables

Nombre de la Prueba Norma
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Tension Interfacial ASTM D971
Rigidez Dieléctrica ASTM D877 - ASTM D 816
Contenido de Humedad ASTM D1533
Color ASTM D1524
Factor de Potencia ASTM D924
Contenido de Inhibidor ASTM D2668
NUmero de Neutralizacion ASTM D974
Compuestos Furanos ASTM D5837

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 14)

Los detalles pertinentes de los ensayos fisicoquimicos sobre los que se centra este
documento se plantean en una seccidn posterior.

Otro ensayo que resulta ser muy utilizado por permitir la identificacion de fallas en
desarrollo en la parte activa es el andlisis de gases disueltos. En efecto este ensayo permite
identificar la presencia de inconvenientes tales como arcos internos, recalentamientos masivos,
descargas parciales, recalentamientos localizados (puntos calientes) y por ello es parte del
programa de valoracion de condicion de cualquier transformador de alta capacidad. Los que se
busca identificar y medir se denominan como “gases clave” y son los que se muestran en la Tabla
3
Tabla 3.

Gases clave Generados en el Interior del Transformador

Gas Simbolo
Hidrogeno H2
Metano CH4
Etano C2H6
Etileno C2H4
Acetileno C2H2
Mondxido de Carbono Co

Dioxido de Carbono CO2
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Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 15)

Las posibles fallas en el transformador, de acuerdo con la combinacion de gases clave y
sus proporciones relativas se evalian por medio de comparaciones de tipo estequiométrico que se
han establecido como metodologias. Las m&s comUnmente usadas son las siguientes:

Método del gas caracteristico.

Método de las relaciones de Doernenbirg

Meétodo de las relaciones de Rogers.

Para el caso del método del gas caracteristico la falla se caracteriza por el gas predominante
y por su cantidad, tal como se indica en la Tabla 4
Tabla 4.

Gas caracteristico y tipo de falla

Gas Principal Tipo de Falla

C2H4 (Etileno) Aceite sobrecalentado
CO (Monoxido de carbono) Papel sobrecalentado
H2 (Hidrégeno) Efecto corona

C2H2 (Acetileno) Arco interno

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 15)

En cuanto al método de las relaciones de Doernenburg, este se centra especificamente en
la concentracion de los siguientes gases CH4, H2, C2H2, C2H6, segun las relaciones que se
plantean a continuacion en la Figura 1.

Figura 1.

Relacién entre Gases
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Nota: Figura tomada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 16)

Los valores de concentraciones de gases aparecen indicados en partes por millon (p.p.m),
1 ml/1000 ml, y se comparan con los valores patrén listados en la Figura 1, la cual aparece
enunciada en el Estdndar ANSI/IEEE C57.104-1991. “Si alguna de las concentraciones excede el
doble del valor patron y una de las concentraciones de los demas gases excede el limite mostrado,
el transformador puede considerarse defectuoso” (Pinzén-Villarreal, 2019, p. 16).
Tabla 5.

Valores Patrén para Relaciones de Doernenburg, segin lo Indicado en el Estandar ANSI/IEEE

C57.104-1991

Gases Disueltos RPM
Hidrégeno 100
Metano 120
Acetileno 35
Etileno 30
Etano 65
Mondxido de Carbono 350

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 16)

El estado del transformador se diagnostica mediante una grafica bidimensional o
tridimensional en la que cada eje se asocia a la relacion de dos gases. Dependiendo de si se trata
una gréafica bidimensional o tridimensional se definen areas o volimenes que representan las
condiciones de falla (Golarz, 2015). En la Figura 2 aparece una representacion tridimensional y

las fallas asociadas a las relaciones.
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Figura 2.

Representacion Tridimensional de las Relaciones de Doernenburg para Tres Gases Clave

Case Characteristic CzH; CH,4 CzH,
; Fault CzHy H, CzHg
PD Partial discharges NS <0.1 <0.2
Discharges of =
D1 low energy >1 0.1-05 >1
Discharges of
1 high energy 06-25 0.1-1 >2
Thermal fault
T t < 300 °C NS NS <1
Thermal fault
T2 | s00°c<t<700°c | <01 o ses
Thermal fault
T3 <700 °C <0.2 >1 >4

Nota: Figura tomada de “Understanding Dissolved Gas Analysis (DGA) Techniques and
Interpretations” (Golarz, 2015, p. 34).

El método de Rogers plantea el andlisis de las relaciones que aparecen mostradas en la
Figura 3:
Figura 3.

Relaciones Empleadas para Analisis por el Método de Rogers

- Ri=t
. Ra=SMy
« Ra="M

. Rz:m?m
Nota: Figura adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de
Transformadores de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzdn-Villarreal, 2019, p. 17)
En la Tabla 6 aparecen listadas las fallas cuya identificacion es posible a través de la
revision de las relaciones entre gases clave planteadas en el método de Rogers

Tabla 6.

Fallas cuya Identificacion es Posible a través del Método de Rogers
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Tipo De Falla C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
No presenta falla 0 0 0
Descargas parciales de baja energia 0 1 0
Descargas parciales de alta energia 1 1 0
Descargas de baja energia la2 0 la?2

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 18)

2.1.2.5 Ensayos fisico-quimicos de aceite. En esta seccion se describen los aspectos
generales de los principales ensayos fisico quimicos en cuanto a su relevancia y en cuanto a la
metodologia empleada para su ejecucion. En ese sentido, su objetivo es contextualizar la
importancia de este tipo de ensayos y la relacion que subyace entre algunos de ellos, y de ninguna

manera se pretende que esta sea un compendio de la normatividad aplicable.
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Limites de Aceptacion para Aceites segin Condicion de Servicio

Referencia V)

Ensayo y Método Norma ) i i
ASTM Unidad Equipos En Uso Equipos Nuevos
NBOKV  >697M230 kv >230kV ~M69kV >697230 kV
indice Colorimétrico - Método de escala de ) )
) D1500-07  Adimensional ~ N.A. N.A. N.A. 1.0 max. 1.0 max.
colores estandar
Gravedad Especifica a 25°C - Método del ) ) ) ) ]
L D1298-99 g/cm3 0.84 min 0.84 min 0.84 min  0.91 min 0.91 min.
Hidrometro
Numero de Neutralizacion - Método mg KOH/g
] ) ) o D 974-08 ) 0.20 max.  0.15 max. 0.10 max. 0.015 max. 0.015 max.
titulacion acido-base por indicador de color Aceite
Tension Interfacial - Método del anillo Pt- ) ) ) ) ] )
| D 971-99a Dinas/cm 25 min 30 min 32 min 38 min 38 min
r
Contenido de Humedad - Meétodo de
. » ) i D 1533-00 ppm 35 max. 25 max. 20 max. 20 max. 10 max.
titulacion coulometrica por Karl Fisher
Rigidez Dieléctrica - Proc. A utilizando ) ) ) ] )
) D 877-02 kv 25 min 25 min 25 min 30 min 30 min
electrodos de disco con galga de 2.54 mm
Rigidez Dieléctrica - Utilizando electrodos ) ) ) ] )
D 1816-04 kv 40 min 47 min 50 min 45 min 52 min

semiesféricos VDE con galga de 2 mm

Nota: Tabla elaborada por el autor
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>Ensayo de tension interfacial. La tension interfacial es un fenémeno fisico — quimico
asociado a las fuerzas de atraccion que existen entre las moléculas de un liquido en equilibrio. La
tension interfacial se define como la fuerza necesaria para producir el corte de una pelicula de
fluido bajo unas condiciones dadas. Para el caso de los ensayos de aceite dicho ensayo se realiza
midiendo la fuerza necesaria para que un anillo de alambre de platino-iridio de un diametro
estandarizado corte una pelicula de aceite de una altura también estandarizada vertida sobre un
volumen de agua destilada. La fuerza necesaria para producir el corte es una medida de la fuerza
de atraccion molecular en el aceite. Esta prueba proporciona un medio de detectar la presencia de
contaminantes polares solubles y productos de la degradacion del aceite, como quiera que estos
producen una reduccién en este parametro (Pinzon-Villarreal, 2019). EI método se halla
normalizado segun el estdindar ASTM D-971.

Los valores de aceptacion regularmente usados para aceites nuevos y usados aparecen
resumidos en la Tabla 8.
Tabla 8.

Valores Minimos Permitidos para la Prueba de Tension Interfacial

Aceite Valor
Aceite Nuevo 45 dinas / cm
Aceite Usado 21 dinas/cm
Agua Destilada 70 dinas / cm

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 19)
Desde el punto de vista de formacién de lodos, se plantean los criterios que aparecen

listados en la Tabla 9
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Tabla 9.

Criterios para Estimar la Formacion de Lodos con Base en los Resultados del Ensayo de Tension

Interfacial
Criterio Tipo de Lodo
T1 < 15dinas/cm Formacion de lodos
15dinas/cm < T1 < 22 dinas /cm Condicién incierta
T1> 22 dinas/cm Ningun lodo formado

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 19)

La prueba se realiza con un equipo denominado Tensiémetro que consta de una plataforma
horizontal para sostener el recipiente con la muestra (agua destilada en un volumen preestablecido
de aceite en su superficie) y un mecanismo que desplaza un toroide de platino iridio de 40 mm de
diametro y seccion 0.3 mm en forma vertical midiendo la fuerza maxima que requiere para salir
del fluido (fuerza necesaria para cortar la pelicula de aceite) (Pinzén-Villarreal, 2019). El equipo
en cuestion se muestra en la Figura 4:

Figura 4.

Tensiometro de Anillo

Nota: Figura tomada de. Tensiometros Laval Lab Inc (s.f.)
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Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican
en la Tabla 7.

>Rigidez dieléctrica. La prueba de rigidez dieléctrica del aceite consiste en determinar de
manera practica el nivel de ruptura eléctrica y constituye una medida directa de la capacidad que
tiene el liquido aislante para soportar un esfuerzo eléctrico sin presentar condiciones de arco
(Pinzon-Villarreal, 2019). Este ensayo sirve para comprobar la presencia de contaminantes en el
aceite, como: particulas conductoras, agua, polvo o celulosa.

La rigidez dieléctrica es una medida objetiva de la capacidad del aceite para soportar
esfuerzos eléctricos en condiciones de servicio, sin llegar a condicion de falla. También sirve para
tener un indicio de la presencia de contaminantes y humedad.

La medicion se realiza mediante la aplicacion repetida de niveles de tensién creciente sobre
una muestra de aceite en el que se hallan sumergidos electrodos de disefio predeterminado de
acuerdo con las normas establecida para el efecto (El estindar ASTM D877 y especifica una cuba
de pruebas equipado con electrodos planos esparcidos separados 2.54 mm de pulgada, en tanto
que la ASTM D-1816 especifica una cuba de pruebas equipada con electrodos semiesféricos
separados entre 1 mm y 2 mm (Kay Electric, s.f.)).

Para las normas mencionadas anteriormente los arreglos de prueba tienen las caracteristicas

indicadas en la Tabla 10:
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Tabla 10.

Arreglos de Prueba para Ensayos de Rigidez Dieléctrica Bajo las Normas ASTM D877 y

ASTMD816
Tipo de Distancia entre Tensién
Norma
Electrodo Electrodos Minima
ASTM D877 Planos 2.54mm 25 KV
ASTM D816 Semiesféricos 2.0mm 50 KV

Nota: Tabla adaptada de “Manual de Pruebas Realizadas al Aceite Dieléctrico de Transformadores
de Potencia Sumergidos en Aceite” (Pinzon-Villarreal, 2019, p. 24)

En las normas ASTM que rigen este tipo de ensayo, los equipos que se necesitan para
realizar la prueba se presentan como un conjunto de elementos separados, aungue en la practica se
consiguen equipos especializados para este ensayo que cumplen cabalmente con los
requerimientos del Estandar. Un equipo comercial para este tipo de ensayos se muestra en la Figura
5. Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican en la
Tabla 7.

Figura 5.

Equipo Comercial para Ensayos de Rigidez Dieléctrica

Nota: Figura tomada de “Ensayador de rigidez dieléctrica” (Indusener, s.f.)
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>»Contenido de humedad. Este método se enfoca en determinar el contenido de humedad
de 1 aceite aislante mediante titulacion por método Karl Fischer (por medicién de la variacion en
la conductividad de una muestra de aceite a la que se le agrega paulatinamente un reactivo que
neutraliza la conductividad del agua) y tiene un nivel de precision bastante alto. La presencia de
humedad en el aceite dieléctrico es indeseable ya que reduce la capacidad del mismo para soportar
esfuerzo eléctrico (Gil , 2008).

El contenido de humedad del aceite se presenta en partes por millén o miligramos de agua
por kilogramo de liquido aislante). Por si misma y, en especial, para los transformadores inmersos
en aceite mineral, la estimacion en partes por millon ppm) del contenido de humedad no es
suficiente para evaluar la condicion de humedad en el equipo ya que la humedad se concentra en
solucién en diferentes proporciones en el aceite y en la parte activa segun la temperatura del aceite
y la de la parte activa (los aislantes de la parte activan y el liquido dieléctrico presentan condiciones
de solucion variable segun la temperatura). EI método normalizado para establecer el contenido
de humedad en el aceite dieléctrico es el ASTM D 1533y el equipo que se indica para el efecto es
el titulador coulométrico. La Figura 4 muestra un coulémetro comercial (Pinzon-Villarreal, 2019).

Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican
en la Tabla 7.

Figura 6.
Coulémetro Comercial
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Nota: Figura tomada de Titulador Karl Fischer Coulometrico si Titroline 7500kf trace (RSU
Labsupply, s.f.)

>Color. El cambio de color es un indicio de las condiciones de contaminacion y/o de la
degradacion del aceite dieléctrico. Un oscurecimiento del aceite concurrente con un aumento en el
namero de neutralizacion (TAN) se puede relacionar directamente con degradacion en tanto que
esta condicion en ausencia de un cambio en el nimero de neutralizacién es un posible indicio de
contaminacion (Pinzén-Villarreal, 2019). La prueba consiste en efectuar una comparacion contra
un patrén de colores estandar a los que se les ha asignado una numeracion preestablecida.

El anélisis de color esta normalizado en el estandar ASTM D 1500, en el cual se indica que
los equipos utilizados para llevar a cabo este ensayo se necesita un colorimetro, el cual es en
esencia un dispositivo con fuente de luz, patrones de vidrio de colores segln el estandar, recipiente
contenedor de la muestra con tapa y una pieza para visualizacion y contenedor de muestra (Pinzon-
Villarreal, 2019). Esta prueba por si sola no es una guia para determinar la calidad del aceite, pero
da una idea global de su estado de deterioro.

Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican
en la Tabla 7.

> Factor de Potencia. El factor de potencia es una medida de las pérdidas resistivas a
través del aceite y se establece al comparar la proporcién entre la componente resistiva y la
componente inductiva que resultan al aplicar un campo alternante a un volumen especifico de
aceite dielectrico (Pinzon-Villarreal, 2019). Las pérdidas resistivas mencionadas obedecen a la
presencia de particulas contaminantes, agua y/o radicales acidos libres en solucion resultantes de

la degradacion del aceite.
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La medida de factor de potencia en aceites y fluidos dieléctricos se realizan, por lo general,
a dos temperaturas: 25 -C y 100 'C y ello tiene como objeto permitir hacer una discriminacién de
la causa mas probable de la condicién identificada. EI método normalizado es el descrito en el
estandar ASTM D924

Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican
en la Tabla 7.

> Analisis del contenido de inhibidor en el Aceite. Es de suma importancia realizar la
prueba para conocer el contenido de inhibidor de oxidacion del aceite de un equipo en servicio
como una medida de su susceptibilidad a deteriorarse por procesos de envejecimiento ya que en la
mayoria de los casos el aceite no comenzara el proceso de envejecimiento por accion de la
oxidacion, si se cuenta con la presencia de una cantidad suficiente de inhibidor de oxidacion. De
otro lado, un exceso de inhibidor también resulta ser un problema en la medida en que el inhibidor
en exceso se comporta como un contaminante del fluido dieléctrico.

Existen dos métodos de prueba normalizadas para el inhibidor de oxidacion. Ambos
métodos detectan los dos componentes, DBPC y DBP, utilizados como antioxidantes en el aceite
del transformador y presentan su contenido combinado como el contenido total de inhibidor de
oxidacion. Los métodos normalizados para medir el contenido de inhibidor son el ASTM D 2668
y el ASTM D 4768 (Pinzon-Villarreal, 2019).

»Numero de Neutralizacién. El numero de neutralizacién de un liquido aislante
dieléctrico es la medida de la concentracion de componentes acidicos presentes en él. Para el caso
de aceites nuevos, la presencia de radicales acidos, en la practica, es muy pequefia y obedece a
tolerancias del proceso de refinacion y de ahi la importancia de tener una medida inicial para

efectos de seguir la evolucion del comportamiento del fluido en el tiempo. Para el aceite en
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servicio, el incremento en el nimero &cido es una medida del crecimiento de subproductos
derivados de la oxidacion del aceite que en la practica tienen una incidencia bastante severa en su
desarrollo. EI nimero de neutralizacion es una guia objetiva para determinar cuando el aceite debe
ser tratado quimicamente o reemplazado. La medida se hace por titulacion empleando una solucion
de hidroxido de potasio y se mide en términos de la cantidad de reactivo necesaria para neutralizar
el contenido &cido de una muestra de un gramo de aceite.

A medida que el aceite se deteriora el nUmero de neutralizacion o acidez en el aceite
aumenta de manera progresiva debido a que el aceite es un hidrocarburo saturado no polar que,
cuando se degrada por oxidacion, da paso a la formacion de carboxilicos.

El principio de ensayo parte del hecho de que los acidos contenidos en la muestra del aceite
dieléctrico, se pueden neutralizar con una base estandarizada, mediante titulacion quimica para
efectos de titulacion. La medida de acidez se da en términos de la cantidad de reactivo necesario
para neutralizar la acidez de la muestra para un volumen determinado de aceite (mgKOH / g
aceite).

La presencia de acidos orgénicos en los sistemas de aislamiento de los transformadores de
potencia resulta ser muy dafiina, sobre todo cuando se combina con un alto contenido de humedad,
ya que genera procesos de corrosion de los metales. Otra consecuencia de un proceso avanzado de
degradacion es la formacion y acumulacion de lodos sobre las superficies internas del equipo,
siendo particularmente grave para los aislamientos y los ductos de refrigeracion de las bobinas (en
casos criticos esto afecta severamente el ciclo de refrigeracion del transformador). EI método
normalizado para el analisis de aceite es el ASTM-D-974

Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador se indican

en la Tabla 7. La Figura 7 muestra un arreglo para ensayo de numero de neutralizacion:
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Figura 7.

Arreglo para Ensayo de Numero de Neutralizacion

Nota: Imagen tomada de “Wt-Tt-5B-Y Titulador automatico de titulacion potenciométrica” (Made
in China, s.f.).

»Gravedad especifica. La gravedad especifica de un aceite aislante, es la relacion de los
pesos a igual volumen de aceite y agua a temperatura ambiente 20°C. La medida de la gravedad
especifica sirve para establecer una medida relativa de la degradacion del aceite (la comparacién
es valida al hacerla en términos de la evolucion en un mismo equipo. El método normalizado para
este ensayo es el ASTM D-1298

Los valores limite para este ensayo, segun las caracteristicas del transformador, se indican
en la Tabla 7.

>Viscosidad. La viscosidad del aceite aislante, que en esencia es la resistencia a un flujo
continuo sin turbulencia (flujo laminar), se establece a través de la medicion del tiempo del flujo
de una cantidad normalizada de aceite bajo condiciones controladas. Un acentuado crecimiento de
la viscosidad acompariada de un incremento del numero de neutralizacion y una intensificacion en
el color puede indicar un nivel grave de degradacion del aceite. La viscosidad se establece con

base en el método normalizado ASTM D-83.
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> Andlisis del contenido de PCB. “Los compuestos bifienil Clorados (PCB) constituyen
una familia de hidrocarburos aromaticos clorados sintéticos, que tienen propiedades térmicas,
dieléctricas y de estabilidad quimica particularmente buenas” (Pinzén-Rincon, 2015, p. 9). Este
hecho motivé que en el pasado estos se emplearan de manera masiva en la fabricacion de equipos
eléctricos de potencia. Desafortunadamente, en su momento no se evaluaron debidamente sus
inconvenientes para el medio ambiente y la salud humana y solo fueron prohibidos cuando ya
habia un nimero importante de equipos en servicio conteniendo esta clase de dieléctrico. Dado
que los equipos son susceptibles a contaminarse de manera cruzada (por ejemplo, cuando un
proveedor de servicios de tratamiento de aceite realiza un trabajo sobre un equipo conteniendo
PCB’s y luego efectlia una operacién sobre otro equipo que originalmente no fue llenado con este
tipo de compuestos), es una préctica regular realizar pruebas de contenido de PCB’s sobre los
equipos. Un equipo se considera contaminado si su contenido es superior a 50 ppm. Este ensayo
se rige por el método descrito en el estandar 9079US EPA SW-846.
2.2 Marco Conceptual

Bajo el concepto de gestion de activos, todo pareceria reducirse a comparar valores de
indices de condicion y de criticidad, o el resultado de sus productos, para tomar decisiones
objetivas de mantenimiento y para fijar prioridades. Tal apreciacion seria completamente cierta si
en la préactica fuera posible establecer de manera simple y directa tales indices. No obstante, ello
no es asi y llegar a caracterizaciones razonables implica por una parte la disponibilidad organizada
de mdltiples datos representativos de la condicion de los equipos y una métrica razonable de los
impactos derivados de su falla y de su no disponibilidad y por otro lado de una metodologia muy
rigurosa para procesar dicha informacion de modo que esta se pueda reflejar en una serie de valores

representativos y Utiles. El objetivo de este trabajo no es profundizar en este problema complejo,
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que, aun con guias, no es facil de resolver, sobre todo en lo que concierne a los indices de
condicion. Una clara muestra de la cantidad de variables involucradas en un analisis de este tipo
es el planteamiento que se hace al respecto en el documento “DNO Common Network Asset
Indices Methodology” de la OFGEM

Aun hablando de un solo tipo de equipo, lo concerniente a la caracterizacion de condicion
no es un tema simple en manera alguna. Para el caso que nos ocupa, es decir, para los
transformadores de potencia, el indice de condicion es el resultado de la combinacion de maltiples
diagndsticos, de los cuales, el andlisis fisicoquimico, que es la técnica sobre la que se centra este
documento, es tan solo una parte.

Teniendo como base este contexto, es claro que los andlisis de aceite son fundamentales
para efectos de tomar decisiones de mantenimiento fisico o quimico de los aceites dieléctricos en
servicio son relevantes para el diagnostico y la estimacion de probabilidad de falla de los equipos
a los que estan asociados, pero sus resultados no son el tnico elemento de juicio para el efecto (Gil
, 2008).

De cualquier modo, es importante poder asegurar su confiabilidad ya que la falta de esta, 0
los errores en la interpretacion de resultados, deriva en decisiones equivocadas, riesgos para los
equipos y pérdidas financieras significativas por mal uso de recursos de mantenimiento o por lucro
cesante de equipos que no fueron atendidos en la forma en la que realmente lo requerian.

Con frecuencia, los factores que pueden afectar la confiabilidad en los resultados de los
ensayos de laboratorio y hacen que estos muestren panoramas peores, en algunos casos en
condiciones extremas. De otro lado, tratindose de parametros de evaluacion que en su mayoria
corresponden a variables continuas, hacen muy complejo la toma de decisiones que pueden resultar

ser radicalmente distintas con base en meros valores limite.



CONDICION DEL ACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA 45

La confiabilidad de los resultados de los ensayos de aceite dieléctrico depende en gran
medida de la toma y la manipulacién de la muestra en campo y del proceso que se hace en el
laboratorio, incluyendo el manejo fisico dentro del mismo. Por otra parte, el diagnéstico depende
de la confiabilidad de los resultados, del método y/o los criterios de anélisis y de la habilidad y
experiencia del analista.

Esto hace que sea muy importante poder disponer de una solucion que permita tanto validar
la consistencia de los resultados como mejorar la calidad del diagndstico.

Los inconvenientes de confiabilidad en los resultados de los ensayos dieléctricos, y en
general en cualquier tipo de ensayo de valoracion de condicién tomado como base para calcular
indices de confiabilidad no son tolerables ni para las estrategias convencionales de mantenimiento,
ni mucho menos para un esquema de trabajo basado en la filosofia de gestion de activos.

En términos de los ensayos fisicoquimicos de aceite, que son el eje de este trabajo, hay dos
aspectos que resultan ser fundamentales:

- La confiabilidad de los resultados

- El diagnostico con base en los resultados.

En este sentido, los esfuerzos se deben orientar a identificar, analizar y adoptar diferentes
alternativas para mejorar la confiabilidad de los resultados de ensayos de aceites dieléctricos y
desarrollar una técnica eficaz para reconocer posibles condiciones de desviacion.

En el marco tedrico se describieron los principales ensayos que de manera genérica se
denominan como Fisico-Quimicas. Las pruebas de cromatografia en realidad estan orientadas a
valorar la condicion de la parte activa del transformador en servicio y por ello no forman parte del

analisis involucrado de este proyecto.
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Las pruebas fisico-quimicas que se hacen usualmente para el diagnostico del aceite
dieléctrico y que van a ser consideradas en el desarrollo subsecuente de este trabajo:

-Color

-Acidez

-Densidad

-Tension Interfacial

-Contenido de Humedad

-Rigidez Dieléctrica

De estas pruebas, aquellas cuyos resultados se afectan facilmente por la manipulacion
errénea en la toma de la muestra y/o en el transporte son: Tension Interfacial, Contenido de
Humedad y Rigidez Dieléctrica, ello debido a que el aceite es muy higroscopico y captura
facilmente contaminantes pequefios presentes en el medio ambiente (Pinzén-Villarreal, 2019).

La absorcién de humedad y de contaminantes pequefios no solo aumenta el contenido de
humedad y reduce la tension interfacial, respectivamente, sino que también reduce drasticamente
la rigidez dieléctrica y esta se relaciona con la capacidad del aceite para soportar el esfuerzo
eléctrico, por lo tanto, este es un parametro critico dentro del servicio del equipo.

Asi, los analisis realizados sobre muestras alteradas pueden llevar facilmente a la
conclusidn errénea de que un equipo que en realidad se encuentra en buenas condiciones, requiere
ser intervenido con urgencia para evitar una posible falla catastrofica.

A la posibilidad de contaminacion se deben sumar otros factores que también resultan ser
criticos:

a- La confiabilidad en el procesamiento de las muestras
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b- Los posibles sesgos de las personas o compafiias involucradas en el analisis y
diagndstico (por ejemplo, por intereses de tipo comercial o de responsabilidad sobre los
equipos).

Salvo los casos de sesgos mencionados, los problemas en el muestreo y en el procesamiento
de las muestras casi invariablemente derivan en un diagnostico de una condicion inferior a la real
(ello debido a que los parametros mas susceptibles de degradarse son el contenido de humedad, la
tension interfacial y la rigidez dieléctrica).

2.3 Marco Legal

Dentro del contexto del trabajo las regulaciones y normatividad aplicable son:

a).ISO/IEC 17025:2017.

b). Resolucion 318 de febrero 14 del 2000: Se establece las condiciones técnicas para el
manejo, almacenamiento, transporte, utilizacion y disposicion de aceites usados.

c). Resolucion No. 1741 del 24 octubre de 2016: Modifica resolucion 222 de 2011 y se

adoptan atras disposiciones ambientales

3. Resultados

3.1 Actividades Adelantadas
3.1.1 Revisién de la metodologia de toma de muestras y de transporte

Para efectos de plantear alternativas para mejorar la metodologia de recoleccion y
transporte de muestra se ha emprendido una revision critica del procedimiento interno para
recoleccion de muestras de la Compaiiia y para el efecto se esta teniendo en cuenta la literatura
disponible para efectos de redefinirla de manera racional. Uno de los principales inconvenientes

que se estan observando en ese proceso es que algunos autores recomiendan que antes de tomar la
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muestra se debe dejar fluir una cantidad semejante al volumen de la muestra que se va a tomar
bajo la premisa de que ello asegura que los elementos contaminantes en la valvula de muestreo
van a ser removidos con esta préactica. No obstante, esta recomendacién va en contravia de las
buenas practicas ambientales porque resulta en mayor cantidad de fluido para disposicién (de
hecho, el aceite dieléctrico ha sido clasificado como un liquido peligroso y ello es un inconveniente
desde el punto de logistica y costos de disposicién) y, ademas, implica un impacto representativo
en equipos que contienen volumenes limitados de aceite, como por ejemplo transformadores de
distribucion de menos de 300 kVA. El hecho es que, en equipos tan pequefios, la pérdida de un
volumen entre uno y dos litros por muestreo puede ser critico en unos pocos afios de uso bajo un
programa regular de ensayos.
3.1.2 Andlisis de alternativas para asegurar la confiabilidad en los resultados y para mejorar el
diagnostico

En lo concerniente a la identificacion de alternativas para asegurar la confiabilidad en los
resultados y para mejorar el diagnostico de aceites dieléctricos se adelanté la recoleccion de una
serie de datos disponibles acerca de ensayos fisicoquimicos de aceite dieléctrico, los cuales fueron
organizados y tabulados para poder procesarlos de manera masiva. Estos datos corresponden a una
serie de muestreos realizados por la firma INESSMAN LTDA en el afio 2009 sobre una serie de
transformadores con potencias en el rango de 300 kVA a 20 MVA, y niveles de tension primaria
de 115 kV y 34.5 kV en dos locaciones de produccion de crudo en el Departamento del Huila.
Figura 8.

Relacion Numero de Neutralizacién vs. indice Colorimétrico
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Mumero de Meutralizacion vs.Indice Colorimetrico
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Nota: Figura elaborada por el autor.

Para efectos de determinar si, como se planteo al inicio de este proyecto, era viable enfocar
el trabajo en buscar la manera de utilizar técnicas avanzadas de procesamiento y analisis para no
depender de manera exclusiva en conocimiento experto (experto humano) vy, a la vez, para poder
validar la consistencia de los conjuntos de datos entregados por el laboratorio, se adelantaron
verificaciones cualitativas sobre las posibles relaciones entre las variables involucradas sobre ese
grupo de datos y también se adelant6 un andlisis de correlacion y la consecuente generacion de un
mapa térmico de la matriz de correlacion correspondiente. Las Figuras 8 a 12 muestran el
comportamiento relativo entre algunas de las principales variables que se sabe tienen interrelacion.

La tabla 13 y la Figura 11 ilustran el nivel de correlacion relativo entre variables.

Figura 9.
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Relacion Rigidez Dieléctrica vs. Contenido de Humedad
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Nota: Figura elaborada por el autor.

50

Al revisar la matriz de correlacion y el mapa térmico correspondiente se aprecia que para

el conjunto de muestras los niveles de correlacién mas altos se presentan para los siguientes pares

de variables:

a) Rigidez Dieléctrica vs. Contenido de Humedad

b) Indice de Color vs. Tension Interfacial

c) Gravedad Especifica vs. Rigidez Dieléctrica

d) Tension Interfacial vs. Contenido de Humedad

e) Contenido de Humedad vs. Numero de Neutralizacion

f) Rigidez Dieléctrica vs. Numero de Neutralizacion
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Figura 10

Relacion Rigidez Dieléctrica vs. Tension Interfacial

Rigidez Dielectrica vs. Tension Interfacial

55 4
* X
5O A » b4
x X x X X w
» L I X
45 A %
%
0 X
£ 4 |
frar} » b 4
o 2% ® % X X X %
= W w0 X X
L » * !
8 35 - X" x @ Xx X XL X X
o .. % X, % x X
= 4 » >
§'3D_ A § x“ #ﬁxﬂx xxxx& % “x“
o x X
x w0 X x%\“. w0 W X
» o o, X
- » X X X X
Kx " % X b4
20 *
b4
T T T T T T
20 25 0 35 40 45

Tension Interfacial

Nota: Figura elaborada por el autor.

Con respecto a las gréficas, a la luz de los resultados de los calculos de la matriz de
correlacion, es pertinente hacer los siguientes comentarios:

a) La correlacion entre el parametro de indice de Color y otros parametros representativos
del proceso de deterioro del aceite se ve afectada de una manera bastante seria por el hecho de que
este se establece a través de una discretizacion para poder darle manejo por técnica de
comparacion, con la intervencion directa de un operador humanao. Si a futuro la norma se modifica
y se establece la posibilidad de establecer valores continuos, aprovechando las nuevas tecnologias

de discernimiento cromatico, es razonable esperar que se puedan establecer niveles de correlacion
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mas altos. De hecho, dada la correlacion identificada entre el indice de Color vs. Tension
Interfacial es razonable suponer que en la préctica esta es en realidad mucho més alta, y que, bajo
el uso de las técnicas actuales, ella queda oculta por la condicion discreta del parametro de indice
de Color.

Figura 11.

Relacion Tension Interfacial vs. Contenido de Humedad

Tension Interfacial vs. Contenido de Humedad
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Nota: Figura elaborada por el autor.

b) La posibilidad de establecer una relacion matematica entre los parametros de contenido
de Rigidez Dieléctrica vs. Contenido de Humedad como un punto de prueba de consistencia entre
los parametros en cuestion parece ser bastante viable, pero es evidente que bajo determinadas
circunstancias se pueden tener valores de dispersion altos en comparacion con los esperados,

posiblemente por la presencia de contaminantes y residuos de degradacién.
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¢) En cuanto a las demaés correlaciones identificadas, estas en principio parecen no ser tan
fuertes, pero ello podria obedecer a la susceptibilidad a variar ante influencias externas
(contaminacion con agua o particulas externas) por parte de uno o de ambos componentes del
conjunto.
Figura 12.

Relacion Tension Interfacial vs. Nimero de Neutralizacion

Tension Interfacial vs. Numero de Neutralizacion
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Tabla 11.

Matriz de Correlacion entre las Variables del Conjunto de Datos de Ensayos Dieléctricos

IndCol GravEsp  NumNeut TenInt ContHum  RigDiel
IndCol 1.660600 -0.111967 .253027 -0.473448 0.334417 -0.240714
GravEsp -©.111907 1.000000 ©.121158 -0.118812 ©.351618 -0.424316
NumNeut ©.253027 ©.121158 .000000 -0.233189 ©0.370872 -0.366633
TenInt -8.473448 -8.118812 -08.233189 1.606800808 -0.399284 @.353362
ContHum ©.334417 ©.351618 ©.370872 -0.359284 1.000000 -0.508559
RigDhiel -8.248714 -8.424316 -0.366633 0.353362 -0.908559 1.000000

o ®

Nota: Figura elaborada por el autor.
Figura 13.

Mapa Térmico de la Matriz de Correlacion entre las Variables del Conjunto de Datos de Ensayos
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Nota: Figura elaborada por el autor.

A continuacion, se plantean algunos comentarios acerca de las correlaciones evidenciadas:
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3.1.2.1 Correlacion rigidez dieléctrica vs. contenido de humedad. Esta correlacion de tipo
negativo (cuando aumenta el contenido de humedad se reduce la rigidez dieléctrica), se deriva del
efecto de aumento en la conductividad y de la pérdida de homogeneidad de la matriz del aceite
que introduce el agua en las diferentes formas en las que puede estar presente en el aceite. Es
importante anotar que el carécter higroscopico del aceite determina que, ante una mala
manipulacion, bien sea en el momento del muestreo o en el de procesar la muestra para efectuar
los ensayos, necesariamente habrd absorcion de humedad presente en la atmosfera y que ello
afectard gravemente la calidad de los resultados, como se desprende de lo observado en la gréfica.
Lo concerniente al manejo de la muestra para la prueba esta por fuera del control de la Empresa,
ya que es algo que concierne exclusivamente al Laboratorio donde se lleva a cabo el anélisis y en
esa medida lo Unico que se puede hacer concierne al muestreo, el embalaje y los medios de
transporte, y ello forma parte del alcance propuesto para el presente trabajo, ya que es uno de los
aspectos a controlar para mejorar la calidad de los resultados.

3.1.2.2 indice de color vs. tension interfacial. El indice de color aumenta en la medida en
que el proceso de degradacion del aceite avanza y se relaciona con los residuos que generan los
procesos de polimerizacion y/u oxidacion de las cadenas alifaticas o arométicas contenidas en la
base del aceite. De otro lado, estos residuos tienden a reducir la tension interfacial de manera
progresiva al ir aumentando su concentracion.

Considerando lo indicado anteriormente, la correlacion negativa identificada para las
variables es consistente con lo esperado. Asi, al observar colores intensos en el aceite dieléctrico
es razonable esperar que los valores de tension interfacial para las muestras correspondientes van

a ser bajos.
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La correlacion entre estas variables seria vulnerable a las alteraciones que podria sufrir la
Tension Interfacial como consecuencia de contaminacion con agua o con particulas extrafias por
mala manipulacion desde su extraccion hasta su procesamiento y en esa medida seria uno de los
aspectos sobre los que tendria influencia el presente trabajo.

3.1.2.3 Gravedad especifica vs. rigidez dieléctrica. Se observa una correlacion negativa
entre la gravedad especifica y la rigidez dieléctrica, la cual podria explicarse en el hecho de que a
menor densidad hay mayor movilidad molecular y ello facilita la redistribucion de las particulas
ante las condiciones de campo eléctrico, de modo que los gradientes de voltaje son soportados en
una mejor manera, alcanzandose mayores niveles de rigidez dieléctrica.

Dada la baja correlacién que tiene la Gravedad Especifica con otros parametros, esta
relacion en esencia practicamente solo se veria afectada por las alteraciones que podria sufrir la
Rigidez dieléctrica y, en esa medida, podria ser un parametro de control de consistencia.

3.1.2.4 Tension interfacial vs. contenido de humedad. Esta correlacién de tipo negativo
(cuando aumenta el contenido de humedad se reduce la tension interfacial) obedece a la pérdida
de homogeneidad que introduce el agua en solucién en la matriz del aceite, se deriva del efecto de
aumento en la conductividad y de la pérdida de homogeneidad de la matriz del aceite que introduce
el agua en las diferentes formas en las que puede estar presente en el aceite. Al igual que en el caso
de la correlacion Rigidez Dieléctrica vs. Contenido de Humedad el caracter higroscépico del aceite
determina que, ante una mala manipulacion, bien sea en el momento del muestreo o en el de
procesar la muestra para efectuar los ensayos, habra absorcion de humedad presente en la
atmosfera y que ello afectara la calidad de los resultados, aunque no con un nivel de impacto tan
severo como en el caso Rigidez Dieléctrica vs. Contenido de Humedad por el nivel de correlacion

involucrado.
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Este es otro de los aspectos sobre los que se espera una mejora significativa con el
desarrollo del proyecto hasta su etapa final en cuanto a la revision de la toma y transporte de
muestras.

3.1.2.5 Contenido de humedad vs. numero de neutralizacion. Hay una moderada
correlacion positiva entre el Contenido de Humedad y el NUimero de Neutralizacion y ello es
razonable en la medida en que la titulacién potenciométrica puede verse afectada por el contenido
de humedad presente en la muestra (de hecho, el método Karl Fischer para medicién de contenido
de humedad es un método de titulacion potenciométrica).

Dada la correlacion del nimero de neutralizacién con otros pardmetros no es posible
establecer una relacion univoca entre estos pardmetros para control de consistencia de resultados.

3.1.2.6 Rigidez dieléctrica vs. nimero de neutralizacion. Hay una moderada correlacion
negativa entre la Rigidez Dieléctrica y el Nimero de Neutralizacion y ello es razonable en la
medida en que con el aumento en el nivel de degradacion del aceite aumenta la cantidad de residuos
de degradacion que hacen perder homogeneidad a la matriz del aceite.

Dada la correlacion del nimero de neutralizacién con otros pardmetros no es posible
establecer una relacion univoca entre estos pardmetros para control de consistencia de resultados.

Lo encontrado en cuanto a las correlaciones entre los parametros usualmente utilizados
indica que, en general, estas son bastante complejas. Esto sumado al hecho de que entre las
variables hay una que es discreta (indice de color) y a que forman un conjunto limitado
(informacion parcial de estado) no resulta practico entrar a buscar la forma de describirlas en
términos de ecuaciones parametricas.

En condiciones normales una persona con el entrenamiento y experiencia suficientes puede

determinar con un nivel razonable de acierto si un conjunto de resultados es consistente al tener la



CONDICION DEL ACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA 58

oportunidad de hacer comparaciones con informacion previa, con resultados obtenidos
paralelamente y mediante consulta de fuentes especializadas, entre otras opciones, y, de la misma
forma, puede llegar a emitir un concepto acorde con la condicion de la muestra analizada. No
obstante, tal metodologia no puede ser puesta en términos de un procedimiento para que sea
repetido por una persona en formacion o ser implementada en medios electrénicos de célculo
convencionales (por ejemplo, una hoja de calculo formulada en Excel).

Una forma de establecer un mecanismo de validacion de consistencia y de efectuar un
diagndstico automatico podria ser empleando un sistema de clasificacion binario o multiestado
(por recurrencia de clasificacion binaria) en dos etapas. La primera etapa seria un sistema de
clasificacion binaria (confiable — no confiable) o multiestado (altamente confiable, confiable,
medianamente confiable, poco confiable, no confiable) para decidir si vale la pena entrar a analizar
los resultados y si se puede tomar una decisién de mantenimiento con base en dicho andlisis. La
segunda etapa seria también un sistema de clasificacion binaria (bueno — malo), o multiestado
(excelente, bueno, aceptable, deficiente, malo) para calificar el estado del aceite segun los valores
de sus pardmetros en conjunto.

Para efectos de desarrollar el sistema mencionado en principio se podria trabajar con el
conjunto de muestras con las que se adelantaron los primeros pasos de este proyecto, pero para
entrar a desarrollar una herramienta de alta confiabilidad con esta metodologia, seria conveniente
contar con una base de datos mucho mas amplia (del orden de miles de muestras) como la que
podria tener un laboratorio que lleva varios afios de actividad (por ejemplo el laboratorio del
CIDET, el antiguo laboratorio de ISA).

Los datos deben ser analizados por un experto en diagnéstico para que agregue dos

variables asociadas a cada muestra en la forma que se indica a continuacion: una variable de
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confiabilidad de la muestra para todo el conjunto y una variable de diagndstico solo para aquellas
muestras cuya variable de confiabilidad indique que son aptas para diagndstico. El conjunto
completo de variables seria usado para entrenar el sistema de discriminacién de confiabilidad y el
subconjunto de muestras confiables seria usado para entrenar el sistema de diagndstico.

Otra alternativa para mejorar la confiabilidad y la repetibilidad en la clasificacion de
condicion que se propuso inicialmente es emplear los criterios de aceptacion no como un limite
estricto, sino como el centro de una frontera difusa entre los estados bueno y malo o aceptable e
inaceptable para cada parametro y sobre esa base generar el diagnostico general de la muestra.
Para este efecto el punto de partida seria la tabla 9, que establece limites segln condicion (aceite
nuevo o usado) y segun nivel de tension para construir matrices de grado de pertenencia para cada
categoria. Esta estrategia no seria aplicable para efectos de discriminacion de la confiabilidad y
consistencia de los parametros de la muestra ya que esta Ultima clasificacién no obedece a los
valores absolutos que tienen los parametros, sino a sus relaciones mutuas, y estas dificilmente
pueden ser representadas en términos de relaciones matematicas, de forma que puedan ser
establecidos indices de pertenencia. Por el contrario, para el caso de diagndstico hay valores limite
preestablecidos por parametro (los indicados en la Tabla 7) y por ello la definicién de valores de
pertenencia es directa, de modo que la metodologia se puede aplicar sin mayores dificultades.

Entre diferentes opciones, las dos alternativas podrian combinarse por ejemplo en una
solucién que valide la consistencia de la muestra por clasificacion binaria (o clasificacion
multiestado) y que establezca un diagnostico cruzado usando tanto clasificacion multiestado, como

I6gica difusa para una mayor confiabilidad.

3.2 Actividades Proyectadas

Las actividades que se proyecta realizar a continuacion son las siguientes:



CONDICION DEL ACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA 60

a. Completar la revision de la metodologia de recoleccidn y transporte de muestra y validar
su resultado mediante pruebas en campo, preferiblemente por comparacién (toma de la muestra
con el método nuevo y toma de muestra testigo usando la metodologia actual, obrando de manera
semejante en lo concerniente al envio de la muestra a laboratorio).

b. Con el apoyo de personal experto se obtendrén dos clasificaciones para el set de datos
de ensayos que se tiene disponible, de manera que se tenga una variable asociada a la confiabilidad
de la muestra, y una variable de condicion del aceite para aquellos casos en los que la muestra sea
considerada confiable (excelente, bueno, regular, aceptable, malo, critico).

c. Con base en el set de datos revisado y ajustado por personal experto, y con apoyo externo
se emplearéd una herramienta de analitica de datos (por ejemplo, Matlab) para crear un sistema de
aprendizaje que se entrenara con dicho set. Se haran pruebas de consistencia con muestras externas,
contando con el apoyo de personal experto para validar la confiabilidad de la herramienta.

d. Con apoyo externo y empleando una herramienta de analitica de datos se definira la
metodologia para plantear, reducir y procesar las matrices de indices de pertenencia, para obtener
una caracterizacion de condicion de muestras procesadas. Esta metodologia no depende en manera
alguna del procesamiento de la base de datos de medidas, sino de los criterios binarios (bueno —
malo) basados en valores limite de la Tabla 7.

e. Con las herramientas ya desarrolladas se repetiria el paso “b” sobre una base de datos
mucho méas amplia (del orden de miles de muestras) y se adelantaria el reentrenamiento de las
herramientas de clasificacion binaria desarrolladas, segtn se describe en el paso “c”.

f. La herramienta desarrollada se podria emplear a usar a manera de piloto con clientes y

otros entes externos.



CONDICION DEL ACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA 61

g. La metodologia desarrollada podria ser ajustada para implementar herramientas de
discernimiento sobre resultados de ensayos, para definir de una manera mas objetiva indices de

condicion de equipos.

4. Conclusiones

El presente trabajo se centra en un conjunto limitado de pardmetros para la evaluacién de
un tipo particular de activo (para evaluar objetivamente la condicion de un transformador y estimar
adecuadamente su susceptibilidad a fallar, en la préctica, se requiere de evaluar muchos mas
parametros) y, en el desarrollo de las actividades propias del mismo, ha resultado evidente que no
es facil ni estandarizar ni automatizar un proceso de diagnostico de esta naturaleza, si bien ello es
viable con las nuevas tecnologias de procesamiento de informacion disponible.

No obstante, es claro que, aun llegando a una solucién practica para el caso que nos ocupa,
su aplicacion en el analisis de grandes conjuntos de muestras implica un desarrollo adicional
considerable. Para una solucion de alta confiabilidad, al menos en términos de los sistemas de
clasificacion binaria y/o multiestado propuestos se requiere adelantar el entrenamiento respectivo
contando con bases de datos de aceites del orden de miles de datos.

Si bien el Proyecto y lo que se ha discutido en el presente documento se ha centrado en
aceites minerales, independientemente de que estos sean de base alifatica o nafténica, la
metodologia planteada es aplicable sin mayores ajustes a aceites de origen vegetal, como quiera
que los procesos de deterioro son semejantes a los de los aceites minerales, los pardmetros de
valoracion de condicion son los mismos y las relaciones mutuas entre estos siguen patrones
semejantes.

Si bien existen diversas metodologias para implementar programas de gestion de activos,

es un hecho que no se trata de un proceso simple, en manera alguna. Uno de los principales
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inconvenientes concierne a la determinacion de los indices de condicion (“health index”) de los
equipos, o, en su defecto, indices de propension a fallar o la probabilidad de falla misma. En este
sentido hay varios problemas de fondo, que en la préactica pueden ser subestimados:

a) Discernir de manera adecuada que activos deben ser considerados en el programa de
gestion de activos (cuanto mayor sea la cantidad y variedad, el problema de determinacién de
indices de condicidn se hace méas complejo).

b) Lograr una caracterizacion adecuada para cada equipo, teniendo en consideracion todos
los factores que resulten ser relevantes para estimar su condicion.

c) Garantizar la confiabilidad de la informacion empleada como base para caracterizar la
condicion de los equipos.

d) Disponer de una estructura de informacion adecuada para poder hacer fluir la
informacion para efectos de ser consolidada, procesada, visualizada y analizada. Por la cantidad
de informacién y la naturaleza de la misma, es dificil que esta pueda ser manejada directamente
por un CMMS convencional

En este caso apenas se ha revisado un subconjunto de los datos que seria necesario procesar
como parte de la determinacion del indice de condicion de transformadores de potencia y de lo
observado en el desarrollo de este trabajo, es claro que se trata de una tarea compleja.

Se evidencia que existe la posibilidad de emplear herramientas de analitica de datos para
simplificar y mejorar la precision en los diagnosticos de condicidn de equipos en servicio. Esto es
importante para mejorar la seguridad en la toma de decisiones y para reducir en alguna medida la
dependencia sobre un conocimiento experto que es escaso en nuestro medio y, en la mayoria de

oportunidades, dificil de acceder.
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Apéndices
Apéndice A. Grupo de Datos de Resultados de Ensayos Fisicoquimicos Empleados para el Analisis

Reporte I-MECAN-0TT191-0809 INESSMAN LTDA (2009)

Color Gravedar Numero Tension Contenido Rigidez
Especifica Neutraliz. Interfacial Humedad Dieléctrica

1 0,8778 0,0196 40,4 16,8 53,7
15 0,8718 0,0139 39 12,5 48,3
2,5 0,8813 0,047 311 35,8 37,8
15 0,8845 0,0192 34,4 25,4 46,7
1 0,8828 0,0163 38,4 20,1 46,6
15 0,8839 0,0219 36,5 26,7 49,2
1 0,8852 0,0194 36,2 13,7 39
1 0,8806 0,0217 37,9 15,8 49,7
15 0,8752 0,0167 36,5 219 36,9
3 0,8714 0,061 25,5 26,7 34,9
1 0,8644 0,0164 40 16,4 45,8
15 0,8853 0,0192 35,7 11,3 48,9
1 0,8838 0,0109 40,7 13,1 49
0,5 0,8853 0,0138 41,1 6,7 50,1
1 0,8818 0,0162 39,9 10,4 43,6
0,5 0,8758 0,0083 43,1 5,8 47
0,5 0,8758 0,0083 43,7 18,5 48,4
0,5 0,8753 0,0082 44,1 13,7 44,1
0,5 0,8765 0,0055 447 7,6 48,1
1 0,8745 0,0189 38,6 9,8 46,5
0,5 0,8782 0,0084 42 18 38,2
4 0,8829 0,0786 24,7 20,3 37,9
0,5 0,8795 0,0084 41,1 8,5 39,5
0,5 0,8735 0,0056 43,7 8,3 53,2
1 0,8855 0,0221 37,6 27,6 35,8
2 0,91389 0,0453 26,918 26,5 32,88
1 0,9105 0,0878 36,862 25,5 33,6
0,5 0,93154 0,0085 45,38 29,5 30,04
0,5 0,9138 0,0595 42,357 32,5 28,8
0,5 0,92432 0,0425 44,628 20,5 38,86
15 0,90749 0,1133 32,859 24,5 34,8
2 0,92609 0,0142 28,767 29,5 31

1 0,91673 0,0255 39,91 28 31,4
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Apéndice B. Instructivo Toma de Muestras

1. OBJETIVO

Establecer los procedimientos de toma de muestras de aceite dieléctrico en transformadores de potencia
y equipos de servicios auxiliares.

2. DESARROLLO
2.1 Descripcion de la técnica

Proporcionar una guia general de toma de muestras de aceite adaptada a las normas internacionales ASTM
D923 y ASTM D3613 a las condiciones locales de operacién, ya que dicha muestra es tomada con el fin
de verificar la calidad del aceite y establecer la condicion del equipo analizado.

La toma de muestras se define como la obtencion de una cantidad de sustancia adecuada para realizar las
pruebas requeridas, por lo que se resalta la importancia de tomar una muestra de aceite homogénea y
representativa del equipo garantizando un adecuado embalaje para evitar su deterioro y asi aumentar la
confiabilidad del resultado de los anélisis a realizar.

2.2 Equipos utilizados
° Elementos para la recoleccion de las muestras: frascos de vidrio de 1000 ml si la muestra

es para analisis fisicoquimicos, jeringas de vidrio de 50 ml si la muestra es para analisis de
cromatografia.

° Herramientas para soltar y apretar componentes del transformador: llaves de tubo y llave
expansiva.

. Acoples y racores para realizar las conexiones a las valvulas de los equipos y/o tanques de
almacenamiento.

o Mangueras de para material quimico de diferentes diametros y tamafios.

. Recipiente para recoleccion de derrames o residuo: balde, vasija y frasco de pléstico para
almacenamiento de aceites sobrantes.

. Papel Waypall para limpieza de elementos, en caso de derrames.

. Guantes de cirugia o guantes de caucho, tapabocas y gafas de seguridad.

. f La copia o impresion de este
[ 7 documento, le da el caracter de “NO
‘{j..bul //~ CONTROLADO” y el SIG no se hace

- bad - responsable por su consulta o uso no
Revisado por: Coordinador SST |Aprobado por: Gerencia actualizado.
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. Trapos o estopas para limpieza en caso de derrames.
. Bolsa de basura de color rojo para disposicion de residuos.
. Cinta de enmascarar, cinta ancha, bisturi y niple.
. Termdmetro para medir la temperatura del ambiente y del aceite al momento de tomar la
muestra.
. Nevera o cava de icopor para transporte de frascos y jeringas.
. Etiqueta de aceites.

Los dispositivos utilizados para la recoleccion de las muestras deben ser acordes con el tipo de analisis
requerido (Ver tabla 1). Las mangueras o tuberias de conexion deben ser tan cortas como sea posible y

preferiblemente de tygdn.

VOLUMEN

ENSAYO MUESTRA MATERIAL
Anaélisis Fisico-Quimicos Basicos 1000 mL Frasco de vidrio
Anaélisis de Caracterizacion 1000 mL Frasco de vidrio
Analisis de Furanos 50 mL Frasco de vidrio
Analisis de Particulas 240 mL Frasco de vidrio
Analisis de Cromatografia de Gases 50 mL Jeringa de vidrio
Contenido de Humedad 20/30 mL Jeringa de vidrio

Tabla 1. Dispositivos para recoleccién de muestras

Las jeringas hipodérmicas de vidrio poseen una valvula de plastico de tres vias fijada en un extremo, que
a pesar ser removible es considerada parte integral de la misma. La jeringa apropiada para las tomas es
aquella que cuenta con un pistdn de alta precision que impida la fuga del aceite y que permita su facil
desplazamiento por cambios del volumen del aceite. De igual forma los frascos de vidrio color &mbar
pueden ser de diferentes volimenes dependiendo del tipo de analisis requerido: 1000, 500, 120 o0 60 ml.

Teniendo en cuenta que el envio de las muestras puede hacerse por via area o terrestre, segun la facilidad
de cada uno de los clientes y la urgencia de los analisis, es importante resaltar que el embalaje de las
mismas debe garantizar su proteccion contra posibles dafios durante el transporte por lo que generalmente

V4
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se utiliza icopor flexible, carton para asegurar el material y plastico negro para cubrirlas y asi evitar que
la luz llegue a afectar la muestra. De igual forma la caja debe llevar un pictograma o una etiqueta que
indique la fragilidad de la misma.

2.3 Precauciones y/o recomendaciones

. Antes de ejecutar la labor, realizar una inspeccion visual del lugar de trabajo, estado de
valvulas e indicadores del transformador a intervenir, realizar un registro fotogréafico de estos
aspectos.

. Tomar fotografia a la placa de datos del transformador, consignar los datos de placa del
transformador de forma correcta en la etiqueta de aceite.

° La toma de aceite puede realizarse estando el transformador tanto energizado como
desenergizado. Anotar este punto en el respectivo informe.

. Utilizar todos los EPP’s durante todo el desarrollo de la labor.

. Si el transformador esta energizado, tener especial cuidado con las partes energizadas del
transformador.

. Delimitar el area de trabajo con cinta de “Peligro”.

° En caso dado que las muestras se tomen con jeringa es muy probable que se formen

burbujas de gas después de algln tiempo de tomada la muestra. La formacién de estas burbujas o
desgasificacién del aceite se debe a cambios de temperatura o presion, por lo que por ningln motivo
se deben eliminar estas burbujas ya que esta hace parte de la muestra.

° Para estimar de manera indirecta la humedad del papel de los transformadores, es
importante tomar las temperaturas de la parte superior de la cuba (Temperatura Leida en el

indicador de temperatura del equipo) y de la muestra de aceite (Temperatura Medida).
° Manipular con sumo cuidado los frascos y jeringas de vidrio, cubrirlos de tal forma que no

incida la luz en ellos.

° El lugar en donde se toma la muestra debe dejarse en perfecto orden y limpieza.

y4
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2.4  Procedimiento
2.4.1 Toma de muestras de aceite en frasco de vidrio

Dependiendo del tipo de analisis a realizar se deben tomar las precauciones necesarias para la recoleccion
de la muestra. El anlisis de rigidez dieléctrica es el mas exigente ya que debe evitarse la turbulencia del
aceite dentro del recipiente.
o Diligenciar dos (2) etiquetas por cada frasco de vidrio. Tomar fotografia a la placa del
transformador.
e Verificar que la valvula de donde se tomara la muestra de aceite esté debidamente cerrada.
e Retire el tapdn presente en la valvula del punto de muestreo.
e Colocar el acople apropiado al diametro de la valvula del punto de muestreo. Colocar el racor
y la respectiva manguera de una longitud corta.
e Abrir la valvula del punto de muestreo lentamente y en una vasija 0 balde almacenar una
pequefia cantidad de aceite, esto con el fin de que la suciedad presente en el conducto de la valvula
sea removido.
o Introducir la manguera hasta el fondo del frasco de vidrio con el fin de que el flujo del aceite
en su interior sea de abajo hacia arriba y asi evitar la formacion de burbujas de aire. Abrir
lentamente la valvula y llenar el frasco mas 0 menos a 1/4 de su capacidad.
e Tapar el frasco y realizar suaves movimientos para que el aceite contamine el interior del frasco.
e Desechar este aceite en el frasco de plastico para residuos.

e Eneste punto ya el frasco esta listo para la toma de aceite. Repita el paso anterior pero esta vez
llenar el frasco hasta el nivel mostrado en la imagen C. El frasco debe quedar con una pequefia
camara de aire para evitar que explote por los cambios de temperatura.

e Cerrar la valvula de muestreo.

e Tapar correctamente el frasco y colocar una de las etiquetas. Tomar fotografia del frasco
etiquetado.

e Envolver apropiadamente el frasco con papel Waypall para protegerlo de la incidencia de la
luz. Colocar la otra etiqueta y tomar fotografia.

. f La copia o impresion de este
[ 7 documento, le da el caracter de “NO
‘{j..bul //~ CONTROLADO” y el SIG no se hace
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a_ |l avado h_ 1 lenado de aceite

c. Altura de la miiestra d. Sello final

DATOS NOMINALESB&III]
Fabricante s
tensformador | Modelo: L0 5o “
Potencia nominal (kVA): Tos®
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2.4.2 Toma de muestras de aceite en jeringa

eDiligenciar una (1) etiqueta por cada jeringa de vidrio. Tomar fotografia a la placa del
transformador.

¢ Si no se ha realizado el drenado especificado en los pasos dos a cinco del numeral 5.1 entonces
realizarlos.

e Colocar el acople apropiado al didmetro de la valvula del punto de muestreo. Colocar el racor y
la respectiva manguera de una longitud corta.

e Colocar la jeringa de forma horizontal gire la valvula de tres vias 90° para que el aceite entre a la
jeringa (Ver Figura f), luego deje llenar la jeringa con el aceite hasta un 60% de su capacidad. Gire
la vélvula de tres vias otros 90° de tal manera que apunte hacia el transformador.

e Extraccion de las burbujas de aire: Coloque la jeringa en posicion vertical (Ver Figura h) y
proceda a sacar cualquier burbuja de aire que se encuentre dentro de la jeringa, presionando
cuidadosamente el piston de la jeringa. Luego, coloque la jeringa nuevamente en posicidn
horizontal y elimine el resto del aceite dejando sélo de 1 a 2 ml dentro de la jeringa. Repita este
proceso hasta que no haya burbujas.

e Para el llenado final de la jeringa colocarla en posicion horizontal, devolver la valvula de tres vias
90° para que el aceite del transformador ingrese a la jeringa hasta el volumen méximo marcado en
ella (20, 30 o0 50 ml). Una vez la jeringa esté llena, devuelva la valvula de tres vias otros 90° (0°
posicién de cerrado) para que el aceite quede almacenado en la jeringa.

e Separe la jeringa y verifique que no hayan burbujas de aire, en caso positivo sacarlas
inmediatamente. Cerrar la valvula del transformador y verificar que no queden fugas de aceite.

o Tapar cuidadosamente la jeringa con papel Waypall procurando no apretarlo mucho para evitar
romper la jeringa.

e Colocar la etiqueta y tomar una fotografia.

e Para el procedimiento de toma de muestras en jeringa se sugiere contemplar las siguientes
recomendaciones:

o No llenar la jeringa mas de su volumen.

¢ El émbolo de la jeringa debe permanecer siempre limpio con el fin de que se desplace libremente,
evitar el contacto con las manos.

. f La copia o impresion de este
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. Por ningln motivo colocar cinta en la valvula de tres vias o en el émbolo de la jeringa, ya

que el aceite desprende la goma y esta puede ocasionar la contaminacion de la muestra o que el
émbolo se pegue y se rompa la jeringa.

f. Medida de la temperatura

dal areite

h. Extraccion de burbujas

2.4.3 Toma de muestras de aceite con bomba manual

Para este procedimiento se necesita adicionalmente el equipo:

. Bomba manual rotatorio Fill Rite Serie 100.
. El procedimiento con bomba manual consiste en:

g. Lavado de la jeringa

; ‘a
l'-
PR |

i. Tomafinal

1

Y
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. Colocar pléastico en suelo, alrededor de la valvula de muestreo, por si se presentan goteos.
o Ensamblar la manija de madera en la bomba manual ayudandose de un destornillador de
pala.
. Conectar el acople que se encuentra dentro de la caja ya ensamblado a la manguera de la
bomba, luego conecte la manguera a la bomba.
. Desplazar la caneca de aceite al lado del transformador y limpiar muy bien la tapa superior

y la boquilla antes de ser abierta (quitar tierra, polvo, agua, etc.). Con un trapo seco, bien limpio y
gue no bote pelusa, limpiar el tubo de la bomba y ensamblarlo en la bomba manual sellando el
acople con teflon.

. Abrir la boquilla de la caneca de aceite e introducir el tubo y la bomba ya ensamblados y
asegurar para que no entre suciedad en la caneca.
° Sin conectar el acople al transformador y contando con un recipiente para alojar aceite

(balde, caneca, etc.), bombear aceite para limpiar de impurezas la manguera y el acople antes de
ser conectado a la valvula de llenado del transformador.

° Conectar el acople con la manguera y la bomba manual ya acoplados a la valvula de llenado
del transformador ubicada en la parte superior (NO abrir la valvula del transformador todavia).
° Abrir la valvula de desfogue del acople para que saque el aire y bombear aceite para que la

manguera se llene, tener un recipiente para evitar derrames en el suelo, luego de estar llena la
manguera cerrar el desfogue.

° Observar la presién inicial del transformador, este debe estar con presion.

. Abrir la valvula de llenado del transformador y empezar a bombear aceite con la bomba
manual.

° Cuando se esté bombeando estar muy pendiente del nivel de aceite y la presion del
transformador, observando los indicadores de nivel y presion ubicados en el mismo.

° Cuando el nivel de aceite sea 6ptimo, es decir, alcance el nivel requerido dejar de bombear
y cerrar la valvula de llenado del transformador.

° Lo maés probable es que la presion aumente con el llenado que se hizo, para dejar la presion

donde se encontraba inicialmente, se abre muy lentamente la valvula de desfogue del transformador
ubicada la parte superior observando siempre el indicador de presion, cerrar el desfogue cuando la
presion llegue al valor inicial. IMPORTANTE: si al momento del llenado la presion sube
demasiado y no se ha alcanzado el nivel de aceite requerido abrir la valvula de desfogue durante el
Ilenado pero solo lo suficiente para que baje la presion un poco.

. Realizar fluido inverso con la bomba y desocupar la manguera.

. f La copia o impresion de este
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. Desacoplar el acople de la valvula de entrada del transformador, desconectar manguera.
. Quitar la bomba manual de la caneca de aceite tapar la boquilla de la caneca y almacenar.
. Desconectar el tubo y guardar la bomba.
o Para iniciar con la toma de muestras se debe tener en cuenta lo siguiente:
. Utilizar un pedazo de manguera de tygén y acoplarlo al desprendimiento lateral de la
valvula de tres vias que esta puesta en la jeringa.
. Introducir el termometro digital dentro de la manguera.
. Abrir la llave del transformador y dejar drenar suficiente aceite hasta que la temperatura

del termdmetro se estabilice, por lo que la posicion de la valvula de tres vias debe estar cerrada (0°,
mirando hacia la jeringa), dejando las otras abiertas y asi permitir el drenaje de las tuberias y
accesorios.
[ )
Este procedimiento de drenaje de aceite debe realizarse tanto para tomar muestras en frasco como en
jeringa, garantizando que el aceite a drenar es una muestra representativa del volumen del transformador.
De igual forma, es de gran importancia consignar el valor de la temperatura estable, puesto que nos
ayudara a estimar el porcentaje de humedad del aislamiento solido del equipo.

2.5 Identificacion de las muestras

Las muestras deben identificarse a medida que se vayan tomando, con el fin de evitar cualquier tipo de
confusion entre ellas, para esto se debe diligenciar el formato mostrado en la figura j. En lo posible se
deben diligenciar todos los items que alli aparecen, con el fin de obtener una buena identificacion de la
muestra.

. La copia o impresion de este
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DATOS NOMINALES DEL TRANSFORMADOR
Fabricant Afo de
e fabricacion:
Datos de placa| Model Serie Contenido
transformador 0: : aceite:
Potencia  nominal Tension primario Tension secundario
(KVA): (kV): (V):
o TA
Ubicacion: G:
DATOS DE MUESTREO
Presion atmosférica (mm
Punto de muestreo
Hg):
Fecha de la toma: Temperatura Aceite(°C):
Hora de la toma Temperatura Ambiente(°C):
Fecha de procesamiento: Humedad Relativa (%):
Tipo de aceite
. Etiqueta para frascos y jeringas
2.6 Normas aplicables
o ASTM D923 — Standard practices for Sampling Electrical Insulating Liquids.
. ASTM D3613 - Standard Methods of Sampling Electrical Insulating Oils for Gas Analysis
and Determination of Water Content.
3. Andlisis de riesgos
ETAPAS
o Planificacion: Planear el trabajo a realizar, seleccionar las herramientas, equipos,
instrumentos y elementos de proteccion personal que se utilizaran.
. Sefializacion: Sefalizar el area de trabajo mediante el uso de cintas, conos, barandas o con
el sistema pertinente de sefializacion de areas.
o Evaluar las caracteristicas del entorno y del area de trabajo.

y/4
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o Ejecucion del trabajo con herramientas y elementos de proteccion personal necesarios y
adecuados.
o Término del trabajo, retiro de herramientas, materiales y traslado al vehiculo (si es
necesario).
o Retiro de sefializacion (cuando sea necesario).

PRECAUCIONES ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS

Verificar el estado de las herramientas a utilizar y los elementos de proteccion personal de acuerdo con el
factor de riesgo al que se expondrén, tales como casco, guantes, gafas, proteccion auditiva, calzado
apropiado y otros elementos de proteccion personal a utilizar de acuerdo con la labor a ejecutar.

PRECAUCIONES DURANTE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

° Identificar cualquier situacién que pueda generar un riesgo

° Reportar cualquier condicién de riesgo identificada previamente y no controlada.

. Suspender la ejecucion de los trabajos cuando se detecten procedimientos o condiciones no
seguras.

° Informar al personal no autorizado de las restricciones de acceso al area.

y/4
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PELIGRO RIESGO CONTROL REQUERIDO RESPONSABLE
MECANICO Exposicion Preventivo: Ingeniero de Pruebas
personal en el Inspeccion pre operacional de los | Electromecénicas
uso inadecuado de | éarea y | equipos y herramientas, seguir
Equipos y | exposicion de | procedimientos de trabajo, seguir | Técnicos de Pruebas
herramientas, miembros instrucciones del fabricantes, utilizar | electromecénicas
superficies filosas, superiores e las herramientas y equipos acorde a
proyeccion de inferiores la actividad. Supervisor Técnico de

particulas y equipos
en movimiento.

Realizar charla de seguridad sobre el
uso seguro de las herramientas y

equipos.

Divulgacion y socializacion
procedimientos de trabajo.
Reactivo:

En caso de presentarse un evento
activar medevac, dejar las areas en
orden y aseo.

Pruebas
electromecanicas

VIAL
Tréafico vehicular

Exposicién del
Personal en el
area.

Preventivo:

Establecer areas de parqueo,
conservar la distancio de seguridad.
Realizar inspeccion pre operacional.
Realizar capacitacion al personal
sobre seguridad vial, seguir las
normas de transito y reglamentarias
de la organizacién para tal fin.
Socializar con el personal posibles
interferencias, actos o condiciones
inseguras.

Reactivo:

En caso de presentarse un evento
activar Medevac, mantener las areas
sefializadas y demarcadas, en orden 'y
aseo.

Ingeniero de Pruebas
Electromecanicas

Técnicos de Pruebas
electromecanicas

Supervisor Técnico de
Pruebas
electromecanicas

LOCATIVO:
Terreno irregular,
desnivelado,
presencia de huecos
y/o excavaciones.
Orden y aseo.

Exposicién del
personal en el
area de trabajo

Preventivo:

Inspeccidn previa del area de trabajo
antes de realizar la actividad, Charla
de seguridad sobre las posibles
interferencias encontradas en el area.
Seguir procedimiento de trabajo,
para el desplazamiento utilizar los
senderos autorizados.

Reactivo:

Ingeniero de Pruebas
Electromecanicas

Técnicos de Pruebas
electromecanicas

Supervisor Técnico de
Pruebas
electromecéanicas
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Ante la presencia de algin evento
activar el medevac, mantener las
areas sefializadas, en orden y aseo.
ELECTRICO: Contacto Preventivo: Ingeniero de Pruebas
Uso de equipos | directo ylo Realizar las  actividades  pre Electromecanicas
Eléctricos indirecto operacionales de los equipos Yy
herramientas, inspeccionar que la [ Técnicos de Pruebas
intensidad del voltaje sea el mismo | electromecanicas
del equipo, revisar las extensiones
eléctricas las cuales deben estar en Supervisor Técnico de
buen estado. Pruebas
Generar las inspecciones de EPP’s | electromecénicas
correspondientes a la actividad.
Verificar que todas las extensiones
cumplan con las medidas de
seguridad, aterrizar los equipos,
cumplir con las 5 reglas de oro.
Verificar 'y coordinar que la
autoridad eléctrica haya aplicado el
procedimiento  de  aislamiento
eléctrico SAES.
NO INTERVENIR  NINGUN
EQUIPO CUANDO SE
ENCUENTRE EL AREA
ENERGIZADA.
Reactivo:
En caso de presentarse un evento
activar el medevac.
FISICO: Exposicién del Preventivo: Ingeniero de Pruebas
Temperatura personal en el Mantener hidratacion en el érea, Electromecanicas
extremas y | areade trabajo realizar esta hidratacion en lugares
radiaciones no bajo sombra, realizar pausas activas Técnicos de Pruebas
ionizantes  (calor minimos 2 veces al dia, y mantener electromecanicas
ambiente) uso de bloqueador continuamente.
Supervisor Técnico de
Reactivo: Pruebas
En caso de presentarse un evento | electromecénicas
activar el medevac.
FISICO: Exposicién del Preventivo: Ingeniero de Pruebas
lluminacién Personal en el Para realizar trabajos nocturnos Electromecanicas
deficiente en el area | é&rea. verificar que la iluminacién sea la
de trabajo adecuada para la ejecucion segurade | Técnicos de Pruebas
la actividad. electromecanicas
Seguir procedimiento de trabajo,

y/4
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programar los trabajos en horario
laboral de 8 horas diurnas.

Reactivo:

En caso de presentarse un evento
activar el medevac, mantener las
areas ordenadas y limpias.

Supervisor Técnico de
Pruebas
electromecanicas

BIOMECANICO:

Posturas ylo
movimiento
repetitivos y

levantamiento
manual de cargas.

Exposicién del
Personal a
levantamiento
Manuel
inadecuado vy
posturas
repetitivas

Preventivo:
Realizar calistenia al inicio de la
actividad, seguir procedimiento de

manejo  manual de cargas.
Realizar charlas sobre higiene
postural.

No levantar mas de 25 KG por
personal, en lo posible utilizar ayuda
mecénica.

Realizar pausas activas
Realizar ejercicios de estiramiento.
Inspeccidn previa del area de trabajo.

Reactivo:
En caso de presentarse un evento
activar el medevac.

Ingeniero de Pruebas
Electromecanicas

Técnicos de Pruebas
electromecanicas

Supervisor Técnico de
Pruebas
electromecanicas

FISICO:

(Ruido)

producido por
equipos en el area.

Exposicién del
Personal en el
area.

Preventivo:

Seguir programa de mantenimiento,
charlas de seguridad sobre los efectos
del ruido. Seguir procedimientos de
trabajos, reportar cualquier dafio
detectado en los equipos, usar los
EPP’s de proteccién auditiva tipo
copa o de insercién depende del area,
generar pausas activas diarias.

Reactivo:
En caso de presentarse un evento
activar el medevac.

Ingeniero de Pruebas
Electromecénicas

Técnicos de Pruebas
electromecanicas

Supervisor Técnico de
Pruebas
electromecanicas

FISICO: Presencia
de lluvias ylo
tormentas
eléctricas.

Exposicion del
Personal en el
area.

Preventivo:

Inspeccion previa del érea, instalar
carpas de refugio en sitios de trabajo
que no dispongan de uno cercano,
estas deben ser aterrizadas.

Reactivo:

Ingeniero de Pruebas
Electromecéanicas

Técnicos de Pruebas
electromecanicas
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Ante la presencia de lluvias y/o Supervisor Técnico de
tormentas  eléctricas se  debe Pruebas
suspender las actividades y buscas | electromecanicas
refugio seguro.
Después ante la presencia de algin
evento, activar medevac.
TRABAJO Interferencias Preventivo: Ingeniero de Pruebas
ADYASENTE con otras Realizar inspecciones del area donde Electromecanicas
actividades se va a realizar la actividad, evitar la
interferencia con otras actividades, Técnicos de Pruebas
seguir con el cronograma de las electromecanicas
actividades y socializarlo a todo el
personal. Supervisor Técnico de
Sefalizar y acordonar las areas de | Pruebas
trabajo. electromecénicas
Activar procedimiento de bloqueo y
etiquetado, Si da lugar.
Reactivo:
En caso de presentarse un evento
activar el medevac.
BIOLOGICO: Exposicion del Preventivo: Ingeniero de Pruebas
animales Personal en el Inspeccidn del area, antes de utilizar Electromecanicas
ponzofiosos y | area. los equipos.
venenosos (avispas, Verificar la presencia de algun | Técnicos de Pruebas
serpientes.) animal escondido en el érea. [ electromecénicas
No dejar botas, guantes, cascos, etc
de trabajo, expuestas al refugio de Supervisor Técnico de
cualquier animal. Pruebas
Revisar cabinas, equipos, y demas | electromecanicas
herramientas para tener precaucion.
Reactivo:
En caso de presentarse un evento
activar el medevac.

/
JEE A
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CRONOGRAMA

ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

MES 7

MES 8

MES 9

MES 10

MES 11

MES 12

Objetivo Especifico 1

Revision de la informacion histérica existente

Analisis de datos histdricos

Toma de muestras en campo

Ensayos de laboratorio de las muestras

Objetivo Especifico 2

Tabulacién de datos histéricos disponibles

Andlisis de datos mediante herramientas estadisticas

Formulacién analitica de un modelo de coherencia de datos

Verificacién del modelo de coherencia formulado

Ajustes del modelo

Objetivo Especifico 3

Revision de informacién acerca de alternativas de

y técnicas de monitoreo

ensayo

Formulacién de alternativas de seguimiento

Andlisis de beneficio tecnico-econémico

Prueba piloto con una tecnologia seleccionada (opcional)
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Apéndice D. Presupuesto

Concepto Presupuesto
Trimestral

GASTOS GENERALES

Papeleria y Consumibles $ 500,000.00

Gastos de viaje $2,000,000.00

GASTOS DE INFRAESTRUCTURA

Software de analitica de datos $1,500,000.00

Uso de equipo de laboratorio/contratacion externa $3,500,000.00

de procesamiento de muestras

GASTOS DE PERSONAL

Dia Ingeniero senior $700,000.00

Dia Ingeniero $ 150,000.00
$8,350,000.00

GASTOS IMPREVISTO

Otros gastos e imprevistos $835,000.00
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