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Aceite dieléctrico

ASTM

Campo eléctrico

Carga eléctrica

Cargabilidad

Catalizador

GLOSARIO

El aceite aislante, aceite dieléctrico o simplemente
aceite para transformador, es un aceite que se utiliza
en general en equipos eléctricos y que exhibe
propiedades dieléctricas, caracteristicas esenciales

para oponerse al paso de la corriente eléctrica.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Es un campo de fuerza creado por la atraccion y
repulsion de cargas eléctricas (la causa del flujo
eléctrico), este se mide en Voltios por metro (V/m). El
flujo decrece con la distancia a la fuente que provoca

el campo.

Se conoce como carga eléctrica al nivel de electricidad

presente en un cuerpo.
Se define como la cantidad maxima de potencia
eléctrica que puede soportar un transformador, sin

gue se vean afectadas sus condiciones operativas.

Sustancia que acelera o retarda una reaccion quimica

sin participar en ella.

VIi



Celulosa

Descarga parcial

Dieléctrico

Exactitud

IEC

IEEE

Material aislante

Es una sustancia sélida, blanca, sin sabor, que se
halla en las fibras vegetales, paredes celulares del
algodon y la madera, como tejido de sostén (es el
esqueleto de los vegetales); se emplea en la

fabricacion de papel, asi como textiles.

Hace referencia a una ruptura dieléctrica localizada en
una pequefa region de un sistema solido o liquido de
aislamiento eléctrico sometido a condiciones de estrés
de alta tension que no puentea el espacio entre dos

conductores.

Cuerpo, sustancia, que es aislante o mal conductor del
calor o la electricidad. Es un material con una baja

conductividad eléctrica.

Capacidad de un instrumento de acercarse al valor de

la magnitud real.

Comisioén Internacional de Electrotecnia.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

Material de baja conductividad eléctrica y alta rigidez
dieléctrica, por lo general, se utiliza para sostener o
proporcionar  separacion  eléctrica para los

conductores o partes energizadas. Este puede ser

medido.
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Neutralizaciéon

ppm

Precision

Presurizar

Rigidez dieléctrica

Sensor

Sobrecarga

Sonda

Es el numero de acidez o neutralizacion, que es una

medida directa del grado de oxidacion del aceite.

Partes por millén (ppm) es una unidad de medida con

la que se mide la medida concentracién (107°).

Capacidad de un instrumento de dar el mismo
resultado en mediciones diferentes realizadas en las

mismas condiciones.

Mantener constante la presion de un espacio cerrado.

Se entiende por rigidez dieléctrica o rigidez
electrostatica al valor limite de la intensidad del campo
eléctrico en el cual un material pierde su propiedad

aislante y pasa a ser conductor.

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a
una magnitud del medio, y al variar esta magnitud

también varia con cierta intensidad la propiedad.

Se refiere a la presencia de carga excesiva en el

circuito que impide su funcionamiento normal.

Son instrumentos usados para explorar zonas de

dificil acceso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n




RESUMEN

Este trabajo de graduacion da a conocer el uso de una forma de medicion
de humedad en el aceite dieléctrico del transformador de potencia, como un
método indirecto para la estimacion de la humedad presente en el aislamiento de
papel, mediante la implementacién del equipo de instrumentacién transmisor de
humedad y temperatura Vaisala para aceite MMT330. Este equipo contiene una
sonda que incorpora un sensor capacitivo de pelicula fina, instalado en una
valvula del transformador haciendo contacto con el aceite dieléctrico, donde su
funcionamiento se basa en los cambios en su capacitancia a medida que la fina

pelicula de polimero absorbe las moléculas de agua.

Este equipo es adquirido por la Empresa de Transporte y Control de la
Energia Eléctrica (ETCEE) INDE, para monitorear y verificar las condiciones de
humedad que presentan los distintos transformadores de potencia pertenecientes
al sistema central. Este problema es uno de los factores principales que aceleran
el envejecimiento del aislamiento de papel y afectan la vida util para el

funcionamiento del transformador.

Se realiza una investigacion general de los factores principales que afectan
las caracteristicas aislantes del transformador de potencia. Luego, se describen
los métodos y equipos de medicion empleados para la estimacion de la humedad
presente en el aislamiento de papel. De esta manera se determinan sus
ventajas/desventajas. Se establece un método de analisis para derivar el
contenido de agua del papel aislante del contenido de agua en el aceite por medio

de los datos de campo obtenidos mediante el equipo en estudio.
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OBJETIVOS

General

Conocer, operar el Transmisor de Humedad y Temperatura Vaisala
MMT330, para la medicion de humedad en aceites de transformadores de
potencia, a fin de poder estimar la cantidad de agua presente en el aislamiento

de papel.

Especificos

1. Investigar y comprender cuales son los factores que degradan las
caracteristicas aislantes del sistema de aislamiento en los

transformadores de potencia.

2. Conocer los distintos métodos y equipos para la medicion de humedad en
los transformadores de potencia, en especial el uso del Transmisor de

humedad y temperatura Vaisala.

3. Establecer un procedimiento de instalacion apropiado para el equipo de
instrumentacién Vaisala, que favorezca al tiempo de respuesta del sensor,
con el proposito de obtener mediciones representativas de la condicion del

aislamiento.

4. Observar, analizar e interpretar los resultados que se obtienen del

transmisor de humedad, mediante mediciones en campo realizadas al
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aceite dieléctrico de distintos transformadores, para verificar si reflejan
condiciones de humedad.
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INTRODUCCION

El exceso de agua en el aceite aislante de los transformadores provoca la
migracion de agua hacia el papel aislante. Esto arriesga la vida util e integridad
del equipo. Como consecuencia se generan efectos negativos, como el
envejecimiento acelerado del papel y la disminucién de la rigidez dieléctrica, que

provocara el inicio de descargas parciales dentro del aislamiento interno.

A primera vista, podria parecer que el estudio de la humedad en los
transformadores de potencia mediante mediciones realizadas al aceite dieléctrico
consiste en métodos sencillos, sin complicaciones, que se trata de una tecnologia
trivial comun. Sin embargo, el estudio de la humedad es un procedimiento
complejo, cuyo andlisis de los datos obtenidos exige cuidado porque involucra
una gran cantidad de detalles y variables para su aplicacion correcta. Las
consecuencias pueden ser serias si el estudio induce a la interpretacion errénea

de resultados.

La gestion de la humedad en los transformadores de potencia es una
preocupacion recurrente, porque para las unidades que envejecen el problema
se agrava. Por esta razdn, la evaluacion del contenido de agua en el aislamiento
sélido es una parte esencial de cualquier programa integral de evaluacion de la
condicion. Con base en esta premisa, se efectian mediciones continuas en linea
de humedad en el aceite dieléctrico en transformadores de potencia, a través del
equipo de instrumentacion Vaisala. Este trabajo de investigacion centrara su
atencion en conocerlo y operarlo adecuadamente, para que brinde una medicién

confiable de los niveles de humedad en el aceite. Con ello se lograra una
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estimacion correcta de la humedad en el papel, mediante procedimientos
establecidos y respaldados mediante el método cientifico.
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1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUMERGIDOS EN
ACEITE Y LOS FACTORES QUE AFECTAN SUS
CARACTERISTICAS AISLANTES

1.1 Introduccion a transformadores de potencia

Los transformadores de potencia se utilizan para la transformacion de
energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje. Su funcionamiento
se basa en el fenbmeno de la induccién electromagnética. La importancia de
estas maquinas radica en que han propiciado el desarrollo significativo en el uso
de energia eléctrica porque la transportan mas facilmente a distancias remotas.
De esta manera, a la potencia eléctrica alterna que se genera en una central de
generacion, se le eleva el voltaje para transmitirla a lugares lejanos con pocas
pérdidas (puesto que se maneja menos corriente) posteriormente se reduce, para

dejarla nuevamente en el nivel de utilizacion final para los centros de consumo.

Este capitulo inicia con la definicion de las partes que conforman el disefio
constructivo de los transformadores de potencia sumergidos en aceite. De esta
manera se obtiene un conocimiento general de su forma de operar.
Posteriormente, se conocerd la composicién del sistema de aislamiento, los
factores que afectan sus caracteristicas aislantes, en especial la humedad. El
propésito es comprender la importancia de erradicar este problema y de medir la
humedad con este equipo de instrumentacion en el sistema de aislamiento papel-

aceite.



1.2. Disefio constructivo

El transformador de potencia es una maquina eléctrica estatica,
generalmente, constituida por dos o mas arrollamientos o devanados.
Transforma la energia eléctrica mediante el aumento o disminucion de las
magnitudes de voltaje y corriente en un circuito eléctrico de corriente alterna.
Mantiene la frecuencia constante, sin afectar la potencia que se suministra.
Dependiendo del disefio y tamafio, entre otras caracteristicas del transformador,
se presenta un pequefio porcentaje de pérdidas de potencia, en general su
eficiencia flucta entre el 98 % al 99 %.

Los transformadores de potencia sumergidos en aceite se caracterizan
porque el nucleo ferromagnético con los devanados se encuentra totalmente
sumergidos en aceite mineral; esto ayuda en la transferencia de calor, la
conservacion del nacleo, asi como el conjunto de la bobina al llenar los espacios
vacios en la celulosa, minimizando asi el contacto del oxigeno con el papel y

otros materiales susceptibles a la oxidacion.

El transformador de potencia sumergido en aceite mineral consta de las

siguientes partes principales.

1.2.1. Nucleo

Es el sistema que forma el circuito magnético del transformador. El ntcleo
esta constituido por chapas de acero al silicio, laminadas en frio o en grano
orientado. Han sido sometidas a un tratamiento quimico llamado Carlite, que las
recubre con una delgada capa aislante (0,01 mm) para reducir las pérdidas en el

hierro y aumenta la resistividad del material debido a la presencia de silicio.



El circuito magnético esta conformado por las columnas, donde se montan

los arrollamientos, y las culatas, que unen las columnas.

Los transformadores de potencia se construyen de dos maneras, segun sea
la posicion relativa entre el nucleo con los devanados. El transformador tipo
columna es el mas utilizado en la region. En este tipo de construccion el nucleo
es un solo circuito magnético, formado por un yugo superior y tres columnas
verticales (para los trifasicos). Las bobinas son ensambladas concéntricamente

en cada una de las columnas, de modo que envuelven todo el nacleo.

Figura 1. Transformador tipo columna

DEVANADOS

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Mantenimiento de transformadores. Cap. 2 p. 10.

El tipo acorazado se utiliza poco en la regiébn. En esta construccién los
devanados forman 1 o 3 anillos, para 1 o 3 fases respectivamente y el nlcleo se

ensambla alrededor de ellos, a modo de que envuelve a las bobinas.



Figura 2. Transformador tipo acorazado

DEVANADOS
/
/

DEVANADOS

(a) (b)

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Mantenimiento de transformadores. Cap. 2 p. 10.

1.2.2. Devanados

Estos conforman el circuito eléctrico del transformador. Cuando el nucleo
del transformador es del tipo columna, se elaboran por medio de hilo conductor
de cobre de seccién redonda (para diametros inferiores a 4 mm). Cuando el
ndcleo del transformador es del tipo acorazado y se requieren diametros de
secciones mayores, los conductores se elaboran de cobre con seccidon
rectangular. Los bobinados se forran por una capa aislante que, comunmente,
puede ser de papel barnizado, fibra, micanita, cinta o algodon impregnado, entre

otros.

Los devanados deben contener ductos de enfriamiento axiales, radiales que
permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademas, deben
contener apoyos fuertes para soportar esfuerzos mecanicos debido a su propio

peso, asi como a los cortocircuitos.



1.2.3. Cuba

Es el tanque o depdsito donde se encuentra alojada la parte activa del
transformador con sus piezas internas. Esta relleno de aceite para aislamiento de
estas partes, para brindarles refrigeracién natural. La construccién del tanque
debe ser muy robusta para proteger eléctricamente, mecénicamente al

transformador; ademas debe ser hermético y soportar el vacio absoluto.

Contiene partes de apoyo reforzadas en su base para facilitar las maniobras
de transporte y levantamiento durante la carga/descarga de este. El tanque es el
encargado de soportar los ventiladores, radiadores, accesorios especiales, entre
otros.

Figura 3. Cuba o tanque del transformador de potencia

Fuente: Schneider. Transformador limitador de falta a tierra.
https://www.schneider-electric.es/es/product-range-presentation/60727-minera-e/. Consulta: 23
de agosto de 2018.


https://www.schneider-electric.es/es/product-range-presentation/60727-minera-e/

Antes de llenar la cuba con aceite aislante en la parte activa, en su interior
se le realiza un proceso de vacio para la extraccion de todo el aire que pone en

peligro la resistencia dieléctrica del aislamiento del transformador.

La cuba debe estar cubierta por cierta clase de pintura para que resista a la
corrosion por la intemperie. El sistema de pintura debe permitir una rapida

radiacion del calor interno y ser capaz de reflejar la radiacion solar.

Una parte esencial en la construccion de la cuba es la tapa del tanque; en
esta se colocan el tanque de expansion de aceite y los bushings pasatapas para

los arrollamientos de B.T.y A.T.

o Tangue de expansion

La cuba esta disefiada para soportar la expansién del aceite con el aumento
de la temperatura por la operacion propia del transformador. Esta expansion se
realiza en un tanque externo llamado conservador. Este tanque esta disefiado
para contener el 10 % o 20 % del volumen total del aceite que contiene el

transformador y se encarga de que la cuba siempre permanezca llena de aceite.

En los tanques de expansién con respiracion libre puede penetrar aire
cuando hay una disminucion del nivel de aceite. Esto produce una depresion en
la cAmara de aire del tanque conservador y para ello debe colocarse un depésito
con material secador llamado Silica gel en su sistema de respiracion. Este
material funciona como un filtro para retener el ingreso de aire humedo al tanque

y permitir solo el ingreso de aire seco.



La presion interior de la cuba se mantiene constante gracias a este depadsito,
dado que expulsa el gas sobrante resultante de un calentamiento del aceite,

provocado por la operacion propia del transformador.

o Bushing pasatapas

Los bornes de los transformadores de potencia de media o alta tensién se
llevan al exterior de la cuba mediante los bushing pasantes o pasatapas cuyo
exterior es de porcelana y su interior, de papel y aceite. Su funcidn es permitir
una conexion eléctrica entre el circuito exterior del transformador con las

terminales de los devanados.

En altas tensiones, aparece un potente campo eléctrico entre el borde del
orificio de la tapa superior de la cuba y el conductor terminal, esto podria provocar
dafios en el aislador del pasatapas; para evitarlos, los pasatapas se construyen
con varias capas cilindricas que rodean el borne metalico dentro del espacio

cerrado que contiene el aceite.



Figura 4. Bushing pasatapas

L SRS

Fuente: Tajal. Boquillas de alta tension. http://www.tajal.com.mx/materiales/boquillas-alta-y-

baja-tension/attachment/boquillas-alta-tension/. Consulta: 23 de agosto de 2018.

1.2.4. Cambiador de tomas

También llamados como cambiadores de taps o derivacion. Son los
encargados de modificar la relacion de transformacion en los transformadores,
variando el voltaje, generalmente, en el devanado primario, para un mismo voltaje
en el devanado secundario. Hay dos tipos de disefios para operar bajo carga y

sin carga, pudiéndose encontrar de tipos monofasicos o trifasicos.

Los cambiadores de tomas se conectan, generalmente, en el lado de alta
tensién, porque este devanado es el exterior y consecuentemente la conexion de
derivadores puede realizarse sin inconvenientes de aislamiento (menos

corriente).


http://www.tajal.com.mx/materiales/boquillas-alta-y-baja-tension/attachment/boquillas-alta-tension/
http://www.tajal.com.mx/materiales/boquillas-alta-y-baja-tension/attachment/boquillas-alta-tension/

Figura 5. Cambiador de tomas

Fuente: Maschinenfabrik Reinhausen “MR”. Cambiador de tomas bajo carga.

https://www.reinhausen.com. Consulta: 9 de octubre de 2019.

1.2.5. Sistemas de refrigeracion

En un transformador de potencia existen pérdidas que se transforman en
calor y contribuyen al calentamiento de la maquina. Es conveniente dotar al
transformador con un adecuado sistema de refrigeracion, que evite las consignas
de estas altas temperaturas que puedan afectar la vida util de los aislamientos
del devanado. Naturalmente por conveccion, el aceite dieléctrico ayuda en la

refrigeracion del transformador.

La sobretemperatura contribuye a que el aceite experimente un proceso de
envejecimiento acelerado. Esto indica que se estd oxidando y creando lodos.
Este proceso puede ser mas severo en presencia de humedad y oxigeno dentro
del transformador. Un adecuado sistema de enfriamiento retarda el
envejecimiento del aceite dieléctrico. Para disminuir este problema, se debe tener
controlado el contenido de humedad, asi como el oxigeno que existe dentro del

transformador.



Dentro de su sistema de refrigeracion, un transformador esta provisto de
radiadores que, a mayor potencia, mayor es la cantidad de radiadores externos
para aumentar la superficie de enfriamiento de la cuba llena de aceite. Por
conveccion el aceite circula alrededor de los arrollamientos hacia los radiadores,

en donde el calor es entregado al aire exterior.

Segun las normas IEC se designa el tipo de enfriamiento para los
transformadores mediante cuatro letras. La primera letra se refiere al tipo de
refrigerante en contacto con los devanados, la segunda letra a la naturaleza en
gue puede circular. Las siguientes dos letras se refieren al refrigerante en
contacto con el sistema de refrigeracion exterior y a su modo de circulacion.

Segun la norma IEC 60076-7 se designan los siguientes tipos de enfriamiento:

o OA (ONAN): aceite y aire que circulan por conveccion natural.

o FA (ONAF): aceite que circula por conveccion natural y aire forzado con
moto-ventiladores.

o FOA (OFAF): aceite con circulacion forzada, usando motobombas y aire
forzado con motobombas.

o OW (ONWEF): aceite que circula por conveccién natural y agua con

circulacion forzada, usando motobombas.

o FOW (OFWF): aceite y agua con circulacion forzada, usando
motobombas.
1.2.6. Placa caracteristica

Los transformadores de potencia siempre se encuentran provistos de una o
mas placas caracteristicas que contienen sus caracteristicas técnicas, eléctricas
y funcionales. A continuacion, se muestra una imagen de una placa caracteristica

tipica de un transformador de potencia:
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Figura 6. Placa caracteristica del transformador

Fuente: Osaka Transformer Co. LTD. Placa Caracteristica Transformador 69/13.8 kV.

1.2.7. Accesorios

Los transformadores de potencia también cuentan con accesorios, como
termometros, indicadores de nivel de aceite, relé Buchholz, valvula de
sobrepresion, relé de flujo, transformadores de corriente, tablero de control,

mando, protecciones de circuitos de control y alimentacion, entre otros.

1.3. Sistema de aislamiento del transformador

Las partes mas importantes de un transformador de potencia inmerso en
aceite son: el aceite dieléctrico (aceite mineral) y el aislamiento sélido (papel),
que constituyen su sistema de aislamiento. Su mision es aislar eléctricamente los
elementos del transformador sometidos a distinto potencial eléctrico. La vida util

de un transformador de potencia depende de su sistema de aislamiento. La
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combinacion entre aislantes liquidos/solidos dotan al transformador de una
resistencia mecéanica y térmica frente a los esfuerzos provocados por el campo

eléctrico, frente a condiciones de sobrecarga o un impulso tipo rayo.

1.3.1. El aceite dieléctrico

Es un fluido o liquido aislante que no conduce electricidad facilmente. Los
fluidos que son aislantes eléctricos, por lo general, ofrecen tanto aislamiento
eléctrico, como transferencia de calor en el equipo eléctrico. Generalmente, el
aceite dieléctrico es de origen mineral, refinado de petroleo crudo que posee
propiedades eléctricas aislantes y estd formado por hidrocarburos con una
aceptable estabilidad a la oxidacién, que son constantemente activados por
diversos factores que mas adelante vamos a estudiar en la seccion de

Mecanismos de degradacion del aceite dieléctrico.

En este trabajo de investigacion, la referencia al aceite dieléctrico alude a

este tipo de aceite.

1.3.1.1. Las cuatro funciones del aceite mineral

A medida que se ha desarrollado el uso del aceite mineral como liquido o
fluido aislante en transformadores de potencia, se ha comprobado que cumple

cuatro funciones que contribuyen a la operacion de estos.

° Aceite como aislante dieléctrico

El aceite proporciona rigidez dieléctrica; actia como un material aislante y
dieléctrico. Es en el aislamiento liquido sobre el que recae el mayor esfuerzo

dieléctrico (soporta mayor campo eléctrico) debido a su menor constante
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dieléctrica, en comparacion con la constante del papel aislante. Por este motivo,
se intercalan capas de cartén o de papel impregnado en grandes espacios de
aceite, de esta forma crea una interfaz papel-aceite que aumenta la rigidez

dieléctrica del sistema de aislamiento.

. Aceite como medio de transferencia de calor

El aceite actia como medio de enfriamiento. La composicién del aceite
determina sus propiedades fisicas (viscosidad, calor especifico, densidad
relativa, coeficiente de expansion del aceite). Tales propiedades determinan cuan
bien el aceite transporta el exceso de calor desde la parte activa del
transformador, nucleo y arrollamientos, hacia el exterior. Estas caracteristicas de
transferencia de calor van reduciéndose poco a poco, a medida que el aceite

envejece en servicio.

o Aceite como protector del papel

El aceite protege el aislamiento sélido (papel); actia como una barrera
protectora entre el papel con los efectos dafinos como el oxigeno, calor,
humedad, etc. El aceite extrae el calor del papel en el nacleo y la bobina a medida
gue este se origina. En términos generales, el aceite ofrece rigidez mecanica al

aislamiento sdlido.

o El aceite como herramienta de diagndstico

El aceite puede analizarse para conocer las condiciones internas del

transformador; actia como una herramienta de diagndstico para la evaluacion,

monitoreo del aislamiento sélido y las condiciones del equipo.
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1.3.1.2. Tipos de aceites dieléctricos

El aceite mineral puede ser de Tipo | y Tipo Il. El aceite Tipo | se utiliza en
equipos que no requieren mucha resistencia a la oxidacién, mientras que los del
Tipo Il ofrecen una mayor proteccion respecto a la oxidacion. Existen otros tipos
de liquidos dieléctricos que son o podrian ser utilizados como liquido aislante en

un transformador de potencia, de los cuales se pueden mencionar los siguientes:

o Hidrocarburos de alto peso molecular (HMWH)
o Siliconas
o Fluido a base de éster
o Fluidos dieléctricos basados en aceites vegetales
1.3.1.3. Mecanismos de degeneracién del aceite
dieléctrico

Una causa del envejecimiento del aceite es la oxidacion; el aceite envejece
porque se oxida. Este liquido al hacer contacto con el oxigeno, los hidrocarburos
en el aceite reaccionan con el oxigeno disuelto en este para formar derivados de
la oxidacién en el aceite. A estos derivados se les conoce como productos de la
oxidacion, productos de la descomposicién, compuestos de la oxidacion o

derivados del envejecimiento en el aceite.

Cuando el aceite envejece rapidamente, significa que requiere
mantenimiento mas frecuente y que, ademas, habrd mayor dafio en el

aislamiento sélido si se retrasa el mantenimiento.

Varias condiciones en un transformador propician que el aceite reaccione mas

aceleradamente en presencia del oxigeno. A continuacién, se veran varios
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agentes y catalizadores que acompafan al aceite dentro del transformador, que
afectan la velocidad a la cual se desarrollan productos de la oxidacion o acidez

altamente contaminantes.

o Oxigeno

El oxigeno esta presente en el aceite del transformador en operacion dado
gue es imposible remover todo el O2, al menos queda un 0,25 %, lo necesario
para contribuir a la oxidacion del aceite aislante; es uno de los gases con mayor
solubilidad en el aceite, por ende, el de mayor afinidad con el mismo. La
degradacion del papel también suministra O2, y por ultimo los naturales
inhibidores de O2 gradualmente se acaban con el tiempo.

La mayor parte del aire presente en el aceite del transformador es de origen
atmosférico. El aire contiene aproximadamente 20 % de oxigeno y se disuelve en
el aceite expuesto al aire. Cuando se coloca el aceite dentro del transformador,

se elimina el oxigeno mediante el proceso de desgasificacion al vacio.

° Calor

A temperaturas mas altas, muchas reacciones quimicas se desarrollan mas
rapidamente, entre ellas, la oxidacion del aceite; esto acelera el envejecimiento,
reduciendo la fuerza mecanica-dieléctrica del aislamiento solido. Los efectos

secundarios son la produccién de agua, materiales acidos y gases.

° Catalizadores

Los principales catalizadores presentes en el aceite que inducen la reaccién

de la oxidacion son el cobre y hierro. Estos dos metales, en presencia de agua,
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constituyen un cultivo mortal en el proceso de oxidacion del aceite aislante. Por
lo general, los otros metales que se encuentran en los transformadores también

actuan como catalizadores en la oxidacion del aceite.

1.3.1.4. Formacion de lodos en el aceite

Las reacciones quimicas forman productos de oxidacion altamente
contaminantes. Estos, a su vez, se activan aglomerandose para formar complejos
moleculares de alto peso en forma de lodos que se depositan en las bobinas,
nudcleo, radiadores, principalmente en las capas internas de los devanados y, por
lo tanto, en los espacios pequefios de las fibras de la celulosa, afectando la vida

atil del papel, reduciendo sus propiedades mecanicas-dieléctricas.

El lodo es la fase terminal del proceso de oxidacion del aceite. Tiene la
particularidad de ser una sustancia resinosa, parcialmente conductora,
moderadamente soluble en el aceite (a temperatura de punto de anilina), en el
transformador causa la disminucién del aislamiento, pérdida de capacidad de
sobrecarga del transformador, aumento en su temperatura de operacion. Los
lodos se precipitan primero en las partes frias, luego en las partes calientes del

transformador y su formacion es periddica o continua.

1.3.1.5. Métodos de conservacion del aceite

dieléctrico

Lo expuesto sucede en el interior de un transformador en servicio y lo
convierte en un complejo reactor quimico que propicia el envejecimiento del
aceite y que necesite mantenimiento. EI mantenimiento permite el control de
condiciones que aceleran el envejecimiento del aceite. Para ello, se recomienda

lo siguiente:

16



o Es indispensable monitorear y controlar el contenido humedad en el aceite,
adicionalmente permite estimar la humedad presente en el aislamiento de
papel.

o Se puede controlar la temperatura de operacion del transformador, esto se
logra evitando las sobrecargas del transformador y que su sistema de
enfriamiento funcione adecuadamente.

o De existir productos de la oxidacion, estos se pueden para evitar que se
acumulen en el sistema papel-aceite.

o Se puede prolongar la vida del aceite mediante el uso de un inhibidor de

oxidacion.

En la norma ASTM D-117 se establecen 55 métodos de prueba. Sin
embargo, en practica segun consenso internacional interesan solo 6 de estas
pruebas para medir la degradacion-contaminacion de los aceites y dos
opcionales que se utilizan en casos especiales, los cuales se relacionan en la

siguiente tabla.
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Tabla l.

Pruebas ASTM para aceites aislantes en operacion

Pruebas ASTM mas importantes para aceites aislantes en operacion

Método de Prueba Criterios para evaluar la condicion
ASTM del aceite en operacion Indicaciones
AC cu [N
- o <30 Contaminantes
1. Rigidez dieléctrica . '
D-877 (kV) =230 505 <25 conductores, impurezas,
agua
2. Acidez o nimero de >0,05 )
Neutralizacion <0,05 <0.10 >0,10 Acidos presentes, lodos
D-974 (mg KOH/G) -
. . <32 Compuestos hidrofilicos
3. Tension Interfacial .
. 232 <28 0 contaminantes polares
D-971 (dinas/cm) =28 L
acidos
4. Color R >3 5 Un marcado cambio en
D-105002 - ' un afio indica anomalia
5. Contenido de agua <30 230 >35 Indica contenido total de
D-1533 (ppm) <35 B agua en el aceite
Se requiere para ajustar
- el valor leido de Tension
6. Gravedad especifica | 0,84 a <0,84 50,91 | Interfacial. Indicativo del
D-1278 0,91 L ;
indicio de presencia de
PCB's
PRUEBAS OPCIONALES
1. Contenido de AC CU
Inhibidor de oxidacion 20,1 % Nivel de defensas contra
DBP o DBPC 20,2 % <02 % <0,1 % productos de la oxidacién
ASTM D-4768 e 70
> 0,
2 X |az2s°c | <01% 20,1 % >0,3 %
o) <0,3 % Indi
594 ndica agua,
g s contaminantes extrafios y
wlfrE >200 acidos
T2 |at0°c| <30% | Zo9% | s40%

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.1.6. Mantenimiento al aceite dieléctrico

El mantenimiento preventivo al aceite de los transformadores de potencia
se orienta hacia el logro de los siguientes objetivos: mantener la operacion
eficiente de la maquina por el mayor tiempo posible, sin interrupciones
imprevistas, prevenir las fallas del equipo y conservar las inversiones econémicas

representadas por el transformador.

De acuerdo con la naturaleza de la deficiencia que se quiera corregir para
cada caso en patrticular, el tratamiento del aceite puede consistir en uno o varios
de los siguientes procedimientos de mantenimiento preventivo de los cuales no

se entrara en detalle:

o Cambio de aceite
o Secado del aceite
o Proceso de vacio
o Recirculacion del aceite
o Regeneracion del aceite

1.3.2. El papel dieléctrico

El papel dieléctrico o aislante sdlido posee una constante dieléctrica elevada
y tiene la caracteristica de proveer un soporte rigido o flexible a equipos o
conductores eléctricos. Si se consideran los componentes de un transformador
de potencia descritos: tanque, devanados, aceite, entre otros, es evidente que el

componente mas débil que tiene el transformador es el papel aislante.

El aislante sélido mas utilizado en transformadores de potencia es el papel

Kraft, utilizado comunmente para envolver los conductores de los devanados de
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un transformador y el carton prensado (pressboard) utilizado en el nucleo, que es
el encargado de dar forma a las estructuras de aislamiento rigidas necesarias
para las partes de la maquina que tienen que soportar los esfuerzos mecanicos,

gue el papel por si solo no puede resistir.

El papel aislante, una vez degradado, es imposible reversar su degradacion
0 proceso de deterioro estructural. Por eso, toda accion de mantenimiento debe
estar enfocada en primer lugar, hacia garantizar su vida util, puesto que del

estado de este material depende el porcentaje de vida util del transformador.

1.3.2.1. Las cuatro funciones basicas del papel

Un buen papel aislante cumple cuatro funciones béasicas dentro del

transformador de potencia:

o Resistencia eléctrica: este material debe tener una buena capacidad de
soportar altos voltajes inducidos, esfuerzos de impulso, transitorios de
sobrecorrientes y sobretensiones.

o Resistencia mecénica a la traccion: la unidad debe soportar
adecuadamente los esfuerzos axiales y longitudinales originados en los
cortocircuitos.

o Resistencia térmica: el material debe tener buena transferencia de calor.

o Capacidad de mantener sus caracteristicas deseables: el periodo de vida
util de este material debe ser de una duracion razonable, esto se logra con

realizarle un adecuado mantenimiento.
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1.3.2.2. Composicion y caracteristicas

Esta investigacion esta orientada a los transformadores de potencia que
tienen como aislamiento solido el papel Kraft. Por ello, al referirse al aislamiento
de papel se alude a este tipo, porque las unidades que se estudiaran en este

trabajo tienen como aislamiento solido este material.

La férmula quimica del papel Kraft se basa en la celulosa, cuyos materiales
se manufacturan de las pulpas de madera, mediante el proceso Kraft (de ahi el
nombre de dicho papel).

o Grado de polimerizacion: es el numero de moléculas de glucosa que
componen la gran molécula de celulosa, aproximadamente entre 1 000 —
1 200 moléculas de glucosa, para un papel en condiciones de expectativa
de vida util de un 100 %. El grado de polimerizacién varia dependiendo del
tipo de material. Este es un parametro indicativo del deterioro térmico del
papel y de su cristalizacion. Se manifiesta como una disminucién sensible

de la resistencia a la traccibn mecanica.

El papel Kraft consta de cuatro caracteristicas importantes:

o Tiene una aceptable estabilidad térmica y resistencia a la traccion
mecanica.
o Este material es extremadamente poroso, y debido a esto se

comporta como adsorbente de los productos de degradacion del
aceite desde sus etapas iniciales.
o Tiene una gran afinidad con el agua, especialmente en la zona

inferior de las bobinas donde se tienen las temperaturas mas bajas.
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o Este papel se comporta como una especie de catalizador en el
proceso de oxidacion de los hidrocarburos del aceite aislante.

o Papel aislante termoestabilizado: en la actualidad, con el avance de la
tecnologia se estan utilizando papeles nitrogenados que presentan
propiedades adecuadas y neutralizan la deficiencia del papel Kraft
estandar porque poseen, de alguna manera, un blindaje quimico, que
protege a la celulosa de la oxidacion. Este tipo de material se utiliza para

garantizar una mayor vida util del transformador.

1.3.2.3. Mecanismos de degradacion del papel

La celulosa, cuando esté totalmente seca, libre de impurezas, sumergida en
aceite, se convierte en el sistema aislante mas eficiente disponible. Los factores
principales de envejecimiento del papel aislante del transformador son: los acidos
producidos por el proceso de oxidacion y el calentamiento de la celulosa en
combinacion con humedad, cuya combinacion destruira el sistema de aislamiento

sélido.

La degradacion del papel no puede eliminarse, solamente puede ser
controlada mediante diagnosticos tempranos y respetando los limites de la
celulosa impregnada en aceite.

o Oxidacion
El oxigeno que se encuentra disuelto en el aceite actua directamente sobre

el papel para acelerar su envejecimiento, esto debilita los lazos de glucosa. Este

proceso da lugar a la formacién de agua que ataca a la celulosa mediante
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hidrdlisis, es decir, que el contenido de humedad del aislamiento se incrementa
a lo largo de su vida.

La celulosa es atacada por el oxigeno y por el aceite que sufre oxidacion.
Esto produce acidos que atacan al propio aceite, generando méas productos de
oxidacion que atacan también la celulosa, degradandola. La generacién de lodos,
que es la fase terminal del proceso de oxidacion del aceite, también afecta

seriamente la resistencia a la traccion, propiedad que define la vida util del papel.

. Calor

Gran parte de la degradacion del aislamiento de papel es de origen térmico.
A temperaturas elevadas, la celulosa se degrada lentamente, su envejecimiento
se acelera y se reducen las fuerzas mecanicas-dieléctricas del aislamiento solido.
Los efectos secundarios incluyen la produccion de agua, materiales acidos y
gases, asi como la descomposicion del papel (despolimerizacién).

El calor extremo lleva a la carbonizacion de las fibras de celulosa, efecto
gue se le conoce con el nombre de pirolisis. La temperatura no se distribuye de
forma uniforme a lo largo del transformador, por ello, el andlisis de los efectos del
calor en la celulosa se realiza considerando la temperatura del punto mas caliente
(hot-post), generalmente en la parte superior del transformador porque este es el

lugar en el cual ocurrird la mayor degradacién del papel.

° Humedad

La celulosa tiene una afinidad muy fuerte con el agua. Mas del 90 % del
agua se encuentra en el papel y menos del 10 % se encuentra en el aceite, esto

actua como el principal acelerador del envejecimiento de la celulosa, provocando
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la reduccién de la vida util del transformador. Por lo tanto, el excesivo contenido

de agua en el papel causara los siguientes efectos negativos:

o Aceleracion del envejecimiento del aislamiento soélido.
o Disminucion sensible de la resistencia mecénica a la traccion.
o Riesgo de formacion de burbujas dentro del aislante con el aumento

de la temperatura.

o) Riesgo de condensacion del agua en el aceite, formando agua libre
en caso de bajas temperaturas.

o Deterioro de las propiedades dieléctricas del aislamiento principal.

La medicion directa del porcentaje de humedad impregnado en el papel
presenta dificultades naturales de acceso al devanado estando esté en
condiciones de operacién. Por eso, la medicién on-line de este parametro en el
papel, solamente se puede efectuar de forma indirecta, a través de la medicién
de la humedad en el aceite. Dada la importancia de este problema, se dedica el
siguiente apartado en explicar todo aquello relativo a la humedad en el

aislamiento del transformador.

1.4. Humedad en el sistema de aislamiento del transformador

La humedad en el aislamiento del transformador es uno de los problemas
mas importantes en las subestaciones de transformacion. La presencia de
humedad es un factor que altera el funcionamiento del transformador, acelerando

el proceso de envejecimiento del aislamiento sélido.

El sistema de aislamiento papel-aceite absorbe humedad, y su rigidez
dieléctrica se deteriora a medida que se va incrementando el contenido de

humedad, disminuyendo la tension eléctrica-mecanica que pueden soportar.
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Cuando hay presencia de humedad en el sistema de aislamiento pueden
aparecer descargas parciales con una tension de ruptura dieléctrica mucho mas

baja, provocando fallos eléctricos, como por ejemplo los arcos eléctricos.

1.4.1. Dindmica de la humedad en el transformador

Como se describid, casi toda el agua de un transformador se encuentra en
la celulosa, aproximadamente en un 90 %, debido a que el aceite tiene poca
afinidad con el agua. La vida del aislamiento solido (celulosa) depende
principalmente de su contenido de agua, también de la temperatura a la que este
se vea sometido. El papel y aceite tienen un comportamiento muy distinto en lo

gue a la humedad se refiere.

El reparto de humedad entre los aislamientos sélidos con el aceite no es
estético, sino que depende de las condiciones de operacion del transformador.
Durante la operacion a distintas cargas/temperaturas, parte del agua pasa del

aceite a la celulosa y viceversa.

Es claro que el estado de agua en el transformador varia con la temperatura
(T) de operacion de la unidad, debido a la termodinamica que se desarrolla

permanentemente dentro del equipo, causada por la variacion de la carga

conectada.

o Si T sube, el sistema transfiere agua: del papel hacia el aceite.

o Si T baja, el sistema transfiere agua: del aceite hacia el papel.

o Condicion de equilibrio: cuando la presion de vapor de agua es igual en el

papel con el aceite, o0 los dos poseen la misma temperatura, y por tanto no

hay transferencia de agua.
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Figura 7. Esquema de la dinamica de humedad

Celulosa Aceite
Capecuor e Solubilidad
Temperatura absorcién de d
elagua

I 1«

Fuente: GARCIA, Diego. Determinacion de coeficientes de difusién de humedad en papeles

aislantes del transformador. p. 24.

Debido a la distribucion no homogénea de la temperatura en un
transformador en operacion, la distribucion de humedad es no homogénea en el
aislamiento sélido. Las zonas mas calientes del aislamiento sélido tienen menor
contenido de humedad y las mas frias tendran una mayor concentracion de
humedad. El agua en el papel se mide en porcentaje, mientras que el agua en el

aceite se mide en partes por millén (ppm).

1.4.2. Fuentes de humedad

Se conocen tres fuentes que aportan humedad al transformador: la
humedad residual, ingreso de humedad desde el exterior y la humedad producida
por la descomposicion de los propios aislamientos. A continuacién, se describiran

estas fuentes de contaminacion.
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. Humedad residual

Es la humedad que poseen los distintos aislantes dentro del transformador
de potencia. Esta humedad se adquirido durante el proceso de construccion,
montaje, puesta en servicio, y no ha sido eliminada durante el secado de la parte
activa; se libera durante la operacion de este al cabo de varios ciclos de carga.
Esto sucede, principalmente en los aislantes hechos de plastico o los basados

en madera.

La humedad se debe a que estos materiales tienen una densidad mayor y
necesitan un tiempo de secado mas amplio, en comparacion con el secado del

papel y del pressboard.

. Humedad desde el exterior

Se distinguen varias formas:

o Ingreso desde la atmésfera durante la instalacion del transformador.
Es complicado evitar que la humedad contenida en el aire pase al
tanque del transformador, al verse expuestos de manera directa los
aislamientos de este a la atmosfera; esto se da durante la
instalacién de alguno de sus accesorios (el llenado es hermético)
previo a la puesta en marcha de la maquina y cuando se le realiza
alguna reparacién o mantenimiento.

o Ingreso de humedad en la cuba del transformador producido por la
pérdida de estanqueidad de este, generalmente cuando hay fugas.
Aqui se crea un flujo de aire humedo hacia el exterior que humecta
el aceite dieléctrico, al haber una disminucién de la presién interna

del transformador con respecto a la presién del exterior.
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o Ingreso de humedad mediante el tanque de expansion del
transformador, cuando este es de respiracion libre. Esto se produce
cuando el transformador respira desde el exterior y le entra aire
hamedo hacia el interior, por lo cual el silica gel contenido en este
tanque conservador no puede secar por completo, ingresando asi
parte de humedad del aire a la cuba.

o Humedad producida por la descomposicion del papel y aceite

De manera natural, la descomposicion de la celulosa se da por medio de la
separacion de las cadenas moleculares, esto provoca la generacién de
subproductos como el agua, compuestos furanicos y contribuye a su
envejecimiento. Estos procesos son mas intensos en los lugares mas calientes
del transformador. La oxidacion del aceite también aporta agua a los

aislamientos, aunque en menor proporcion.

1.4.3. Efectos de la humedad

La humedad puede afectar el rendimiento del sistema de aislamiento de las
siguientes maneras: disminuye la rigidez dieléctrica, disminuye la temperatura de
inicio de formacioén de burbujas y acelera la velocidad de envejecimiento de los

aislamientos.

o Menor rigidez dieléctrica

Durante las pruebas de aceptacion en fabrica o en condiciones de servicio
del transformador, se espera que la tension dieléctrica no exceda la rigidez
dieléctrica del aislamiento sélido, del aceite, de la interfaz aceite-papel del

transformador de potencia. La presencia de humedad afecta estas propiedades
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y reduce el margen dieléctrico, provocando las descargas parciales,
incrementando la probabilidad de fallos inesperados.

o Formacion de burbujas

Cuando un transformador esta bajo una sobrecarga, hay un aumento en la
temperatura de operacién y comiunmente este puede liberar burbujas de gas que
principalmente son de vapor de agua. La temperatura a la que se forman estas

burbujas de gas esta relacionada con la temperatura de punto caliente.

. Reduccién de vida de los aislamientos

La vida de los aislamientos esta en funcion de un parametro que se definié
anteriormente como grado de polimerizacion (DP). Los factores decisivos en el
proceso de despolimerizacion de este material son el oxigeno atmosférico,

principalmente la temperatura y humedad.

El DP del aislamiento nuevo en transformadores de potencia es de 1 000 a
1 200, después del proceso de manufactura en fabrica. Durante la vida normal
de un transformador el DP puede reducirse hasta 200, lo que se considera el final

de la vida los aislamientos.

1.4.4. Evaluaciéon de la humedad en el sistema de aislamiento

La generacion de humedad en los aislamientos de los transformadores en
operacion es inevitable. Esto evidencia la necesidad de vigilar el contenido de
humedad de los transformadores y de tomar las medidas de mantenimiento
adecuadas para que los valores de humedad en el sistema de aislamiento papel-

aceite permanezcan dentro de niveles adecuados.
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En el siguiente capitulo se conocen distintos métodos empleados para la
medicion de humedad en los transformadores de potencia, asi como los métodos
y equipos especificos que actualmente utiliza la empresa ETCEE para sus

respectivas mediciones.
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2.  METODOS PARA LA MEDICION DE HUMEDAD EN LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En este capitulo se describen algunos métodos de medicion de humedad
para el sistema de aislamiento en los transformadores de potencia empleados
por la empresa ETCEE INDE. Se inicia explicando los parametros que son
utilizados para expresar los resultados de los valores de humedad en estos
equipos: valores absolutos de agua (ppm), saturacion relativa, porcentaje de
humedad por peso seco.

2.1. Valores absolutos de agua (ppm)

Todos los aceites dieléctricos minerales usados en el sistema de
aislamiento de los transformadores de potencia tienen poca afinidad con el agua
porque el aceite admite en disolucién unos pocos cientos de partes por millén
(ppm) de agua. Esto se describe como la cantidad de mg de agua contenidos en
forma disuelta en el aceite por cada Kg de liquido aislante (ug de agua / g de

aceite).

Esta agua disuelta o en suspension es un parametro de humedad absoluta
gue describe la relacion de volumen o masa entre el agua y aceite, estando unida
por el hidrégeno a las moléculas de hidrocarburos del aceite. Un (1) ppm de agua

puede ser expresado de la siguiente forma:

o Por volumen: 1 ppm = 1 ml de agua / 1 m3de aceite

o Por masa: 1 ppm =1 g de agua / 1 000 kg de aceite
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2.2. Saturacion relativa

Es el contenido de agua disuelta en el aceite en relacion con la capacidad
maxima de humedad que el aceite puede contener (el limite de saturacion).
Cuanto mayor sea el porcentaje de saturacion relativa, el aceite estara mas cerca
de saturarse. La cantidad de agua que pueda contener el aceite depende de la

temperatura.

El agua en el aceite tiene el comportamiento que se presenta en la siguiente
figura. De acuerdo con esta curva, se puede calcular el porcentaje de saturacion
de agua en el aceite. La solubilidad del agua puede verse afectada por aditivos y

compuestos aromaticos del aceite.

Figura 8. Curva de saturacion del agua en el aceite mineral aislante
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Fuente: GALLO MARTINEZ, Ernesto. Diagndstico y mantenimiento a transformadores en

campo. p. 67.
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Cuando se supera el limite de saturacion del aceite, el agua no puede seguir
disolviéndose en el aceite (puesto que este se encuentra saturado) y comienza a
extenderse en forma de gotas (agua libre), separada totalmente del aceite, dando
valores que se encuentran por encima de la curva de saturacion (figura 8). En
esta condicién, baja la rigidez dieléctrica, transfiriendose humedad a la celulosa.
Un aceite degradado tiene mayor capacidad de saturarse con agua que un aceite

nuevo.

Varios métodos de medicion de humedad solo proporcionan la cantidad de
agua disuelta en el aceite en ppm, por lo que el porcentaje de saturacion relativa

se puede calcular con la expresion 2.1.

W.
SR = —2% 4100 (2.1)

s—oil

Donde:

W,;= contenido de agua actual medida en el aceite (ppm)
W_,i;= valor de saturacion maxima del agua en el aceite a una temperatura dada.

SR = % de saturacion relativa
La solubilidad W,_,; es la cantidad total de agua en ppm que puede

disolverse en un aceite a determinada temperatura y esta representada por la

siguiente expresion:

7
Log(Ws_oi) = +7,0895 (2.2)
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Donde:

W,_,u= Solubilidad del agua en aceite en ppm a una determinada temperatura
K= Grados absolutos Kelvin (°C + 273)

2.3. Porcentaje de humedad por peso seco

El porcentaje de humedad por peso seco (% M/DW) refleja la cantidad de
agua que realmente se mantiene dentro del aislamiento sélido en el
transformador. Esta humedad se expresa como un porcentaje del peso seco total
real del aislamiento. Por ejemplo, si hay 20 libras de agua en 1 000 libras de
aislamiento de papel, el peso total del aislamiento es 1 020 libras y el aislamiento
es 2,0 % M/DW, puesto que 20 dividido entre 1 000 es 0,02 o0 2,0 %.

2.4. Métodos de medicién de humedad

En condiciones normales de operacion, un transformador de potencia, a lo
largo de su vida, puede aumentar su contenido de humedad en promedio en
0,1 % anual de manera natural, por tal razén se han desarrollado métodos que
permiten estimar el contenido de humedad en su sistema de aislamiento; los

métodos mas utilizados se describen a continuacion:

2.4.1. Método de Karl Fischer

o Medicion mediante una muestra de papel

Se mide directamente el contenido de humedad del aislamiento sélido del
transformador mediante la extraccion de una muestra de papel y midiendo su

concentracion de humedad.
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Resulta poco practica la aplicacién de este método a una muestra papel
porque la distribucion de humedad-temperatura no son uniformes a lo largo de
todo el aislamiento solido. Esto obligaria a tomar muchas muestras de papel de
distintas partes del transformador y realizar un promedio de los resultados para

obtener un resultado cierto aproximado.

En vista de que es muy complicada la extraccion de muestras de papel en
un transformador por su dificil acceso a esta parte, se aplica Unicamente el
método de valoracion de Karl Fischer para una muestra de aceite dieléctrico,
donde luego se deriva el contenido de humedad en el papel, a través de curvas
de equilibrio, que se describiran mas adelante en el capitulo 4. El procedimiento

de medicién de titulacién Karl Fischer se describe a continuacion.

. Medicibn mediante una muestra de aceite

Se realiza mediante la extraccion de muestras de aceite a través de una de
las valvulas del transformador de potencia que, posteriormente, es sometida a
una prueba de valoracién de Karl Fischer en laboratorio. La prueba de Karl
Fischer descrita en la Norma ASTM D-1533, permite detectar rastros de
cantidades de agua en ppm a una muestra de aceite por medio del uso de la

valoraciéon volumétrica o coulométrica.

La empresa ETCEE-INDE dispone de un equipo del tipo coulométrico para
realizar esta medicion cuyo principio es afiadir un agente reactivo (yodo) en
cantidades cuidadosamente medidas a una solucion de aceite que contenga una
masa desconocida de agua; hasta que toda el agua reaccione con el reactivo, se

generarda yoduro mediante una oxidacion electroquimica del aceite.
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Una vez que toda el agua disponible ha reaccionado por la cantidad de
yoduro generado electroguimicamente, puede calcularse la masa del agua
presente en el aceite medida en ppm. Cuando este método es usado
correctamente, es capaz de medir hasta niveles de agua tan bajos como 1 ppm

0 0,0001 % en volumen.

En este método la mayor parte del agua esta en forma de agua disuelta,
caracterizada por moléculas de agua individuales dispersas a través del aceite
(similar a la humedad del aire), unida quimicamente a agentes quimicos como
los derivados de la oxidacion y moléculas polares. Esta agua unida esta
parcialmente disponible para moverse desde el aceite hasta el aislamiento sélido,
a medida que el transformador avanza hacia el equilibrio. La solubilidad del agua
en los aceites minerales depende tanto del nivel de oxidacion del aceite como de
la temperatura. La aplicacion de este método de medicién de humedad presenta

varios inconvenientes:

o Durante la toma, transporte y preparacion de la muestra de aceite,
este liquido esta propenso a la contaminacion de la humedad del
ambiente, o la humedad liberada de los materiales del sistema de
muestreo en contacto con el aceite. Una pequefia cantidad de
contaminacion del agua puede tener un efecto significativo en los
resultados finales.

o La aplicacion de diferentes reactivos puede dar resultados distintos.

o Las muestras tomadas de los transformadores, con frecuencia, no
son representativas del equilibrio, debido a las variaciones de carga
y temperatura. Casi nunca se logra el equilibrio en un transformador

cargado.
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Los resultados de humedad en ppm pueden variar significativamente
dependiendo en qué parte del ciclo de carga se tome la muestra, por lo tanto, los

resultados que se obtienen en esta prueba no son del todo confiables y exactos.

Figura 9. Medidor coulométrico Karl Fischer

Fuente: ETCEE-INDE. Unidad de Metrologia, Subestacion Guatemala Sur, Villa Nueva.
2.4.2. Prueba de punto de rocio

Esta prueba es ampliamente utilizada para determinar la humedad residual
interna en los transformadores de potencia, esto puesto a que los
transformadores después de su fabricacibn o pruebas de aceptacién son
trasladados al lugar donde estan destinados a operar. Para trasladarlos deben

desarmarse debido a sus dimensiones y peso.
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Cuando los transformadores se arman, se exponen al aire del ambiente del
cual absorben humedad. Por ello se debe determinar la cantidad de agua
impregnada dentro del transformador. Luego, se somete a un proceso de secado

para extraer la humedad absorbida durante el armado.

La base para aplicar la técnica de punto de rocio esta en el estudio y
comportamiento del agua combinada con otros gases (nitrégeno analitico) o el
aire (de alta pureza). El punto de rocio de un gas se puede definir como la
temperatura mas baja a la cual empieza a condensarse el vapor de agua
contenido en un gas (humedad absoluta) sobre la superficie en contacto con el

gas, produciendo rocio.

Conociendo este valor se puede estimar la cantidad de agua contenida en
un volumen conocido, asi como su humedad relativa. Para este determinado
valor de volumen que contiene una determinada cantidad de vapor de agua
(humedad absoluta), la humedad relativa es la proporcién de vapor contenida en
un instante, con relacién a la necesaria para llegar al punto de saturacion que va
expresado en porcentaje. Cuando este volumen (que puede ser de papel

impregnado) se satura (humedad relativa = 100 %), se alcanza el punto de rocio.

El procedimiento para realizar esta prueba consiste en llenar el
transformador con un gas seco (aire o nitrdgeno), de tal manera que, al transcurrir
cierta cantidad de tiempo se logre alcanzar un estado de equilibrio de humedad,
para luego medir el punto de rocio del gas y determinar la humedad residual que

se encuentra en los aislamientos, para ser mas especifico en su parte superficial.
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2.4.3. Métodos de andlisis de respuesta dieléctrica

El sistema de aislamiento de un transformador de potencia se puede
describir mediante un modelo equivalente dieléctrico, que consiste en un arreglo
de capacitancias y resistencias en serie-paralelo. Por lo tanto, la respuesta
dieléctrica es individual, exclusiva para cada sistema de aislamiento en

especifico, dando lugar a un patrén de un modelo dieléctrico.

Si hay un incremento del contenido de humedad en el aislamiento, se
produce un modelo dieléctrico distinto, provocando consecuentemente una
distinta respuesta dieléctrica. Con estos cambios que se producen en el modelo
dieléctrico, al medir la respuesta dieléctrica en un amplio rango de frecuencias de
un determinado aislamiento, es posible evaluar el contenido de humedad y
diagnosticar la condicion del aislamiento sdlido de papel.

El equipo de andlisis de respuesta dieléctrica empleado por ETCEE-INDE
implementa dos métodos para evaluar la concentracion de humedad en el

aislamiento de papel, los cuales se describen a continuacion:

2.4.3.1. Método de espectroscopia en el dominio de

la frecuencia (FDS)

En esta prueba se aplica una tension CA y se mide la impedancia,
capacitancia, el factor de potencia o factor de disipacion (tand) de un aislamiento,
en un amplio rango de barrido de frecuencias que van desde unos cuantos mHz
hasta unos kHz. Aqui las propiedades eléctricas del material que se estan

evaluando van cambiando a lo largo de la prueba en relacién con la frecuencia.
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La modificacion en la medicion de la capacitancia refleja la cantidad de
humedad en los aislamientos, debido a que la constante dieléctrica del material
va variando en funcién de la frecuencia, siendo la constante dieléctrica del agua

superior a la del aceite y papel.

El factor de pérdidas es la relaciébn entre los componentes resistivos y
capacitivos de la corriente que fluye a través del aislamiento. Es un indicador de
la calidad o cantidad de iones disueltos en el agua. Para un aislamiento en

buenas condiciones este valor es muy pequefio.

Figura 10. Medicién de la prueba FDS
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Fuente: MAYA, Néstor y Luis Alberto. Pruebas de Transformadores, método FDS y método
SFRA. Ingenius. p. 57.

El método FDS se realiza en CA y los resultados obtenidos en esta prueba
estan dados en el dominio de la frecuencia. Por medio de método se realizan

mediciones rapidas con frecuencias altas, pero requiere de tiempos de medicién
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extensos con frecuencias que descienden hasta 0,1 mHz, debido a esta

desventaja se implementa el método siguiente.

2.4.3.2. Método de corriente de polarizacion y

despolarizacion (PDC)

Este método de medicion se basa en la aplicacién de una tensién DC al
sistema de aislamiento sometido a prueba durante un periodo especifico. Dicho
aislamiento se comporta como un capacitor que, al estar sometido a una tension
DC, se polariza. En este proceso se mide la corriente de polarizacion a través del
tiempo. Luego se reduce la tension aplicada, y se mide la corriente de

despolarizacién en el tiempo.

Estos resultados de corriente de polarizacion-despolarizacion estdn dados
en el dominio del tiempo y se convierten al dominio de la frecuencia, donde luego
se evalla la respuesta dieléctrica. De esta manera se calcula el factor de pérdidas
o disipacion para muy bajas frecuencias. El método PDC es eficaz a frecuencias
bajas, siendo mucho mas rapido en estas frecuencias que el método FDS, pero
la frecuencia superior queda restringida debido al tiempo limitado de aumento de

los pulsos de DC.

2.4.3.3. Equipo analizador de respuestas

dieléctricas

Este equipo incorpora la combinacion de las mediciones FDS-PDC para
obtener el mayor aprovechamiento de los dos métodos. Comienza por utilizar el
método FDS para medir el factor de disipacion a altas frecuencias, luego, cambia

al PDC para medirlo en las bajas frecuencias. Los resultados obtenidos en el
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PDC son convertidos al dominio de la frecuencia y se unifican los 2 resultados,

de modo que se trabaja solo en el dominio de la frecuencia.

La respuesta dieléctrica que proporciona este equipo genera curvas
instantaneas para el sistema de aislamiento papel-aceite. Se obtienen en el
momento de la medicion y se comparan con curvas modelo o de referencia de
sistemas de aislamiento papel-aceite conocidas. Los resultados muestran el
contenido de humedad en el aislamiento soélido, junto con la conductividad del

aceite, dando una indicaciéon de la condicion del sistema de aislamiento.

En la siguiente figura se ilustra la curva caracteristica del factor de pérdidas
tipico que adopta un transformador de potencia, donde se muestran los rangos
de frecuencia mas relevantes para el diagnéstico del aislamiento, con una
amplitud de 0,05 mHz a 5 kHz. La seccién media de la curva con la pendiente

pronunciada refleja la conductividad del aceite.

Figura 11. Factor de pérdidas tipico para un transformador de potencia
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Fuente: OMICRON. Manual de Usuario Dirana. p. 11.
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Figura 12. Equipo analizador de respuestas dieléctricas DIRANA de
OMICRON

Fuente: ETCEE-INDE. Unidad de Metrologia, Subestacién Guatemala Sur, Villa Nueva.

Figura 13. Cables de conexiones utilizados por equipo DIRANA

Fuente: ETCEE-INDE. Unidad de Metrologia, Subestacion Guatemala Sur, Villa Nueva.
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o Comparacion sobre todos los métodos de medicion descritos en este

capitulo

Es importante recalcar que los métodos de medicion de humedad descritos
en este capitulo corresponden a mediciones puntuales en un momento dado,
donde el transformador se encuentra en determinadas condiciones de operacion

previamente al ser sacado de servicio.

El método de Karl Fischer se puede aplicar a un transformador en operacion
y no hay necesidad de desenergizarlo. El problema radica en que la temperatura
de la cargabilidad actual que posee el transformador puede influir en la muestra
de aceite extraida en un momento de operacion. Esto ocasiona errores de
precision-exactitud en la medicion de humedad en el aceite y en la estimacién de

humedad en el papel por lo cual aporta valores inexactos.

La desventaja del punto de rocio es que se aplica solo con el transformador
fuera de servicio y sin aceite dieléctrico. Es decir, que el aceite debe ser evacuado
del transformador. Generalmente, se utiliza en fabricas, antes de la puesta en

operacion inicial o durante un proceso de secado.

El método de andlisis de respuestas dieléctricas, en la actualidad es el
método que ofrece una estimacién muy exacta del grado de humedad de un
transformador de potencia. Este método no requiere de una condicién de
equilibrio, de realizar un muestreo de aceite, ni manipular a este ultimo; por lo
gue el método se vuelve fiable y de gran repetitividad. Para realizar la medicion

se requiere tener fuera de servicio el transformador.

Con el avance de la tecnologia, han surgido varios métodos de medicion

con monitoreo en tiempo real y en linea de los niveles de humedad en el aceite
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que presentan ciertas ventajas si se les compara con los otros métodos de

medicion descritos en este capitulo.

En los siguientes capitulos se describird un nuevo equipo adquirido por
ETCEE-INDE, como alternativa a la estimacion de humedad en el aislamiento
sélido, el cual emplea este método de medicién continua de la humedad en el
aceite. Se estudiard su funcionamiento y se interpretaran los resultados que

proporciona.
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3. EQUIPO TRANSMISOR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
VAISALA MMT330

Para medir, de manera confiable, el grado de humedad en un transformador
de potencia, se puede utilizar, también, un equipo de medicién continua, que
brinde lecturas de humedad y temperatura que hayan sido tomadas en un periodo
de tiempo de medicion prolongado, donde se represente un equilibrio de
humedad superior a la toma de una muestra de un punto Unico durante la carga
dinamica. De esta manera se establece un patron especifico de la operacion del

transformador.

Este método de medicidon soluciona en gran parte las desventajas que
presenta algunos de los métodos descritos, para ello, se utiliza el equipo llamado
transmisor de humedad y temperatura Vaisala MMT330 para aceite dieléctrico,
el cual se utiliza como una herramienta adicional a los otros métodos para medir

los niveles de humedad en el aceite.

Por ser un método de medicion relativamente nuevo para la empresa, se
utilizaran como referencia mediciones de humedad hechas con el equipo de
respuesta dieléctrica, con ello, se obtendra un mejor andlisis de los resultados
obtenidos.

En este capitulo se establece la forma correcta de utilizar el equipo Vaisala

MMT330, se conoce su funcionamiento, se estudian los resultados obtenidos y

se interpretan las mediciones efectuadas.
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3.1 Descripcion del equipo

El transmisor de humedad y temperatura Vaisala MMT330 para aceite
proporciona una medicion de humedad en una amplia gama de aplicaciones para
distintos tipos de aceite, por ejemplo: para sistemas hidraulicos, en la lubricacion

de sistemas de circulacién o en aceites de transformador.

El transmisor puede utilizarse para el monitoreo de humedad en linea y
como dispositivo de control, para luego determinar si el aceite en medicién

necesita un proceso de secado.

El equipo esta basado en un microprocesador que mide la humedad
presente en el aceite, con respecto a la actividad hidrica o saturacion relativa
(%RS) y temperatura (°C). La concentracion de agua en ppm puede calcularse a
partir de los dos pardmetros anteriores cuando se conoce la caracteristica de

solubilidad en agua del aceite.
3.2. Funcionamiento

El transmisor consta de una sonda que incorpora un sensor capacitivo de
pelicula fina, instalado en contacto con el aceite en una de las valvulas del
transformador. Su funcionamiento se basa en los cambios en su capacitancia, a

medida que la pelicula de polimero absorbe las moléculas de agua.

La base teodrica sobre la cual se desarrolla este método de medicién es la

siguiente:
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3.2.1. Capacitor de placas paralelas

Del andlisis de circuitos se sabe que un capacitor es un dispositivo pasivo
de dos terminales, que almacena carga eléctrica en forma de campo eléctrico
entre dos placas paralelas separadas por un dieléctrico, creando una diferencia
de potencial entre ellas. Cada placa conductora inicialmente tiene una carga neta

igual a cero (cargas de igual magnitud y signo contrario).

Los dieléctricos sélidos, liquidos o gaseosos tienen como caracteristica
comun su capacidad para almacenar energia cuando los electrones se
transfieren de un conductor al otro; a esta accion se le denomina cargar el

capacitor.

Para cargar un capacitor se conectan sus dos terminales a las terminales
opuestas de una bateria. Una vez que el capacitor adquiere una carga “Q”
almacenada entre sus dos conductores, se desconecta la bateria. Esto genera
una diferencia de potencial V,;, entre los dos conductores, que es exactamente
igual al voltaje de la bateria. A la razén entre la carga “Q” y la diferencia de
potencial se le llama capacitancia, donde el valor de este cociente siempre sera

constante:

C = @ [faradios] (3.1)
Vab

Cuanto mayor es la capacitancia “C” de un capacitor, para una diferencia
de potencial V,;, dada, mayor sera la magnitud “Q” de la carga en cada conductor

y por lo tanto mayor sera la energia almacenada.
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La capacitancia es una medida de la cantidad de energia que puede
almacenar un capacitor, solo esta en funcion de las dimensiones fisicas del

sistema de conductores y de la permitividad del dieléctrico homogéneo o material
aislante.

Figura 14. Arreglo de las placas del capacitor
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de potencial = V,

Alambre Placa b, darea A

Fuente: Sears y Zemansky. Fisica Universitaria con Fisica Moderna Vol. 2. p. 817.

Se toman las dos placas paralelas del capacitor, cada una con area “A”,
separadas por una distancia “d” que es pequefia en comparacion con sus
dimensiones. Cuando estas placas se encuentran cargadas, se genera un campo
eléctrico uniforme entre ellas y las lineas de flujo eléctrico van desde la carga

positiva hacia la negativa. La diferencia de potencial entre las placas es:

Vap = v (3.2)
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A partir de la ecuacion anterior, la capacitancia para un capacitor de placas
paralelas es:

(3.3)

Donde:

€ = E,.&,. Permitividad absoluta
€, = 8,8541878176x10712C2/Nm?. Permitividad del vacio, cuando el medio

dieléctrico es el vacio.

€, = permitividad relativa, cuando el medio dieléctrico es cualquier material que

no es el vacio.

La permitividad €o también llamada constante dieléctrica, es una constante
fisica que describe cdmo un campo eléctrico afecta o es afectado por un medio.
Las cantidades “A”, “d”, son constantes para un capacitor dado, la capacitancia
“C” es una constante independiente de la carga “Q” y de la diferencia de potencial
V,.p, por lo cual, siendo constantes todos estos valores cuando varia el valor de
la permitividad €, cambia el valor de la capacitancia segin se observa en la

ecuacion 3.3; este es el principio de operacién de un sensor capacitivo.
3.2.2. Sensor de humedad capacitivo
El sensor es un capacitor de placas paralelas que consta de dos electrodos,

uno superior y el otro inferior, separados mediante un material dieléctrico aislante

hecho por un polimero de pelicula delgada, que consiste en un sustrato de vidrio
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0 cerémica, sobre el cual yace una delgada pelicula de polimero entre los dos

electrodos conductivos que posee una constante dieléctrica € ya establecida.

Una placa contiene una superficie sensible que esta recubierta con un
electrodo de metal poroso al agua, permitiendo que el material dieléctrico de
polimero fino, absorba-desabsorba las moléculas de agua dependiendo del
contenido de humedad, en relacion con el nivel de saturacion del fluido en
contacto, cambiando las propiedades dieléctricas de la pelicula de polimero,
provocando asi un cambio en la constante dieléctrica y en la capacitancia del
sensor al mismo tiempo, segun se observa en la ecuacion 3.3. El
microprocesador del instrumento mide la capacitancia del sensor, convirtiéndola

en una lectura de humedad.

El sensor es muy selectivo para detectar el agua, ofrece una méaxima
resistencia a los agentes contaminantes, como el polvo, particulas, suciedad, asi
como otras moléculas de aceite que interfieran en la medicion. La absorcion de
agua es proporcional a la actividad hidrica del fluido. Los beneficios de utilizar
este tipo de sensor son la capacidad de instalacion en linea directa con el aceite,
un tiempo de respuesta muy rapido y una buena durabilidad quimica adecuada

para un amplio rango de fluidos.
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Figura 15. Estructura del Transmisor Vaisala HUMICAP®
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Fuente: Vaisala, Descripcidn de Tecnologia. Sensor Vaisala HUMICAP® para medir humedad

relativa. p. 2.

3.3. Caracteristicas del método de medicion

El equipo transmisor se basa en la medicion en linea de la saturacion de
humedad relativa (% RS) y la temperatura para distintos tipos de fluidos. En este
caso, el fluido en estudio es el aceite mineral aislante para transformadores de
potencia. El equipo mide estos dos parametros porque la saturacién relativa es

un paradmetro dependiente de la temperatura, sensible a la ubicacion del sensor.

El aceite mineral tiene la capacidad de retener cierta cantidad de agua
disuelta en él. Como se describi6, se le conoce como punto de saturacion a la
maxima cantidad de agua que un fluido puede contener en solucién. Cualquier
excedente de agua en él, se separara como agua libre y formara una capa distinta
a él, una vez el aceite mineral alcanza su punto de saturacion. El agua se
asentara por debajo del aceite, porque la mayoria de los aceites son menos

densos que el agua.
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El punto de saturacion del aceite variara durante su vida atil como fluido de
trabajo, a medida que envejece el aceite, los factores que van influyendo en su
variacion son: las fluctuaciones en la temperatura de operacion y los cambios en
la composicion quimica del aceite debido a la formacion de productos de la

descomposicion.

Una diferencia muy notable entre la medicidén de la saturacion relativa y la
medicion de los niveles de ppm de agua en el aceite es que la medicion de ppm
tiene la limitacion de no tener en cuenta las variaciones que existen en el punto
de saturacién del aceite. Esto se debe a que habra un punto de saturacion
fluctuante, debido al sistema dinamico del aceite, provocado por la variacion de
la carga conectada al transformador; por lo que una mediciobn de ppm no
proporcionaria ninguna indicacion de qué tan cerca esta el nivel de humedad al

punto de saturacion del aceite.

Cuando se hace una medicién especifica de humedad absoluta en ppm en
el aceite y su contenido de agua esta tan cerca del punto de saturacion, hay
posibilidades de exceder el punto de saturacion, teniendo el riesgo de formar
agua libre. Este método serd impreciso porque no notara el cambio que,
posiblemente, haya en el punto de saturacion. De esta forma, dara una lectura
erronea del margen de saturacion y habrd mayor riesgo de producir agua libre.

Este proceso se ilustra a continuacion con un ejemplo:

Suponiendo que se le realiz6 la primera prueba de humedad al aceite

mineral de un transformador, los resultados obtenidos son los siguientes:

J Punto de saturacion del aceite: 16 ppm.
o Temperatura del aceite en el momento que se realizé la respectiva prueba:
75 °C.
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o Cantidad de agua real medida en el aceite: 10 ppm.

Figura 16. lera. Prueba de humedad realizada a 75 °C
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Fuente: elaboracion propia.

La gréfica muestra que a 75 °C el punto de saturacién del aceite tiene un
valor de 16 ppm. La cantidad de agua medida es de 10 ppm, por lo que el aceite
tiene la capacidad de absorber 6 ppm de agua adicional, antes de que llegue a

Su punto de saturacion.

Si se supone que se le realizé una segunda prueba de humedad al mismo
aceite, y se asume una condicion del transformador que pase de estar en
operacion a salir totalmente de servicio, situacién que provoque una reduccion
de temperatura llegando ahora hasta 25 °C, los resultados obtenidos son los
siguientes:

o Punto de saturacion del aceite: 13 ppm.
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o Temperatura del aceite en el momento que se realizo la respectiva prueba:
25 °C.

o Cantidad de agua real medida en el aceite: 10 ppm.

Figura 17. 2da. Prueba de humedad realizada a 25 °C
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Fuente: elaboracion propia.

En esta gréfica se observa que el aceite tuvo una reduccion de temperatura
de 50 °C respecto a los 75 °C de la medicion anterior y ahora el punto de
saturacion se reduce a 13 ppm. Se observa, también, que la cantidad de agua
medida sigue dando un valor de 10 ppm, igual al valor de la medicion anterior.
Sin embargo, ahora el margen para el punto de saturacion se ha reducido a

3 ppm, en comparacion con los 6 ppm obtenidos anteriormente.

Con este procedimiento de medicion especifica en ppm, el operador a cargo
de la medicion siempre estaria observando el mismo valor de humedad de

10 ppm en las dos pruebas, aunque el margen de saturacion se haya reducido

56



con el cambio del punto de saturacion y, por lo tanto, el contenido de agua en el
aceite se encontrara mas cerca del punto de saturacion, provocando en un futuro

préximo el riesgo de formacion de agua libre.

Para ejemplificar lo descrito en estas nuevas condiciones, se supone que
ha transcurrido un largo periodo de tiempo desde que se realiz6 la segunda
prueba de humedad al aceite, el cual se ha deteriorado. De esta manera se
realiza una tercera medicion. En este momento, el punto de saturacion se ha
reducido mucho mas, llegando a tener el valor de 9 ppm y el operador siempre
mide una cantidad de 10 ppm de agua en el aceite.

En esta prueba ya no existe margen de saturacién, debido a que la cantidad
de agua presente en el aceite supera su punto de saturacion, dando como

resultado 1 ppm de formacién de agua libre.

Figura 18. 3era. Prueba de humedad
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Fuente: elaboracion propia.
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Al medir la saturacion relativa o actividad hidrica por un periodo prolongado
de tiempo, en sustitucién de la medicion puntual de humedad en ppm en el aceite,

se logran evitar los problemas descritos anteriormente.

Puesto que la saturacion relativa es el contenido de agua disuelta en el
aceite, en relacion con la capacidad maxima de humedad que el aceite puede
contener (el limite de saturacién), segun la ecuacion 2.1, el denominador de dicha
expresion W,_,;;, cambia en funcién de la variacion del punto de saturacion (este
pardmetro varia por la temperatura, envejecimiento, cambio en las propiedades
quimicas del aceite) y, en consecuencia, cambiard el valor del porcentaje de

saturacion.

En conclusion, el porcentaje de saturacion relativa proporcionara una
indicacién real del margen para el punto de saturacion del aceite, y una
advertencia del riesgo de formacion de agua libre. Este pardmetro es
independiente del tipo de aceite que se esté midiendo, pudiéndose utilizar de
manera generalizada para cualquier tipo de fluido, sin importar de su composicién

fisica o quimica.

3.4. Conversién de saturacioén relativa a PPM

El transmisor de humedad Vaisala proporciona parametros de humedad
para cualquier fluido en términos de la saturacion relativa; pero, generalmente, la
humedad en los aceites minerales de transformadores se mide utilizando
unidades de ppm. El resultado en ppm proporciona la concentracion de masa

promedio de agua en el aceite mineral.

El transmisor Vaisala incorpora una opcion de salida de ppm, aunque la

medicién de este parametro no es de forma directa por el tipo de tecnologia que
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se utiliza. El equipo tiene un modelo de conversién a ppm disponible para aceites
minerales de transformadores, que puede calcularse a partir de la saturacidon
relativa y la temperatura, cuando se conocen las caracteristicas de solubilidad en
el agua de los aceites de transformadores. La salida en ppm se obtiene de la

siguiente manera:

A
ppm = (%RS/100) * 10Trz731078) (3.4)

Donde:

RS = saturacion relativa
A, B = coeficientes (promedio / especifico del aceite)

T = temperatura °C

A la relacion %RS/100 también se le conoce como actividad hidrica o
acudatica. Se define como la fuerza motriz para la migracion de la humedad entre
el papel al aceite. Los coeficientes especificos A y B ya vienen programados en

el equipo para el aceite mineral aislante de transformadores.

Si se desea obtener el valor en ppm de otro tipo de aceite que no sea el de
transformadores, se debe tomar una muestra de aceite del que se desea medir,
enviarla a un laboratorio para calcular los coeficientes especificos y obtener la
solubilidad en agua del aceite, para luego realizar la conversién, programando

asi los parametros en el equipo.

3.5. Caracteristicas y opciones basicas del transmisor
o Pantalla con teclado numérico.
o Varias sondas para diversas aplicaciones.
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Kits de montaje del transmisor para multiples propdsitos de instalacion.
Diferentes kits de montaje de sonda y longitudes de cable de sonda.
Soporte para protocolo de comunicaciones en serie Modbus.
Conectividad USB para conexiones de servicio a través del cable
USB-RJ45 opcional.

Figura 19. Estructura del transmisor
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Fuente: Vaisala, Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 20.
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Figura 20. Dimensiones del transmisor en mm (pulgadas)
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Fuente: Vaisala, Transmisores de humedad y temperatura para aceite de la serie MMT330.
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Figura 21. Vista interna del transmisor

Puerto de servicio RS-232.

Interruptores DIP para configuraciones de salida analégica.

Fuente de alimentacién y terminales de tornillo de cableado de sefial.

Médulo de relé, registrador de datos, RS-422/485, LAN o WLAN (opcionales).
Conector a tierra.

Médulo de fuente de alimentacién.

Relé, registrador de datos o moédulo de salida analégica (opcional)

Cable de la sonda de humedad

Médulo de aislamiento galvanico (opcional)

0. Botones de ajuste con led indicador.

BoOoo~NOOA~WONE

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 21

3.5.1. Opciones de sondas

Existen tres tipos de sondas para el equipo transmisor de humedad y
dependiendo del tipo de aplicacion, se escoge la sonda adecuada que se adapte
a las circunstancias en que se va a instalar. Estos tipos de sondas se muestran

en la siguiente figura.
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Figura 22. Tipos de sondas
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1. MMT332 para aplicaciones de alta presion (hasta 250 bar).
2.  MMT337 sonda pequefia para espacios reducidos a prueba de presién con
conexion de rosca.
3.  MMT338 sonda ajustable para instalaciones de tuberias presurizadas (0 a
40 bar, valvula de bola).

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 22.

El equipo Vaisala en estudio posee solamente la sonda MMT338, por el tipo
de instalacion en que sera colocado, correspondiente a instalaciones de tuberias
de circulacion de aceite mineral aislante en transformadores de potencia de

69 kV — 230 kV.

3.5.1.1. Sonda MMT338 para tuberias a presion

Esta sonda es adecuada para realizar mediciones en tuberias presurizadas,
contiene un ajuste deslizante que hace que sea facil de instalar y extraer del

proceso presurizado estando en funcionamiento, permitiendo tener varias
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opciones de longitudes requeridas, segun sea la profundidad que se requiera en

la instalacion.

Figura 23. Sonda MMT338
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1. Tuerca de cierre, tuerca hexagonal de 24 mm
2. Cuerpo de montaje o de accesorio, cabeza hexagonal de 27 mm

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 42.

Tabla Il. Dimensiones de la sonda MMT338
Dimension de la sonda Rango de ajuste
17,8 cm 12 cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Dimensiones de la sonda en mm (pulgadas)
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Fuente: Vaisala. Transmisores de humedad y temperatura para aceite de la serie MMT330.

p. 3.

3.6. Accesorios de instalacion del transmisor y su operacion

El equipo transmisor se puede adquirir con distintos kits de instalacion,
dependiendo del lugar donde se desea colocar. Estos kits pueden ser para
montaje del equipo en pared, en instalacion de riel DIN y en instalacion de poste

o tuberia.

El equipo empleado en este trabajo utiliza el kit de instalacion de poste o
tuberia, debido a las condiciones en que serd colocado, que corresponde a
tuberias y postes que se encuentran en los distintos transformadores de potencia

de la empresa.

Ademas, se posee un kit de proteccion de lluvia en vista de que el montaje
del equipo generalmente es a la intemperie y un kit de instalacion de valvula de
bola para la sonda MMT338.
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3.6.1. Montaje del equipo en poste o tuberia

Para el montaje del equipo en un poste o tuberia de un transformador de

potencia, se necesita del kit de instalacion que se presentan en la figura 25.

Figura 25. Montaje en poste o tuberia

Dos abrazaderas (lafias) de fijacion.

Cuatro tuercas para apriete de abrazaderas.

Una placa metélica de montaje.

Cuatro tornillos para montaje (colocar 4 en circulo vacio).

PR

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 29.

3.6.2. Accesorios de montaje de la sonda

Debido a que la sonda tiene que instalarse en un proceso presurizado en
funcionamiento, es importante contar con un kit de instalacidbn que proporcione
seguridad ante las fugas de aceite en circulacion, y asi obtener el maximo control

del proceso.

Para la instalacion de esta sonda se requiere de los accesorios que se

observan en la siguiente figura.
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Figura 26. Instalacion de la sonda a través de una vélvula de bola

Accesorio de sujecion

Mango de la valvula de bola

Sonda

Cémara de proceso o tuberia

Ranura en la sonda que indica el limite de ajuste superior
Filtro

Bola de la valvula de bola

Tornillo de montaje y tuerca de cierre

ONoA~AWNE

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 45.

Cuando se instala la sonda, se debe elegir el lugar adecuado para instalar
el sensor. A continuacion, se describe como instalar el sensor en una de las

valvulas de un transformador de potencia.
3.6.3. Ubicacion del sensor
El sensor que incorpora la sonda del transmisor debe instalarse en un lugar
donde esté en contacto directo con el aceite. Se tiene que buscar la parte donde

se encuentre el aceite mas representativo de la operacion del transformador.
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El lugar ideal para colocar el sensor de humedad es en una de las véalvulas
que van sobre la tuberia superior que conecta del transformador hacia los
radiadores, que corresponde a la linea de circulacion de enfriamiento del aceite.
Aqui se puede obtener una respuesta representativa de los valores de humedad,
dado que el flujo de aceite mejora en gran manera el tiempo de respuesta de

medicién del sensor.

Colocar el sensor en esta ubicacion, generalmente, resulta muy complicado.
En la actualidad la mayoria de los transformadores de potencia carecen de un
acceso facil a este lugar. Se corre el riesgo de estar muy cerca de las conexiones
de los cables de alta tension y se tendria que desenergizar el transformador para
trabajar con seguridad. En este caso, se interrumpiria el servicio lo cual se desea

evitar con este método de medicion.

Otra complicaciéon es que la mayoria de los transformadores de potencia
carecen de valvulas adecuadas que faciliten la instalacién del sensor en esta
ubicacién porque la mayoria fueron construidos hace muchos afios y no se
instalaron valvulas que se adapten para este tipo de mediciones. Sin embargo,
en la actualidad, cuando se adquiere un nuevo transformador, se puede solicitar

al fabricante que se incluyan véalvulas de este tipo.

Como una solucidén a estas complicaciones, la ubicacion preferible para la
colocacién del sensor facilmente es en la parte superior de la cuba del
transformador, debido a que el aceite es representativo de las condiciones en ese
lugar, por manejar temperaturas altas y que la saturacion relativa del aceite

depende fuertemente de la temperatura.

Todos los transformadores, generalmente, poseen al menos una valvula

para extraccion de aceite, que conecta a la parte inferior y una que conecta a la
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parte superior de la cuba. El sensor siempre se instala en la valvula que conecta

a la parte superior, por las razones anteriormente descritas.

La parte inferior de la cuba debe evitarse porque el intercambio o
movimiento de aceite en este punto es leve. Sin la existencia de flujo de aceite
en la parte inferior, el sensor podria estar midiendo solo agua y no las condiciones

reales de humedad.

3.6.4. Periodos de observacion y resolucion del transmisor

El equipo transmisor en prueba posee un almacenamiento maximo de
135 puntos de datos, independientemente del intervalo de medicion que se desee
escoger. Cuando su almacenamiento se llena, los datos mas recientes se

sobrescriben sobre los datos mas antiguos.

Para cada parametro individual y periodo de observacion, el equipo
almacena los valores maximos, minimos, tendencia, durante el intervalo de
tiempo conectado. El valor de tendencia de datos se obtiene a partir de promediar

las muestras tomadas durante el intervalo conectado.

En la siguiente tabla se observan los distintos periodos de medicion que

posee el equipo:
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Tabla lll. Periodos de observacion y resolucion

Periodo de Periodo de Tendencia / Max. / Min.
Observacion Calculos (Resolucion)
20 minutos 10 segundos
3 horas 90 segundos
1 dia 12 minutos
10 dias 2 horas
2 meses 12 horas
1 afio 3 dias
4 afos 12 dias

Fuente: Vaisala. Guia de usuario Transmisor MMT330. p. 63.

La resolucion del equipo es automética, esto quiere decir que dependiendo
del tiempo en que se tenga conectado el aparato, al descargar los datos
almacenados en dicho periodo, este proporcionara la opcién de descargar los
parametros segun desee el operador, porque el equipo promedia los datos para
mostrarlos en sus distintas resoluciones, segun correspondan al periodo de

observacion.

3.6.5. Programa para manejo de datos

El programa de soporte que permite manejar los datos que mide el
transmisor Vaisala es el MI70 Link. Este programa es ejecutado en una
computadora con sistema operativo Windows y posee las siguientes

caracteristicas:

o Si el transmisor esta encendido y conectado a la computadora al mismo
tiempo; utilizando la funcién de ventana en tiempo real, el programa puede

controlar directamente las lecturas de medicion del transmisor.
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o Transfiere los datos grabados de la memoria de almacenamiento del
transmisor en formato grafico y numeérico, proporcionando la versatilidad
de utilizar los datos en un programa de hoja de calculo como Microsoft
Excel.

o Conexion al puerto de servicio.

Para conectar el transmisor a una computadora a través de un puerto USB
tipo A estandar o puerto de servicio, se necesita un cable adecuado con conector
USB-RJ45. Para utilizar el cable USB se debe instalar su controlador USB

provisto en una computadora. Los pasos que seguir son los siguientes:

o) Insertar el CD de instalacion VaisalaMI70 Link Wizard que viene con
el cable y aceptar los valores predeterminados de la instalacion.

o Al finalizar la instalacion del controlador, conectar el cable de
servicio USB a cualquier puerto USB de la computadora. Windows
detectar4d automaticamente el nuevo dispositivo y usara el
controlador predeterminado.

o La instalacion de este programa automaticamente reservara un
puerto COM para este cable y no hay necesidad de seleccionar un
puerto manualmente.

o Utilizando el programa Vaisala USB Instrument Finder que se ha
instalado automaticamente en la computadora, se debe verificar el

namero de puerto y el estado del cable.

Para conectar el transmisor a la computadora a través de conexion RJ45,
es necesario quitar los tornillos que posee y luego abrirlo, para posteriormente
utilizar esta conexion que posee internamente el equipo. El aparato puede estar

0 no conectado a la alimentacién, cuando se abre para su respectiva conexion.
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Figura 27. Conexion mediante cable USB-RJ45

Fuente: ETCEE-INDE. Unidad de Metrologia, Subestacion Guatemala Sur, Villa Nueva.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se explica el método utilizado para la determinacion del
porcentaje de humedad en el papel a partir de la medicion de la humedad en el
aceite. Se establecen los pardmetros para la evaluacion de la humedad en el
papel y se evalla la condicion del aislamiento con base en la temperatura.

4.1. Estimaciéon de la humedad en el aislamiento sdélido-papel

Existen diversos métodos y modelos de estimacion que contribuyen a la
determinaciéon del porcentaje de humedad en el aislamiento de papel en un
transformador de potencia. Sin embargo, en la actualidad no se posee un método
estandarizado que se considere el mas adecuado para el fin especifico en que

se desea aplicar.

Para este estudio, el método utilizado para estimar el contenido de humedad

del papel es el método de equilibrio.

4.1.1. Método de equilibrio

Este método se basa en que la humedad alcanzara un equilibrio entre los
diversos materiales (papel-aceite) contenidos dentro de cualquier recipiente
cerrado (cuba del transformador) en una condicién de estado estable.

Si se mide la humedad en un material, en este caso el aceite, se puede
estimar la humedad en los otros materiales (papel), siempre y cuando estos se

encuentren en un estado de equilibrio.
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La condicion basica que emplea esta metodologia es que los materiales
papel-aceite estén en equilibrio, en otras palabras, significa que idealmente tiene
gue existir una igualdad entre la humedad en el aceite con la humedad en el
papel, si la temperatura del transformador permanece estable por un largo
periodo de tiempo. Esta circunstancia es dificil de conseguir en la realidad porque

las variaciones de carga y temperatura en el transformador.

Este método es uno de los mas empleados para evaluar el contenido de
humedad del aislamiento sélido. En consecuencia, se han desarrollado distintas
curvas de equilibrio para relacionar el contenido de agua en el aceite con el

contenido de agua en el papel.

o Curvas de equilibrio en el sistema papel-aceite

Las curvas de equilibrio muestran la relacion de humedad entre el
aislamiento de papel y la humedad en el aceite. La aplicacion de estas curvas
implica que el transformador esta bajo un equilibrio térmico (a una temperatura
uniforme en todas partes), sin embargo, en la practica las condiciones de

estabilidad térmica nunca se alcanzan.

Ademas de las variaciones y fluctuacion de la carga en un transformador en
operacion, este se somete a variaciones de temperatura diariamente, por lo cual

nunca alcanzara el estado de equilibrio.
Una sola muestra de aceite y una sola prueba de Karl Fischer en laboratorio,

no pueden revelar y evaluar correctamente el contenido de humedad en el papel

aislante, porque la temperatura del aceite es inestable.
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La fluctuacion de temperatura implica el intercambio de humedad entre el

aceite con el aislamiento sélido, por eso, las muestras de aceite tomadas de los

transformadores, ocasionalmente, no son representativas del equilibrio vy

muestran resultados imprecisos cuyas interpretaciones son erroneas.

A pesar de estas limitantes, las curvas de equilibrio pueden utilizarse en las

siguientes circunstancias:

La temperatura promedio del aceite tiene que ser tan alta como sea
posible, porque el equilibrio es especialmente dificil de establecerse
a bajas temperaturas del transformador. Para obtener la
temperatura promedio del transformador, es recomendable medir la
temperatura del aceite en las valvulas de muestreo de aceite
superior e inferior y luego tomar un promedio, mediante una
medicién prolongada.

Se requiere de un registro continuo de multiples mediciones de
humedad en el aceite, que permitan la integracion de las
variaciones de temperatura y el célculo de un valor confiable para
el contenido de humedad en el papel. Esto se logra mediante
sistemas de monitoreo en linea disponibles, que recopilen las
variaciones del contenido de humedad en el aceite aislante durante
un periodo de medicion largo.

Existen distintos diagramas de equilibrio propuestos por diversos autores

que correlacionan el contenido de agua del aceite (ppm) con el contenido de agua

del aislamiento de papel (%), y son los siguientes:

o

o

Curvas de equilibrio de Piper

Curvas de equilibrio de Fessler
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o Curvas de equilibrio de Griffin
o Curvas de equilibrio de Fabre y Pichon

o Curvas de equilibrio de Oommen

En esta investigacion se empleara la curva de equilibrio de Oommen dada
Su precision y reconocimiento en la literatura. En la actualidad, estas curvas se
han perfeccionado y calibrando después de mudltiples experimentos. De esta
forma correlacionan con precision las cifras de muchos afios de mediciones

reales de la temperatura del aceite en el sitio.

° Curvas de Oommen

Son las curvas mas usadas actualmente y clasificadas como las mas
acertadas para estimar el contenido de humedad en el papel. Este grafico
relaciona el agua en el aceite en ppm (representada en el eje de las abscisas)
con el porcentaje de humedad correspondiente en el papel (representada en el

eje de las ordenadas) a varias temperaturas del aceite.
Estos diagramas se basan en distintas curvas, cada una representa una

temperatura distinta del sistema de aislamiento papel-aceite. En la siguiente

figura se muestra el conjunto de curvas de equilibrio de Oommen:
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Figura 28.

Curvas de equilibrio de Oommen para sistemas de

aislamiento papel-aceite
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Fuente: ABB Group. ABB Transformer Service Handbook. p. 82.

Este juego de curvas se ha modificado para incluir los limites de humedad

de aislamiento para diferentes clases de voltaje en transformadores de potencia,
establecidos por la Norma IEEE C57.106-2002 Guide for Acceptance and
Maintenance of InsulatingOil in Equipment.

Dado el contenido de humedad en ppm en el aceite del transformador y la

temperatura promedio de este, el contenido de humedad en el papel aislante se

puede estimar a partir de esta figura, de la siguiente manera:
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o Ubicar sobre el eje X de la figura el valor medido de humedad ppm
en el aceite.

o Buscar el punto de interseccion del valor medido de ppm con la
curva de temperatura seleccionada.

o Se proyecta este punto en el eje Y, y se obtiene el correspondiente

valor de porcentaje de humedad en el papel.

A bajas temperaturas y bajos contenidos de humedad del aceite, existe la
posibilidad de errores significativos en este método debido a la inclinacién
pronunciada de las curvas de equilibrio en esta region, el grado de error es mayor

entre el rango de 0 a 5 ppm.

En esta regidén, una pequefia variaciéon de ppm en el eje X produce un
cambio muy considerable en el eje Y para una temperatura dada. La propagacion
es menor a temperaturas mas altas y mayor a temperaturas mas bajas

complicando la estimacion.

Este procedimiento se empleara en el andlisis de datos obtenidos de todas
las mediciones realizadas a distintos transformadores de potencia, para la

estimacion de humedad en el papel.

4.2, Evaluacién de la humedad

Un motivo suficiente que impulse la medicion de la cantidad de humedad
presente en el papel es el efecto de degradacion de la celulosa por la presencia
de agua en ella. Ademas, el agua afecta la resistencia eléctrica, el factor de
potencia, el envejecimiento, las pérdidas y la resistencia mecanica del

aislamiento.
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Las siguientes tablas muestran los diversos limites para evaluar la humedad
en un transformador de potencia. En la Norma IEEE Std. 62-1995 (1) el contenido

de humedad en el aislamiento de papel se define de la siguiente manera:

Tabla IV. Pautas para la interpretacién del porcentaje de humedad en

peso seco del papel

% de Humedad por peso Condicion
seco en el papel
0%—-2% Aislamiento Seco
2% -4 % Aislamiento Himedo
>4 % Aislamiento Muy Hamedo

Fuente: IEEE Std 62 - 1995 (1). Guide for diagnostic field testing of electric power apparatus.
p. 38.

En la Norma IEEE Std C57.106 - 2002 (2) Guide for acceptance and
maintenance of insulating oil in equipment, se muestran los limites de humedad

en el papel en funcion del nivel de voltaje del transformador de potencia:
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Tabla V. Contenido de agua en el papel segun el nivel de tensién

Tensién Nominal del

Maximo contenido de

agua ppm en el aceite

Contenido de agua

Transformador 50°C | 60°C | 70 °C | equivalente en el papel
Hasta 69 kV 27 35 55 3%
69 a 230 kV 12 20 30 2%

Arriba de 230 kV 10 12 15 1,25%

Fuente: IEEE Std C57.106 - 2002 (2). Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in

equipment. p. 32.

Estos limites estan representados en la figura 28 y se pueden usar como

pautas para determinar la condicion del sistema de aislamiento del transformador

de potencia, logrando asi tomar decisiones de mantenimiento correspondientes

cuando sea requerido.

Adicionalmente a los limites establecidos para el contenido de agua ppm en

el aceite y el porcentaje de humedad en el papel, se muestran los limites

establecidos para la variacion del porcentaje de saturacion relativa, segun la
norma ASTM D1533 con lo indicado en la norma IEEE Std C57.106 - 2002 (2)

Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment:
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Tabla VI. Limites de porcentaje de saturacion relativa

Valores de porcentaje de
saturacion

Clase de voltaje | Aceptable
<69 kV <15 %
>69 kV

< 0,
<230 kv <8 %
2230 kv <5%

Fuente: elaboracion propia.

. Conductividad

La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir
la corriente eléctrica. En el aceite, es una variable que depende de la cantidad de
agua disuelta presente en este liquido aislante. La medida de este parametro se
obtiene aplicando un voltaje entre dos electrodos y midiendo la resistencia de la

solucion en estudio.

Cuantas mas particulas de agua se encuentren disueltas o dispersas en el
aceite, la conductividad de este liquido sera alta, y por lo tanto, el porcentaje de
saturacion del aceite también ir4 incrementandose proporcionalmente. Segun la
norma IEEE, los limites establecidos para este parametro en el aceite son los

siguientes:

81



Tabla VII. Limites de conductividad del aceite

Conductividad en el aceite (pS/m)

<0,37

Como nuevo

0,37 -3,7
Bueno
3,7-37
Envejecido por servicio
>37
Deteriorado

Fuente: elaboracion propia.

Por ejemplo, si un aceite se encuentra dentro de la clasificacién bueno de
la tabla anterior, significa que este liquido no es muy conductivo, y se encuentra
en buenas condiciones; en caso contrario si se encuentra en la clasificacion
deteriorado, se referira a que el aceite es muy conductivo, por lo tanto, este aceite

ya no cumple la premisa béasica de ser un liquido aislante.

4.3. Evaluacion de la temperatura

La humedad excesiva en el papel, combinada con el aumento de la
temperatura, provoca el riesgo de formacion de burbujas dentro del material
aislante; asi mismo, en bajas temperaturas se corre el riesgo de condensacion

del agua en el aceite y formara agua libre.

4.3.1. Temperatura de formacién de burbujas

Cuando el transformador de potencia es sometido a altas temperaturas de
operacion, por ejemplo, cuando opera ante sobrecargas, la humedad migrara del

papel hacia el aceite, y en este proceso de intercambio, la humedad que queda
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presente en el papel puede dar origen a burbujas de gas que representan un alto
riesgo porque estan naturalmente sometidas a campos eléctricos de alta
intensidad, la rigidez dieléctrica del aislante disminuye y provoca el inicio de

descargas parciales.

Estas burbujas de gas, principalmente, son de vapor de agua. La
temperatura a la que se forman estas burbujas de gas esta relacionada con la

temperatura de punto caliente.

4.3.2. Temperatura de formacion de agua libre

Segun se explicd, la dinamica de la humedad en el apartado 1.4.1, al
disminuir la temperatura del aceite en el transformador, este perdera su
capacidad de absorber agua (solubilidad de agua en el aceite), y provocara la

migracion de humedad hacia el papel.

De esta manera, cuando la temperatura disminuye, aumenta el porcentaje
de saturacion relativa en el aceite, aunque la cantidad de agua presente sea la
misma. A medida que la temperatura contindie disminuyendo, se llega al limite de
saturacion del aceite, y el agua no puede seguir disolviéendose en el aceite
(porque este se encuentra saturado), por lo cual se produce la condensacién del
agua comenzando a extenderse en forma de gotas (agua libre), separada

totalmente del aceite.

Con el sistema de monitoreo implementado en este estudio, es posible
verificar continuamente la saturacion del aceite medida por el sensor capacitivo,
y con base en el estudio de distintas mediciones, se establece una temperatura
ala que ocurrira esta condensacion. De la misma forma que para la condensaciéon

de humedad, con este sistema de medicibn se pueden monitorear las
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temperaturas, para luego establecer la temperatura en la que se alcanza la

formacion de burbujas.

Adicionalmente, se tomaran como referencia mediciones con el método de
respuesta dieléctrica, considerando que dicho método no requiere de esperar una
condicion de equilibrio, de realizar un muestreo de aceite ni manipular a este

altimo, por lo que el método se vuelve fiable y de gran repetitividad.
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5. MEDICIONES EN CAMPO, ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EQUIPO DE
INSTRUMENTACION

5.1. Descripciéon de la empresa

A continuacion, se detallan las caracteristicas de ETCEE-INDE, empresa

gue es objeto de estudio para este trabajo.
5.1.1. Instituto Nacional de Electrificacion (INDE)

Este Instituto fue creado el 27 de mayo de 1959 mediante el decreto de ley
No. 1287 del Congreso de la Republica. En esta época existian problemas de
generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica en el pais, que a su
vez provocaba una escasez en el suministro de energia eléctrica, principalmente
en las areas rurales. El objetivo de su fundacién se encaminé a dar una solucion

pronta a todos estos problemas.

A partir de la fundacion de esta entidad, se redujo en gran manera la
escasez de la energia eléctrica en el pais, se aumenté la cantidad de energia
generada, se logré mantener la energia disponible por medio de un sistema mas
estable y robusto. De esta forma se satisfizo la demanda normal y se impulso el

desarrollo de nuevas industrias para el crecimiento del pais.

En apego a la separacion de funciones, asi como la administracion de las
actividades de distribucion, generaciéon y transmisién de energia eléctrica, el

Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) cuenta con tres empresas: Empresa
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de Generacién de Energia Eléctrica (EGEE), Empresa de Comercializacion de
Energia (ECOE) y Empresa de Transporte Control de Energia Eléctrica (ETCEE).

A continuacion, se describen las caracteristicas de esta Gltima empresa, que

es la correspondiente a nuestro campo de estudio.

5.1.2. Empresa de Transporte y Control de la Energia Eléctrica
(ETCEE)

La finalidad de esta empresa es el transporte de la energia eléctrica de
manera continua a lo largo de todo el pais en el Sistema Nacional Interconectado
con las interconexiones regionales. Se encarga de la operacion, conservacion,
mantenimiento, mejoras, ampliaciones de la infraestructura de transformacion,

control y comunicaciones.

Como se estipula en la Ley General de la Electricidad y su reglamento, esta
empresa administra, opera, mantiene el servicio de transporte de electricidad en
términos de calidad a los agentes del mercado eléctrico, cobrando peaje por

dicho servicio.

ETCEE coordina sus programas-actividades con los planes de otros
agentes del mercado eléctrico. Planifica, disefia, financia, contribuye y supervisa

las obras de infraestructuras necesarias.

Actualmente, esta empresa posee a su cargo 68 subestaciones eléctricas,
para la transformacion y maniobra de la energia eléctrica, ubicadas a lo largo de
todo el territorio nacional. Como objeto de estudio para este trabajo, se
consideraran Unicamente las subestaciones eléctricas correspondientes al

Sistema Central.
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5.1.3. Subestaciones del sistema central

Son seis las subestaciones que corresponden al sistema central. Las
subestaciones Palin Il y Alborada (Escuintla Il) son de maniobra y no se

describiran ampliamente. A continuacién, se describen las demés subestaciones:

. Subestacion Guatemala Sur

Ubicada en Km 14,5 Carretera al Pacifico, San José Villanueva. Es una
subestacion de transformacion, tipo reductora. Cuenta con voltajes de entrada de
138 kV / 230 kV, reduciéndolos a 69 kV, que en su mayoria sirven de carga a
EEGSA, las cuales cubren la ciudad capital y municipios del Sur.

Esta subestacién cuenta con una sala de control, donde por medio del
sistema de comunicacién SCADA, se obtienen los datos en tiempo real de todos
los campos de las subestaciones ubicadas en todo el pais, asegurando el
desemperio y confiabilidad de cada una. También es considerada como una de
las subestaciones mas importantes del pais, por suministrar gran parte de la

demanda del sistema nacional y ser el nodo de referencia para dicho sistema.

A continuacioén, se enlistan los bancos de transformacion que posee esta

subestacion:

o Banco de transformacion num. 1, conformado por tres
autotransformadores monofasicos mas un transformador de
reserva de 138/69/13,8 kV.

o Banco de transformacibn num. 2, conformado por tres

autotransformadores monofasicos de 138/69/13,8 kV.
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o Banco de transformacién num. 3, conformado por tres
transformadores monofasicos mas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.

o Banco de transformacion num. 4, conformado por un transformador
trifasico de 230/69/13,8 kV.
o Banco de transformacién num. 5, conformado por tres

transformadores monofasicos mas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.
o Reactor trifasico de 230 kV.

. Subestacion Guatemala Norte

Ubicada en 4av. final col Kennedy zona 18. A continuacién, se enlistan los

bancos de transformacion que posee esta subestacion:

o Banco de transformacibn num. 2, conformado por tres
transformadores monofasicos méas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.

o Banco de transformacion num. 3, conformado por tres
transformadores monofasicos mas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.

o Banco de transformacion num. 4, conformado por tres
transformadores monofasicos méas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.

o El Banco de transformacion num. 1 corresponde a servicios
auxiliares 13,8/0,240 kV.

° Subestacion Guatemala Este
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Ubicada en el Km 18, Finca San Vicente, Sta. Catarina Pinula. A
continuacion, se enlistan los bancos de transformacion que posee esta

subestacion:

o Banco de transformacion num. 1, conformado por tres
transformadores monofasicos de 230/69/13,8 kV.

o) Banco de transformacion num. 2, conformado por tres
transformadores monofasicos de 230/69/13,8 kV.

o Transformador de reserva 230/69/13,8 kV para el banco 1y 2.

o Reactor trifasico de 230 kV.

. Subestacion Escuintla 1

Esta en el Km 61,5 Carretera Masagua, Finca Mauricio. A continuacion, se

enlistan los bancos de transformacion que posee esta subestacion:

o Banco de transformacion num. 1, conformado por tres
transformadores monofasicos méas un transformador de reserva de
230/138/13,8 kV.

o Banco de transformacién num. 2, conformado por tres
transformadores monofasicos mas un transformador de reserva de
230/69/13,8 kV.

o Banco de transformacion num. 3, conformado por un transformador
trifasico de 230/69/13,8 kV.

5.2. Instalacion de equipo en el transformador

Con base en la lista de transformadores que posee ETCEE-INDE, se realizo

un andlisis de la evaluacibn de la condicibn de los transformadores
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pertenecientes al Sistema Central, mediante el historial de pruebas eléctricas,
fisicoquimicas, andlisis de compuestos furanicos, andlisis de gases disueltos y
pruebas de humedad realizadas con anterioridad al aceite dieléctrico de estas

unidades.

Con este analisis, se seleccionaron los transformadores mas criticos de
humedad, con base en los parametros establecidos en distintas normas técnicas,
considerando el criterio de ingenieros encargados de la coordinacion del

mantenimiento preventivo y correctivo de todas estas unidades.

El Sistema Central de ETCEE-INDE posee una cantidad elevada de
transformadores de potencia (44 unidades). Se eligieron 6 unidades para las
mediciones y analisis. En cada una de las 6 unidades seleccionadas, el
procedimiento de instalacion del equipo de instrumentacién es exactamente

igual. A continuacion, se detalla el procedimiento.

5.2.1. Procedimiento de Instalacidn

El procedimiento descrito a continuacion, se determind con base en el
estudio de distintos documentos técnicos relacionados a mediciones similares de
este tipo. Para la instalaciéon del equipo de instrumentacion, se respetaron todas
las normas de seguridad establecidas por parte de ETCEE-INDE, siguiendo sus

protocolos internos establecidos.

o Para iniciar el proceso de instalacién de la sonda, en primer lugar, se
identifica la ubicacidbn mas adecuada para la valvula, de tal manera que
sea representativa de las condiciones de operacién del transformador,

considerando los aspectos descritos anteriormente.
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o Luego, se verifica que el flange o la boquilla de la valvula posea las
medidas y dimensiones adecuadas para la instalacion de la sonda. Si
carece de las dimensiones apropiadas, se realizan las adaptaciones
necesarias para la instalacion. En este paso, hay que asegurarse de que

la valvula del transformador se encuentre totalmente cerrada.

Figura 29. Toma de medidas de la vélvula

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69kV, Subestacion Guatemala Sur.

o Antes de instalar la sonda, se extrae un poco de aceite (entre uno y
dos litros) de la valvula del transformador, mediante acoples especiales
destinados para la extraccion de aceites en valvulas. Esto es necesario
porque el aceite puede contener particulas de suciedad empozadas en la
valvula.

El aceite extraido también se utiliza para lavar las piezas y acoples
requeridos para la instalacion de la sonda, debido a que pueden contener

suciedad que pueda dafar al sensor.
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Figura 30. Limpieza de piezas

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacion Guatemala Sur, Villa

Nueva.

o Se debe instalar una derivacion tipo T en la boquilla del flange de la
vélvula. En la punta de la derivacién se enrosca una véalvula pinch off de
presiéon, que permitird purgar el aire en el aceite dentro del transformador

al finalizar la instalacion de la sonda.
Al instalar la sonda se tiene el riesgo de ingresar burbujas de aire al aceite

del transformador y, por lo tanto, se deben tomar precauciones para evitar este
problema.
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Figura 31. Vélvula para purgar el aire

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacion Guatemala Sur.
Segun la figura 23, fijar el cuerpo de montaje de la sonda en la derivacién
tipo T y se ajusta la tuerca de cierre a una profundidad adecuada de

acuerdo con el tipo de instalacion.

Figura 32. Ajuste de cuerpo de montaje y tuerca de cierre

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacion Guatemala Sur.
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o Deslizar la tuerca de cierre de la sonda hacia el filtro lo mas que se pueda
e insertar la sonda en el cuerpo de montaje, y apretar manualmente la
tuerca de cierre al cuerpo del accesorio.

Figura 33. Sonda introducida en la valvula

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 138kV-230kV, Subestacion Guatemala Sur,

Villa Nueva.

Abrir la valvula del tranformador, extraer un poco de aceite por medio de
la valvula pinch off para purgar el aire al insertar la sonda a través de la
valvula, y asi evitar el posible ingreso de burbujas de aire dentro del aceite
del transformador.
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Figura 34. Purgar el aire a través de una valvula Pinch Off

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacion Guatemala Sur, Villa

Nueva.

o Empujar la sonda a través del conjunto de la véalvula en el proceso,
apoyandonos del accesorio de sujecion manual de presion que se
proporciona con la sonda, segun figura 26. Se utiliza esta herramienta para
no dafar el cable. La sonda debe empujarse tan profundamente hasta que
el filtro esté completamente dentro del flujo del proceso.

o Apretar la tuerca de cierre con una llave hexagonal. Tomar la precaucién

de no apretarla demasiado, para evitar dificultades al abrirla.
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Figura 35. Sonda totalmente Instalada en la valvula

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacion Guatemala Sur.

Revisar que hallan salidas de voltaje de 120 V — 240 V en el tablero de
control, para la respectiva conexién del transmisor y poseer una extension
de tomacorriente de una longitud suficiente, para la conexién entre el

transmisor con el tablero de control

Figura 36. Conexién del transmisor

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 230/69 kV, Subestacién Guatemala Sur.
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o Instalar el equipo transmisor por medio de su kit de montaje en poste o

tuberia (referencia en la figura 25).

Figura 37. Equipo instalado en tuberia

Fuente: ETCEE-INDE. Transformador de potencia 138kV-230kV, Subestacion Guatemala Sur.

A continuacién, para cada una de las mediciones realizadas a los
transformadores de potencia seleccionados, se presentan los resultados en
tablas de valores para los pardmetros de ppm, % de saturacion relativa y
temperatura en el aceite, cada una con sus respectivas graficas de tendencia e

histéresis, para su respectivo analisis.

En cada punto de medicion, el equipo almacena, de forma automatica, los
valores maximos, minimos y tendencia para cada uno de los tres parametros.
Para el analisis de este estudio y para obtener una interpretacion clara de cada
medicion, se consideraran los datos de tendencia que corresponden al promedio

entre los valores maximos-minimos.
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5.3. Resultados obtenidos medicién nim. 1

La primera medicidn se realizé el 17 de septiembre del afio 2018. Se instald
el sensor del equipo de instrumentacion en una valvula ubicada en la parte inferior
de los radiadores de la unidad de la fase S correspondiente al Banco 5 de la

Subestacion Guatemala Sur.

Tabla VIIl. Datos del transformador. Medicién 1
Tipo de unidad Transformador
Subestacidn ala que pertenece Guatemala Sur
Numero de banco de transformacion 5
Fase correspondiente S
Marca del fabricante Crompton Greaves
Capacidad MVA 65
Voltaje de transformacion 230/69kV
Tipo de conexidn YNynd11
Tipo de enfriamiento ONAN/ONAF
Tipo de aislamiento Papel — Aceite
Galones de aceite 7740

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Datos grabados. Medicion 1

Cantidad total de puntos de datos 134
Intervalo de toma de datos Cada 2 horas
Tiempo de inicio 17/09/2018 7:35
Tiempo de parada 28/09/2018 11:35
Tiempo de duraciéon 11 dias con 04:00:00hrs.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran los valores de tendencia obtenidos
durante el periodo de medicion del equipo para los parametros de humedad ppm,

% de saturacion relativa y temperatura en el aceite.
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Debido a la gran cantidad de puntos de datos obtenidos (134), se muestran
los datos en intervalos de 10 en 10 para obtener un resumen de toda la

informacion general descargada.

Tabla X. Datos de tendencia obtenidos. Medicion 1
Puntos de Tendencia | Tendencia Tendencia
Datos Fechay Hora Humedad PPM % SR Temperatura °C
1 17/09/2018 7:35 3 5,29 19,15
10 18/09/2018 1:35 3 5,4 21,21
20 18/09/2018 21:35 3 4,67 25,05
30 19/09/2018 17:35 2 3,42 26,61
40 20/09/2018 13:35 2 3,27 24,06
50 21/09/2018 9:35 2 4,38 18,49
60 22/09/2018 5:35 2 4,5 19,53
70 23/09/2018 1:35 2 4,34 19,52
80 23/09/2018 21:35 2 4,16 21,38
90 24/09/2018 17:35 2 3,01 26,65
100 25/09/2018 13:35 2 3,05 25
110 26/09/2018 9:35 2 4,15 17,99
120 27/09/2018 5:35 2 4,25 18,82
130 28/09/2018 1:35 2 4,11 194
134 28/09/2018 9:35 2 3,88 18,51
Fuente: elaboracion propia.
5.3.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron
recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicién
son graficados en la siguiente figura. En el eje vertical principal aparece escalada
la serie de valores correspondientes a la temperatura, en el eje vertical
secundario se escalan las series de datos de los parametros de humedad con la
saturacion relativa y en el eje horizontal se muestran las fechas correspondientes

a las mediciones de cada uno de los puntos de datos.
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Figura 38. Datos de supervision en linea. Medicion 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

La fluctuacién que experimenta la temperatura -curva de color rojo- entre el
rango de 17 °C hasta los 28 °C, se debe a los cambios diarios de carga que
presenta el transformador, adoptando un patrén de variacion casi repetitivo a lo
largo del tiempo en que ha sido conectado el equipo, condicion que impulsa al

intercambio de humedad entre el aceite y el aislamiento sélido.

Con el aumento de la temperatura, las particulas de agua se liberan del
papel hacia el aceite, por lo que tiende a crecer paralelamente a la temperatura
la cantidad de agua ppm en el aceite curva de color azul; ocurre el mismo

proceso, pero de forma decreciente, cuando la temperatura disminuye.

La curva de saturacion relativa curva de color verde tiende a ser
inversamente proporcional a las curvas de humedad y temperatura, segun la
expresion 2.1 vista en el capitulo 2; esto a causa de que el denominador de esta
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expresion crece con el aumento de la temperatura que, a su vez, se relaciona

con la cantidad maxima de agua que el aceite puede contener.

A mayor temperatura, habrd mas humedad en el aceite y la curva del
porcentaje de saturacion relativa estara en su punto minimo. Los valores de este

parametro son muy bajos en esta medicion.

La humedad en el aceite varia entre el pequefio rango de 2 a 3 ppm como
se observa en el eje vertical de la siguiente curva de histéresis. Segun la Norma
IEEE Std.C57.106-2002 (2) el limite méximo de ppm establecido para esta clase
de transformador corresponde a 10 ppm, por lo que esta unidad se encuentra en
un estado seco y libre de humedad, reafirmando esta condicion con los valores

bajos de porcentaje de saturacién relativa que estan entre los 3 % al 5 %.

En estas condiciones, la variacion de humedad en el aceite no es muy
visible y pronunciada, como se observa en las graficas presentadas, mostrando
la curva de color azul casi de una forma lineal constante sin variaciones

relevantes.
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Figura 39. Histéresis de humedad ppm. Medicién 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

La desorcion de humedad en el aceite es un proceso mas rapido que la
absorcion, condicion que impulsa a la formacion de una curva de histéresis de
los datos de humedad registrados en esta medicion. La curva anterior es un
grafico de dispersion que representa la variacién de la humedad en el aceite
(ppm) en funcion de la temperatura (°C).

o Estimacion del contenido de humedad del aislamiento de papel

Tomando como referencia las graficas de tendencia de la figura 38, se
observa que se presentan dos patrones de propagacion distintos, el primero

empezando con valores altos para luego terminar con valores mas pequefos.

Para efectuar el procedimiento de estimacion de una manera mas precisa,

se divide la figura a la mitad en dos secciones iguales, extrayendo para cada una
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de estas los valores maximos-minimos de los tres pardmetros medidos; luego se
promedian entre si y entre cada seccién los valores seleccionados, para
considerar los puntos en donde se presentan distintos picos elevados en el

transcurso de la medicién, desde su inicio hasta su finalizacion.

Tabla XI. Datos para la estimacion de humedad en el papel. Medicién 1
Datos de la primera mitad de la grafica
Temperatura Méaxima T °C | 28,5 | MinimaT°C |17,4 23|°C
0
Saturacion Maxgr;a % 56 | Minima % SR | 3,1 | Promedios 41%
Humedad Méxima PPM | 3 Minima PPM 2 3|PPM
Datos de la segunda mitad de la gréafica
Temperatura Méaxima T °C | 26,7 | Minima T °C | 17,7 22 |°C
Ay 0,
Saturacion MaxslnI;a % 4,5 | Minima % SR | 2,8 | Promedios 41%
Humedad Méxima PPM | 3 Minima PPM 2 3|PPM
Promedios totales de datos de la grafica completa
Temperatura: | 23 °C Saturacion: ‘4 % ‘ Humedad: | 3 PPM
% De humedad en el papel segln curva de equilibrio de Oommen: 1,7%

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

Se emplearon los promedios totales para calcular el porcentaje de humedad
por peso seco en el papel, dando asi un valor de 1,7 %, y se determina que el
aislamiento de papel se encuentra con niveles de humedad aceptables que estan
por debajo del 2 % como se establece en la norma. Para esta medicién se
obtuvieron valores muy bajos tanto para la temperatura (°C) como para la
humedad (ppm), por lo que puede existir algin grado de error en la estimacion

mediante la grafica de Oommen.
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Para confirmar el grado de humedad estimado se hace referencia a la
medicion de humedad con el método de respuesta dieléctrica. Estos resultados

se muestran en la siguiente grafica.

Figura 40. Gréafica de humedad. Medicion 1

1 mHz 18 mhz 108 mHz 1 Hz 18 Hz 108 Hz 1 khz
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Celulosa
Humedsd 05% [¥]

Categoria SECo

Saturzcion de Iz humedad 16%

Fuente: elaboracion propia, empleando Software DIRANA.

Segun el método de respuesta dieléctrica se termina de confirmar que el
aceite se encuentra en buenas condiciones, dado que segun la tabla VII del
capitulo anterior, esta grafica refleja un valor de conductividad que entra dentro
de la calificacion “buena” porque la saturacion relativa se encuentra en valores

aceptables.

El porcentaje de humedad por peso seco medido por el equipo Vaisala

(1,7 % a 23 °C) difiere un poco con el resultado obtenido con el método de
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respuesta dieléctrica (0,9 % a 40 °C), porque en esta medicion se trabajo con una
temperatura promedio baja y por lo tanto el método tiende a ser un poco inexacto;
sin embargo, este método de medicion con el equipo Vaisala es efectivo, puesto
gue nos da una idea clara sobre el patron de humedad que presenta el

aislamiento.

5.4. Resultados obtenidos medicién nim. 2

La segunda medicion se realizd el 2 de octubre del afio 2018. El sensor del
equipo de instrumentacion se instalé en una valvula que toma muestras de aceite
de la parte superior de la cuba del transformador correspondiente al Banco 2,

Fase T de la Subestacion Guatemala Sur.

Tabla XIl.  Datos del transformador. Medicién 2
Tipo de unidad Autotransformador
Subestacion a la que pertenece Guatemala Sur
Numero de banco de transformacion 2
Fase correspondiente T
Marca del fabricante Cenemesa/Westinghouse
Clasificacién MVA 25
Voltaje de transformacién 138/69 kV
Tipo de conexidn YyNd11
Tipo de enfriamiento OA/FA
Tipo de aislamiento Papel—aceite
Galones de aceite 2830

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Datos grabados. Medicion 2

Cantidad total de puntos de datos

118

Intervalo de toma de datos

Cada 2 horas

Tiempo de inicio

2/10/2018 15:19

Tiempo de parada

12/10/2018 9:19

Tiempo de duracién

10 dias

En la siguiente tabla se muestran parte de los valores de tendencia para los

paradmetros de humedad ppm, % de saturacion relativa y temperatura en el aceite,

Fuente: elaboracion propia.

obtenidos durante el periodo de medicion del equipo.

Tabla XIV. Datos de tendencia obtenidos. Medicion 2
Puntos de Tendencia |Tendencia Tendencia
Datos Fechay Hora Humedad PPM % SR Temperatura °C
1 2/10/2018 15:19 16 19,53 32,4
10 3/10/2018 9:19 12 24,53 20,38
20 4/10/2018 5:19 14 24,32 23,4
30 5/10/2018 1:19 15 23,6 25,47
40 5/10/2018 21:19 15 20,59 29,1
50 6/10/2018 17:19 13 20,56 24,94
60 7/10/2018 13:19 10 18,3 23,12
70 8/10/2018 9:19 10 20,22 19,06
80 9/10/2018 5:19 11 22,4 19,42
90 10/10/2018 1:19 10 20,63 19,94
100 10/10/2018 21:19 11 19,11 23,14
110 11/10/2018 17:19 11 16,33 26,32
118 12/10/2018 9:19 9 20,59 18,16
Fuente: elaboracion propia.
5.4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron

recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicion

son graficados en la siguiente figura.
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Figura 41. Datos de supervision en linea. Medicion 2
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

La fluctuacién que experimenta la temperatura (curva de color rojo) entre el
rango de 18 °C hasta los 36 °C, se debe a los cambios diarios de carga que
presenta el transformador a lo largo del tiempo en que ha sido conectado el
equipo. Esta condicion impulsa el intercambio de humedad entre el aceite y el
papel. Aqui se alcanzan temperaturas mucho mas altas porque se esta tomando
la medicion en la parte superior de la cuba, seccion que representa el punto mas

caliente del transformador.

Con el aumento de la temperatura, también crece la cantidad de agua ppm
en el aceite (curva de color azul). Ocurre el mismo proceso, pero de forma
decreciente, cuando la temperatura disminuye. La curva de saturacion relativa
(curva de color verde) es inversamente proporcional a las curvas de humedad y

temperatura. Esto se demostro en la expresion 2.1 del capitulo 2; explicacion
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vista en el apartado de analisis e interpretacion de resultados de la medicion

nuam. 1.

Los valores medidos respecto al pardmetro de porcentaje de saturacion
relativa son muy altos, aproximadamente entre el rango de los 14 % a 25 %, con
un promedio de 21 % y segun la norma ASTM D1533 el limite establecido es del
8 %; por lo cual, estos valores son inaceptables dado que se sobrepasa

considerablemente este limite.

La humedad en el aceite llega a valores muy altos, variando entre el rango
de 9 a 17 ppm como se observa en el eje vertical de la siguiente curva de
histéresis. Segun la Norma IEEE, el limite maximo de ppm establecido para esta
clase de transformador es de 12 ppm, por lo que esta unidad supera los limites
establecidos en esta norma. Debido a que se sobrepasan los limites de
saturacion relativa y los limites de humedad ppm en el aceite, se puede
considerar que el aislamiento del transformador se encuentra en un estado
hamedo. En estas condiciones de humedad, para un transformador a altas
temperaturas, la variacion de humedad en el aceite es claramente mas amplia,

como se observa en la grafica de tendencia y en la siguiente curva de histéresis.
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Figura 42. Histéresis de humedad ppm. Medicién 2
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

Curva de histéresis que representa la amplia variacion de humedad ppm

gue existe en el aceite del transformador de potencia a elevadas temperaturas.

o Estimacion del contenido de humedad del aislamiento de papel

Las gréficas de tendencia no poseen un patron de variacién uniforme como
se observa en la figura 41. Inicialmente, los datos empiezan en valores muy altos,
pero luego de cierto tiempo decaen a valores mas bajos; por lo tanto, se divide la
figura a la mitad en dos secciones iguales, extrayendo para cada una los valores
maximos y minimos de los tres parametros medidos, con el propoésito de
considerar los puntos mas criticos que se presentan en el sistema de aislamiento,

desde el inicio de la medicidn hasta su finalizacion.
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Tabla XV.

Datos para la estimacion de humedad en el papel. Medicién 2

Datos de la primera mitad de la gréafica
Temperatura Maxima T °C | 36,6 | Minima T °C | 20,1 28 |°C
0
Saturacion Maxslr;a % 24,8 | Minima % SR | 16,8 | Promedios | 21 | %
Humedad Maxima PPM | 17 | Minima PPM 12 15 | PPM
Datos de la segunda mitad de la gréafica
Temperatura Maxima T °C | 28,7 | Minima T °C | 18,6 24 |°C
Ay 0
Saturacion MaxslnFla % 22,4 | Minima % SR | 14,3 | Promedios | 18 | %
Humedad Maxima PPM | 11 | Minima PPM 10 11 |PPM
Promedios totales de datos de la grafica completa
Temperatura 26 °C Saturacion: |20 % Humedad: |133|;M
% De humedad en el papel segun curva de equilibrio de Oommen 3,6 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

Empleando los promedios totales para calcular el porcentaje de humedad
por peso seco en el papel, se obtiene un valor de 3,6 % y se puede considerar
gue el aislamiento de papel se encuentra con niveles de humedad inaceptables

gue sobrepasan con un exceso de 1,6 % el valor establecido en la norma.

Puesto que el contenido de humedad se encuentra arriba del limite
establecido por la norma; como parte de la planificacion de mantenimiento
programado a esta unidad, la empresa decidié realizar un proceso de secado al
aceite por medio de termovacio, para eliminar una porcién del porcentaje de
humedad presente en el sistema de aislamiento. Al finalizar dicho proceso, se
realiz6 nuevamente una medicidn con el equipo para corroborar si se redujeron

los niveles de humedad.
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o Cantidad de agua a extraer

Segun los datos del transformador de la placa del transformador, la unidad
contiene 2830 galones de aceite, que expresados en litros corresponden a
10 711,55 Litros. La gravedad especifica o densidad relativa, es la masa por
unidad de volumen a una determinada temperatura. También se define como la
razon de cierto peso de aceite al mismo volumen de agua. La densidad relativa
no tiene unidades y el valor calculado para esta unidad segun el historial de

pruebas realizadas es de 0,872.

La conversion de volumen de aceite a peso es directamente dependiente
de la densidad relativa del aceite y de la temperatura a la que se mide esta. La

masa correspondiente del aceite es de:

(10 711,55 Litros) * (0,872) = 9 340,472 Kg de aceite

Una estimacién aproximada de la masa de aislamiento de papel
corresponde al 10 % de la masa de aceite. S.D. Myers recomienda utilizar la
siguiente férmula para calcular el peso del papel, partiendo del total de galones

de aceite indicados en la placa caracteristica del transformador.

W = VOL *10 % * 231 * 62,5 * 1,4

] (5.1)
1728 [Libras]

Donde:

W: peso del papel en libras
VOL.: galones de aceite segun placa

10 %: porcentaje de aceite que puede retener el papel
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231: pulgadas cubicas en un galon de aceite
1 728: pulgadas cubicas en un pie cubico
62,5: peso en libras de un pie cubico de agua

1,4: gravedad especifica del papel

Operando todos los factores anteriores, la ecuacion se reduce a la siguiente

expresion:

W = 1,17 * (VOL [Galones]) (5.2)

Sustituyendo la cantidad de galones que contiene el transformador, la masa

correspondiente del aislamiento de papel es:

W = 1,17 * (2 830 Galones) = 3 310,26 Libras = 1 501,25 Kg
Si 1Kg =1 Litro entonces W = 1501,25 Litros

Si la temperatura promedio del aceite es de 26 °C y el contenido de agua
del aceite es de 13 ppm, el contenido de humedad del aislamiento de papel se
estima en 3,6 % de acuerdo con el diagrama de equilibrio publicado por Oommen.
El aislamiento de papel tiene una cantidad de agua de:

(1501,25 Litros) * (3,6 %) = 54,045 Litros de agua
Segun la norma IEEE se debe reducir el contenido de humedad en el papel

hasta llegar a la cantidad de 2 %, por lo tanto, se debe extraer la siguiente

cantidad de agua:

(54,04 Litros) — ((1 501,25 Litros) * 2 %) = 24,02 Litros de agua a extraer
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Después de finalizar el proceso de secado con la maguina de termovacio,
tomando como referencia la temperatura de 26 °C, idealmente el contenido de

agua del aceite deberia ser de:

(54,045 Litros) — (24,02 Litros) = 30,02 Litros

5.5. Resultados obtenidos medicion num. 3

La tercera medicién se realizd el 23 de diciembre de 2018 como un
remuestreo a la medicion anterior. Luego de realizar el proceso de secado con
termovacio al aceite de esta unidad, se instal6 nuevamente el sensor del equipo
Vaisala en la misma valvula utilizada en la medicion anterior del transformador
correspondiente al Banco 2, Fase T de la Subestacion Guatemala Sur y se

verifica si realmente se redujeron los porcentajes de humedad detectados.

Tabla XVI. Datos grabados. Medicion 3

Cantidad total de puntos de datos 134
Intervalo de toma de datos Cada 2 horas
Tiempo de inicio 23/12/2018 5:49
Tiempo de parada 3/01/2019 7:49
Tiempo de duracién 11 dias

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran parte de los valores de tendencia para los
parametros de humedad ppm, % de saturacion relativa y temperatura en el aceite,

obtenidos durante el periodo de medicion del equipo.
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Tabla XVII.

Datos de tendencia obtenidos. Medicién 3

Puntos Fechay Hora Tendencia Tendencia Tendencia
de Datos Humedad PPM %SR Temperatura °C
1 23/12/2018 5:49 8 19,33 16,67
10 23/12/2018 23:49 10 16,22 23,76
20 24/12/2018 19:49 9 13,53 27,75
30 25/12/2018 15:49 9 10,88 31,04
40 26/12/2018 11:49 8 14,92 21,37
50 27/12/2018 7:49 9 19,88 17,03
60 28/12/2018 3:49 9 18,18 20,7
70 28/12/2018 23:49 10 17,09 23,37
80 29/12/2018 19:49 11 11,09 36,85
90 30/12/2018 15:49 9 10,9 32,9
100 31/12/2018 11:49 8 16,74 20,03
110 1/01/2019 7:49 9 19,14 18,06
120 2/01/2019 3:49 9 17,17 21,18
130 2/01/2019 23:49 12 17,24 26,7
134 3/01/2019 7:49 10 18,56 20,56
Fuente: elaboracion propia.
5.5.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron

recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicién

son graficados en la siguiente figura.

En el eje vertical
correspondientes a la temperatura, en el eje vertical secundario se escalan las
series de datos de los parametros de humedad y saturacion relativa. En el eje

horizontal se muestran las fechas correspondientes a las mediciones de cada

uno de los puntos de datos.
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Figura 43. Datos de supervision en linea. Medicion 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

La fluctuacién que experimenta la temperatura (curva de color rojo) entre el
rango de 16 °C hasta los 36 °C, se debe a los cambios diarios de carga que
presenta el transformador a lo largo del tiempo en que ha sido conectado el
equipo. Igual que en la medicién anterior, aqui se alcanzan temperaturas altas
debido a que se estad tomando la medicién de la parte superior de la cuba, seccién

gue representa el punto mas caliente del transformador.

Con el aumento de la temperatura, también crece junto a este parametro la
cantidad de agua ppm en el aceite (curva de color azul), debido a que el aceite
absorbe mas particulas de agua a altas temperaturas; ocurre el mismo proceso,
pero de forma decreciente cuando la temperatura disminuye. En la figura anterior

se observa el cumplimiento de este patron de una manera mas periodica y
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uniforme, respecto a la medicion nim. 2 que presentaba un patrén de

propagacion dividido en dos secciones distintas.

Se sigue cumpliendo que la curva de saturacion relativa (curva de color
verde) es inversamente proporcional a la curva de temperatura y en
consecuencia a la curva de humedad ppm. Los valores de saturacion relativa
varian entre el rango de 10 % a 19 % con un promedio de 15 %, disminuyendo
considerablemente respecto a la medicién anterior, que habia mostrado un

porcentaje de saturacion relativa con un promedio de 21 %.

La humedad en el aceite también ha disminuido respecto a los altos valores
obtenidos en la medicion anterior que llegaban hasta los 17 ppm; en esta ocasion
la humedad ha variado entre el rango de 8 a 12 ppm como se observa en el eje
vertical de la siguiente curva de  histéresis. Segun la Norma
IEEE Std. C57.106-2002 (2) el limite de ppm establecido es de 12 ppm, por lo
gue esta unidad se encuentra ubicada en el limite maximo de humedad

recomendable.

Gracias al tratamiento de secado realizado al aceite mediante el proceso de
termovacio, se redujeron los limites de humedad y saturacion relativa en el
aislamiento, por lo tanto, se determina que el transformador se encuentra en un

estado Optimo respecto a su estado anterior.
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Figura 44. Histéresis de humedad ppm. Medicién 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

Curva de histéresis que representa la amplia variacion de humedad ppm en
el aceite a elevadas temperaturas producidas en el sistema de aislamiento del

transformador.

o Estimacion del contenido de humedad del aislamiento de papel

En esta medicién se observa que los datos de tendencia graficados en la
figura 43, presentan una variacion casi uniforme a lo largo del tiempo. Siguiendo
el mismo procedimiento que las mediciones anteriores, se divide la figura a la
mitad en dos secciones iguales, extrayendo para cada una los valores maximos
y minimos de los tres parametros medidos, para considerar los puntos mas

criticos que se presentan en el transcurso de la medicion.
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Tabla XVIIl. Datos para la estimacion de humedad en el papel. Medicion 3
Datos de la primera mitad de la grafica
Temperatura Maxima T °C | 35,5| MinimaT°C | 16,5 26 |°C
0
Saturacion Maxslr;a % 19,9 | Minima % SR | 10,8 | Promedios | 15| %
Humedad Méxima PPM | 11 | Minima PPM 8 10 | PPM
Datos de la segunda mitad de la gréfica
Temperatura Maxima T °C | 36,8 | MinimaT°C | 17,8 27|°C
Ay 0
Saturacion MaxslnFla % 19,1 | Minima % SR | 10,6 | Promedios | 15| %
Humedad Méaxima PPM | 12 | Minima PPM 8 10| PPM
Promedios totales de datos de la grafica completa
Temperatura: | 27 °C Saturacion: |15 % Humedad: IlD(IZ’M
% De humedad en el papel segun curva de equilibrio de Oommen 2,8 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

el porcentaje de humedad se determiné empleando los promedios totales
de temperatura-humedad de 27 °C y 10 ppm respectivamente, por peso seco en
el papel con un valor de 2,8 %. Este nuevo valor refleja una reduccion de 0,8 %
respecto a la medicién anterior que dio un valor de 3,6 %. Esto confirma el efecto
positivo que se obtuvo al aplicar el tratamiento de secado al aceite.

Sin embargo, no se logro reducir el porcentaje de humedad en el papel
hasta valores iguales o menores al 2 % como se indica en la norma, porque los
procesos de secado son muy prolongados y lentos, dependiendo del tipo de
magquina que se utilice; en estas circunstancias es muy dificil extraer la cantidad
de agua deseada. Este resultado se puede corroborar con el siguiente

procedimiento:
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o Cantidad de agua extraida

Se emplea el mismo procedimiento de la medicion num. 2, se calcula la
cantidad de agua que se extrajo del aceite aislante. Como se trata del mismo
transformador, la unidad contiene 2 830 galones de aceite que corresponden a
10 711,55 litros. La gravedad especifica del aceite siempre sigue siendo de 0,872

y su masa correspondiente es de 9 340,472 Kg de aceite.

Utilizando la formula 5,2 establecida por S.D. Myers para el calculo del peso
del aislamiento de papel, se sustituye la cantidad de galones de aceite y se

obtiene el siguiente resultado:

W = 1,17 = (2,830 Galones) = 3 310,26 Libras
W = 3 310,26 Libras = 1 501,25 Kg = 1 501,25 Litros

Si la temperatura promedio del aceite es de 27 °C y el contenido de agua
del aceite es de 10 ppm, el contenido de humedad del aislamiento de papel se
estima en 2,8 %. El aislamiento de papel actualmente posee la siguiente cantidad

de agua:
(1 501,25 Litros) * (2,8 %) = 42,035 Litros de agua
En la medicion anterior se calculd que la cantidad de agua presente en el
papel aislante era de 54,045 litros de agua. Esta es una diferencia entre estos

dos valores calculados, se obtiene la cantidad total de litros que se extrajeron:

(54,04 litros) — (42,035 litros) = 12 Litros de agua extraidos
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De los 24,02 litros de agua que se necesitaban extraer para disminuir la
cantidad de humedad en el papel hasta un 2 %, solamente se lograron extraer
12 litros de agua del aceite, por lo que aun se necesitan extraer 12,02 litros de

agua adicionales para llegar al limite de humedad recomendado por la norma.

Para confirmar el grado de humedad estimado en esta medicion, se hace
referencia a la medicion de humedad con el método de respuesta dieléctrica,
puesto que este es uno de los métodos mas exactos para la deteccion de

humedad en los aislamientos. Estos resultados se muestran en la siguiente

7L .
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Figura 45. Gréafica de humedad. Medicion 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software DIRANA.
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Segun el método de respuesta dieléctrica se confirma que el aceite mejoré
considerablemente su condicion critica de humedad en comparacion con la
medicidn anterior, puesto que esta grafica de humedad refleja segun la tabla VI
del capitulo anterior, una conductividad en el aceite con un valor que entra dentro
de la calificacion buena, que contribuye a una reduccion en el porcentaje de

saturacion del aceite.

El porcentaje de humedad por peso seco en el papel estimado mediante las
mediciones hechas por el equipo Vaisala (2,8 % a 27 °C) difiere un poco con el
resultado obtenido con el método de respuesta dieléctrica (1,9 % a 40 °C), porque
en esta estimacion se trabajo con una temperatura promedio relativamente baja
y por lo tanto el método tiende a ser inexacto al momento de utilizar las curvas

de equilibrio de Oommen.

Sin embargo, el método de medicidén con el equipo Vaisala es efectivo, dado
gue ofrece una idea clara sobre el patron de humedad que presenta el
aislamiento, logrando observar y comprobar la reduccién de los niveles de
humedad que se presentaron luego del tratamiento realizado al aceite.

5.6. Resultados obtenidos medicién nim. 4
La cuarta medicion se realiz6 el 21 de enero de 2019, instalando el sensor
del equipo en una valvula que toma muestras de aceite de la parte superior de la

cuba del transformador de reserva, correspondiente al banco 1 de la subestacion

Guatemala Sur.
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Tabla XIX. Datos del transformador. Mediciéon 4

Tipo de unidad Autotransformador
Subestacion ala que pertenece: Guatemala Sur
Numero de banco de transformacion: 1
Tipo de unidad: Reserva
Marca del fabricante: Cenemesa/Westinghouse
Clasificacion MVA: 25
Voltaje de transformacion: 138/69 kV
Tipo de conexidn: YynD11
Tipo de enfriamiento: OA/FA
Tipo de aislamiento: Papel-Aceite
Galones de aceite: 2830

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX.  Datos grabados. Medicion 4

Cantidad total de puntos de datos: 135
Intervalo de toma de datos: Cada 2 horas
Tiempo de inicio: 21/01/2019 8:27
Tiempo de parada: 1/02/2019 12:27
Tiempo de Duracién: 12 dias

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran parte de los valores de tendencia para los
pardmetros de humedad ppm, % de saturacion relativa y temperatura en el aceite,
obtenidos durante el periodo de medicion del equipo que en su totalidad

corresponden a 135 puntos de datos.
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Tabla XXI. Datos de tendencia obtenidos. Medicién 4

Puntos de Fechay Hora Tendencia Tendencia Tendencia
Datos Humedad PPM %SR Temperatura °C
1 21/01/2019 8:27 10 24,25 16,14
10 22/01/2019 2:27 12 26,2 18,4
20| 22/01/2019 22:27 17 18,05 35,33
30| 23/01/2019 18:27 16 18,36 33,52
40| 24/01/2019 14:27 13 22,26 23,37
50| 25/01/2019 10:27 13 26,6 18,98
60 26/01/2019 6:27 14 27,66 20,11
70 27/01/2019 2:27 13 25,17 21,44
80| 27/01/2019 22:27 12 19,65 25,2
90| 28/01/2019 18:27 13 16,33 30,07
100| 29/01/2019 14:27 11 21,95 19,6
110| 30/01/2019 10:27 12 27,05 17,34
120 31/01/2019 6:27 14 27,41 19,67
130 1/02/2019 2:27 14 25,02 23,22
135 1/02/2019 12:27 12 26,66 17,24

Fuente: elaboracion propia.

5.6.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron
recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicién
son graficados en figura 46. En el eje vertical principal se escalan las series de
valores correspondientes a los parametros de temperatura junto a los de
saturacion relativa, en el eje vertical secundario se escalan los datos de humedad
ppm y en el eje horizontal se muestran las fechas correspondientes a las

mediciones de cada uno de los puntos de datos.
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Figura 46. Datos de supervision en linea. Medicion 4
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

La fluctuacion que experimenta la temperatura entre el rango de 15 °C hasta
los 37 °C, se debe a los cambios diarios de carga que presenta el transformador
a lo largo del tiempo en que ha sido conectado el equipo, condicién que impulsa
al intercambio de humedad entre el aceite y el papel. Se alcanzan temperaturas
altas porque se esta tomando la medicién de la parte superior de la cuba, seccion

que representa el punto mas caliente del transformador.
Con el aumento de la temperatura, también crece junto a este parametro la

cantidad de agua ppm en el aceite; ocurre el mismo proceso, pero de forma

decreciente, cuando la temperatura disminuye. La curva de saturacion relativa es
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inversamente proporcional a la curva de temperatura y por ende a la curva de

humedad ppm.

Los valores medidos de porcentaje de saturacion relativa son muy altos,
aproximadamente entre los 14 % a 27 %, con un promedio de 23 %, y segun la
norma ASTM D1533 el limite establecido es del 8 %, por lo cual, estos valores

son inaceptables porque que se sobrepasa este limite.

La humedad en el aceite llega a valores muy altos, variando entre el rango
de 10 a 18 ppm como se observa en el eje vertical de la siguiente curva de
histéresis. Segun el limite maximo de ppm establecido en la Norma IEEE Std.
C57.106-2002 (2), esta unidad se encuentra en un estado critico de humedad,

porque se sobrepasan los 12 ppm.

Debido a que se sobrepasan los limites de saturacion relativa y humedad
en el aceite, se puede considerar que el aislamiento del transformador se
encuentra en un estado humedo. En estas condiciones, para un transformador
hamedo con altas temperaturas, la variacion de humedad en el aceite es

claramente mas amplia como se observa en la siguiente curva de histéresis.
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Figura 47. Histéresis de humedad ppm. Medicién 4
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.
o Estimacion del contenido de humedad del aislamiento de papel

En esta medicion, se observa que los datos de tendencia graficados en la
figura 46 poseen un patron de variaciéon cambiante a lo largo del tiempo; por lo
tanto, se divide la figura a la mitad en dos secciones iguales, extrayendo en cada
una los valores maximos y minimos de los tres parametros medidos, para
considerar los puntos mas criticos que se presentan en el transcurso de la

medicion desde su inicio hasta su finalizacion.
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Tabla XXII.

Datos para la estimacion de humedad en el papel. Medicion 4

Datos de la primera mitad de la gréafica
Temperatura Maxima T °C | 37,6 | Minima T °C 18 28 |°C
0
Saturacion Maxgrlga % 27,9 | Minima % SR | 15,3 | Promedios | 22 | %
Humedad Méaxima PPM | 18 | Minima PPM 10 14 | PPM
Datos de la segunda mitad de la gréfica
Temperatura Maxima T °C | 36,8 | Minima T °C | 17,3 27 |°C
Ay 0,
Saturacion MaxslnI;a % 28 | Minima % SR | 14,2 | Promedios | 21 |%
Humedad Méaxima PPM | 16 | Minima PPM 10 13 | PPM
Promedios totales de datos de la grafica completa
Temperatura: | 27 °C Saturacion: | 21 % Humedad: éAI'DM
% De humedad en el papel segun curva de equilibrio de Oommen 3,5%

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

Empleando los promedios totales para calcular el porcentaje de humedad
por peso seco en el papel, se obtiene un valor de 3,5 % y se puede considerar
gue el aislamiento de papel se encuentra con niveles de humedad inaceptables

que sobrepasan con un exceso de 1,5 % el valor establecido en la norma.
Para confirmar el grado de humedad estimado se hace referencia a la

medicién de humedad con el método de respuesta dieléctrica. Estos resultados

se muestran en la siguiente grafica.
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Figura 48. Gréfica de humedad. Medicién 4

1 mHz 18 mHz 188 mHz 1 Hz 18 Hz 188 Hz 1 khz
Temparatura 40°C

Geometria

Barreras [¥) 1% 7

Separadores [Y) 34% [Vl

7] Usar los limites especificos del analisis de la H 31.62 ¥
humedad

Material aislante

Cartdn prensado impregnado de aceite mineral

Aceite

Conductividad 50p5/m| V]
T |

Conductividad 3 20 °C 18p5/m P 362 %

envejedimisnto = 1%

Celulosa

Humedzd 13%| [ s e

©9.316 ¥
Categoria s=co

Saturscién de Iz humedad 54%

Fuente: elaboracion propia, empleando Software DIRANA.

Con el método de respuesta dieléctrica, se obtienen resultados favorables
tanto para la conductividad en el aceite, como para el porcentaje de humedad por

peso seco en el papel.

Como se observa, este método reflejé6 una gran variacion de resultados
respecto a las condiciones de humedad que se obtuvieron de los datos obtenidos
por el método empleado por el equipo Vaisala. Se debe a que ambos métodos
midieron los parametros de humedad a temperaturas promedio distintas, sin
embargo, el método de medicion en linea empleado por el equipo de
instrumentacién en estudio sigue siendo efectivo porque se tiene la ventaja de
observar por un periodo de tiempo prolongado el patron de variacion de humedad

presentado en los aislamientos.
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o Cantidad de agua a extraer

Segun los datos de la placa caracteristica del transformador, la unidad
contiene 2 830 galones de aceite que corresponden a 10 711,55 litros.
Empleando el mismo procedimiento indicado en la medicidén no. 2, se calcula la
cantidad de agua que se debe extraer del aceite aislante. La gravedad especifica

del aceite es de 0,865 y su masa correspondiente es de:
(10 711,55 Litros) * (0,865) = 9 265,49Kg de aceite

Utilizando la formula 5,2 de este capitulo, establecida por S.D. Myers para
calcular el peso del aislamiento de papel, se sustituye la cantidad de galones de

aceite y se obtiene el siguiente resultado:
W = 1,17 * (2 830 galones) = 3 310,26 Libras = 1 501,25 Kg = 1 501,25 Litros

Si la temperatura promedio del aceite es de 27 °C y el contenido de agua
del aceite es de 14 ppm, el contenido de humedad del aislamiento de papel se
estima en 3,5 %. El aislamiento de papel actualmente posee la siguiente cantidad
de agua:

(1501,25 Litros) * (3,5 %) = 52,54 Litros de agua
Segun la norma IEEE se debe reducir el contenido de humedad en el papel

hasta llegar a la cantidad de 2 %, por lo tanto, se debe extraer la siguiente

cantidad de agua:

(52,54 Litros) — ((1 501,25 Litros) * 2 %) = 22,52 Litros de agua a extraer
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5.7. Resultados obtenidos medicién niim. 5

La quinta medicion se realizo el 13 de febrero de 2019. Para ello, se instal6
el sensor del equipo en la valvula inferior de la cuba del transformador
correspondiente al Banco 3, Fase S de la Subestacion Guatemala Norte. Se
escogio la valvula inferior por seguridad debido a que esta unidad no posee una

valvula intermedia, y la valvula superior es cercana a los niveles de alta tension.

Tabla XXIIl. Datos del transformador. Mediciéon 5

Tipo de unidad Transformador
Subestacién ala que pertenece Guatemala Norte
Numero de banco de transformacion 3
Fase S
Marca del fabricante Ansaldo
Clasificacién MVA 50
Voltaje de transformacién 230/69 kV
Tipo de conexion YNynd 11
Tipo de enfriamiento ONAN/ONAF
Tipo de aislamiento Papel-Aceite
Galones de aceite 5700

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Datos grabados. Medicion 5

Cantidad total de puntos de datos

104

Intervalo de toma de datos

Cada 2 horas

Tiempo de inicio

13/02/2019 10:10

Tiempo de parada

22/02/2019 12:10

Tiempo de duracién

10 dias

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra parte de los valores de tendencia para los

parametros de humedad ppm, % de saturacion relativa y temperatura en el aceite,
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obtenidos durante el periodo de medicion del equipo que en su totalidad
corresponden a 104 puntos de datos.

Tabla XXV. Datos de tendencia obtenidos. Medicién 5

Puntos Tendencia Tendencia Tendencia
de Fechay Hora Humedad %SR Temperatura
Datos PPM °C
1 13/02/2019 22:10 5 7,3 24,34
10 14/02/2019 16:10 3 4,56 23,3
20 15/02/2019 12:10 2 4,04 18,58
30 16/02/2019 8:10 2 4,09 18,33
40 17/02/2019 4:10 2 3,95 19,78
50 18/02/2019 0:10 2 3,65 21,61
60 18/02/2019 20:10 3 3,42 29,07
70 19/02/2019 16:10 2 3,45 26,75
80| 20/02/2019 12:10 2 3,75 19,64
90 21/02/2019 8:10 2 3,95 18,48
100 22/02/2019 4:10 2 3,88 20,04
104 22/02/2019 12:10 2 3,74 19,19
Fuente: elaboracion propia.
5.7.1. Andlisis e Interpretacién de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron
recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicion
son graficados en la siguiente figura.

En el eje vertical principal se escalan los datos de temperatura, en el eje
vertical secundario se escalan los valores de los pardmetros de humedad ppm
junto con los de porcentaje de saturacion relativa, y en el eje horizontal se
muestran las fechas correspondientes a las mediciones de cada uno de los

puntos de datos.
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Figura 49. Datos de supervision en linea. Medicion 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

La fluctuacion que experimenta la temperatura entre el rango de 15 °C hasta
los 29 °C, se debe a los cambios diarios de carga que presenta el transformador
a lo largo del tiempo en que se conect6 al equipo. Aqui las temperaturas son
levemente menores en comparacion a las mediciones anteriores, porque se esta
tomando la medicion de la parte inferior de la cuba, seccién que representa el

punto mas frio del transformador.
Tanto las curvas de temperatura como las de humedad

aumentan/disminuyen proporcionalmente en sus respectivos valores, dado que

el aceite es mas soluble al agua a altas temperaturas. La curva de saturacion
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relativa es inversamente proporcional a la curva de temperatura y por ende a la

curva de humedad ppm.

Los valores medidos respecto al parametro de saturacion relativa son
demasiado bajos, aproximadamente entre 3 % a 5 %. La humedad en el aceite
llega a valores muy pequeiios, variando entre el rango de 2 a 5 ppm como se

observa en el eje vertical de la siguiente curva de histéresis.
Estos dos parametros en analisis adquieren valores muy pequefios por
debajo de los limites establecidos y se debe a la colocacion del sensor en la parte

mas baja del transformador.

Figura 50. Histéresis de humedad ppm. Medicién 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.
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Como consecuencia de la ubicacion del sensor en estas condiciones, los
valores de humedad detectados son muy bajos, haciendo que la curva de ppm
no presente una variacion muy significativa. Al realizar estas mediciones a
temperaturas bajas, ocasionalmente, podrian no estar midiendo las condiciones

reales del transformador.

Entonces, se podra considerar que el aceite se encuentra en un estado seco
y libre de humedad, aunque es necesario corroborar este estado mediante una
nueva medicion, empleando una valvula superior del transformador, cuando esto

sea posible efectuarse.

o Estimacion del contenido de humedad del aislamiento de papel

En esta medicién se observa que los datos de tendencia graficados en la
figura 49, poseen un patron de variacion casi uniforme a lo largo del tiempo, por
lo tanto, siguiendo el procedimiento anteriormente adoptado, se divide la figura a
la mitad en dos secciones iguales, extrayendo para cada una los valores maximos
y minimos de los tres pardmetros medidos, para considerar los puntos mas

criticos que se presentan en el transcurso de la medicién.
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Tabla XXVI. Datos para la estimacién de humedad en el papel.

Medicién 5
Datos de la primera mitad de la grafica
Temperatura Maxima T °C | 29,6 | Minima T °C | 15,1 22 |°C
0
Saturacion Maxgrlga % 5,1 | Minima % SR | 3,4 | Promedios 4%
Humedad Maxima PPM | 4 Minima PPM 2 3| PPM
Datos de la segunda mitad de la gréfica
Temperatura Maxima T °C | 29,1 | Minima T °C | 18,2 24 |°C
Ay 0,
Saturacion MaxslnI;a % 4 | Minima % SR | 3,3 | Promedios 4%
Humedad Méaxima PPM | 3 Minima PPM 2 3| PPM
Promedios totales de datos de la grafica completa
Temperatura: ‘23 °C ‘ Saturacion: ‘4 % ‘ Humedad |3 PPM
% De humedad en el papel segiin curva de equilibrio de Oommen 1,8%

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.

Se emplearon los promedios totales para calcular el porcentaje de humedad
por peso seco en el papel. El valor obtenido fue de 1,8 % y se puede considerar
gue el aislamiento de papel se encuentra con niveles de humedad aceptables,
por debajo del 2 % como se establece en la norma. Segun estas condiciones, no

es requerido realizar un tratamiento de secado al aceite.

Para confirmar el grado de humedad estimado para esa unidad, se hace
referencia a la medicién de humedad con el método de respuesta dieléctrica, para
corroborar si realmente se encuentra en un estado 6ptimo el aislamiento. Estos

resultados se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 51. Grafica de humedad. Mediciéon 5

188 pHZ 1 mHz 18 mHzZ 188 mHz 1 Hz 18 Hz 166 HZ 1 kHz
1000 %
316.2 %
188 %
31.62 % == -
16 %

3.162 %

/

B.316

6.0316 %

8.01 %

Medicic 1 il I humedad

Canal Humedsd Categeria Conducto del aceite.  Frecuencia de cursor  Factor de potencia  Capacitancia  Impedaneia (7] | €[10 mHz) / C(S0 Hz)
(/] j"' OCH1 se00 60 Hz
AR OCH1 T 60 e 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Software DIRANA.

Con el método de respuesta dieléctrica, se obtienen resultados favorables
para el porcentaje de humedad por peso seco en el papel, proporcionando un
valor de 1,3 % respecto a los 1,8 % estimados mediante las mediciones hechas
por el equipo Vaisala. Esta pequefia desviacidon se debe a que se trabajo a
temperaturas promedio distintas en ambos métodos. Por lo tanto, se confirma
que el aislamiento de papel en el transformador se encuentra en buenas
condiciones y libre de humedad, puesto que ambos métodos proporcionaron
porcentajes de humedad por peso seco en el papel menor al 2 % establecido en

la norma.
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5.8. Resultados obtenidos medicién nim. 6

La sexta medicion se realizo el 27 de febrero de 2019. Para ello, se instalo
el sensor del equipo en la valvula inferior de la cuba del transformador
correspondiente al Banco 2, Fase S de la Subestacion Guatemala Este. Se
escogio la valvula inferior, porgue esta unidad carece de una vélvula intermedia

0 superior accesibles para la instalacion del equipo.

Tabla XXVII. Datos del transformador. Medicién 6

Tipo de unidad Transformador
Subestacion ala que pertenece Guatemala Este
Numero de banco de transformacion 2
Fase S
Marca del fabricante Crompton Greaves
Clasificacién MVA 65
Voltaje de transformacién 230/69kV
Tipo de conexion YNynd11
Tipo de enfriamiento ONAN/ONAF
Tipo de aislamiento Papel-Aceite
Galones de aceite 7740
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Datos grabados. Medicion 6
Cantidad total de puntos de datos 135

Intervalo de toma de datos

Cada 2 horas

Tiempo de inicio

27/02/2019 6:26

Tiempo de parada

10/03/2019 10:26

Tiempo de duracion

12dias

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran los valores de tendencia para los
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obtenidos durante el periodo de medicion del equipo que en su totalidad
corresponden a 135 puntos de datos.

Tabla XXIX. Datos de tendencia obtenidos. Medicién 6

Puntos de Fechay Hora Tendencia Tendencia | Tendencia
datos Humedad ppm %SR T°C

1 27/02/2019 6:26 2 5,7 15,94
10 28/02/2019 0:26 3 5,68 18,07
20 28/02/2019 20:26 3 5,12 22,45
30 1/03/2019 16:26 3 4,33 26,3
40 2/03/2019 12:26 3 4,63 24,06
50 3/03/2019 8:26 3 5,4 19,63
60 4/03/2019 4:26 3 5,95 18,85
70 5/03/2019 0:26 3 5,6 20,4
80 5/03/2019 20:26 3 5,03 21,65
90 6/03/2019 16:26 3 4,54 26,65
100 7/03/2019 12:26 3 4,84 23,35
110 8/03/2019 8:26 2 5,49 16,19
120 9/03/2019 4:26 2 5,68 13,73
130 10/03/2019 0:26 2 5,24 18,5
135 10/03/2019 10:26 2 4,64 19,68

Fuente: elaboracion propia.

5.8.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los datos de supervision en linea mostrados en la tabla anterior fueron
recopilados de manera resumida, sin embargo, los datos totales de la medicién
son graficados en la siguiente figura. En el eje vertical principal se escala los
datos de temperatura, en el eje vertical secundario se escalan los valores de los
pardmetros de humedad ppm junto con los de porcentaje de saturacion relativa y
en el eje horizontal se muestran las fechas correspondientes a las mediciones de

cada uno de los puntos de datos.
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