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~ CALIDAD DEL ACEITE DIELECTRICO
- UTILIZADO EN TRANSFORMADORES

RESUMEN : z

El aceite dieléctrico juega un papel muy importante
en el funcionamiento de transformadores, eleva la
rigidez dieléctrica del aislamiento, refrigera y protege
las partes activas del mismo. Para evaluar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas, existen
procedimientos de prueba que garantizan su punto
optimo de funcionamiento : Rigidez Dieléctrica,
Ntmero de Neutralizacion, Contenido de Humedad,
Estabilidad de Oxidacion, Tension Interfacial, Punto
de anilina, Factor de Potencia, Gravedad Especifica,
Punto de inflamacién, Color y Cromatografia de
Gases. l

ABSTRACT : \

The electrical insulating oil of petroleum origin
intendend for use in transformers and other electrical
apparatus where the oils are use as insulating or heat
transfer media the purpose of the paper is to outling
the aplicability of the available test methods for
measuring of the property : Physical, Electrical,
Chemical. :

1. INTRODUCCION

El aceite dieléctrico derivado del petréleo es utilizado
en dispositivos eléctricos como transformadores,
disyuntores, cables, etc. , en los transformadores su
funcién es doble :

a. Llena los poros del aislamiento fibroso y los
espacios entre los conductores de los deva}lados,
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entre éstos y el tanque del transformador elevando
considerablemente la rigidez dieléctrica . del
aislamiento.. ’ - '

b. Mejora la extraccion del calor que se desprende a
causa de las pérdidas en el arrollamiento y el
nucleo del transformador. :

Si el aceite dieléctrico no cumple con estas funciones,
el dispositivo puede quedar fuera de servicio
ocasionando pérdidas econémicas e interrupciones en
el suministro de énergia eléctrica. ‘

Los aceites han sido objeto de estudio por varios afios,
estableciéndose una serie de pruebas para determinar
su calidad, las condiciones Optimas para su
funcionamiento y las influencias de las impurezas en
su degradacion. ’

2. COMPOSICION QUIMICA.DE LOS .

ACEITES DIELECTRICOS. .

4

Los aceites dieléctricos. sonuna mezcla de diferentes
aromadticos. . La serie de hidrocarburos parafinicos
representa launién de carbono e hidrégeno en forma
de cadenas moleculares, cuyo tipo.de estructura es la
mostrada en la fi;;ura
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Como se observa en la formula quimica, estas cadenas
pueden ser de diferentes longitudes dependiendo del
nimero de atonios-de carbono (3). -

\
La serie de hidrocarburos alifaticos pueden

|- expresarse en la formula general C,H,,,, neZ*.

sando n = 5 (temperatura ambiente) se
‘presentan como sustancias cristalinas. ~ Los
hidrocarburos parafinicos o alifiticos poseen
estabilidad quimica, resistentes a la oxidacion ya que
forman compuestos saturados.

Los hidrocarburos nafténicos se presentan como una
unién de carbono con hidrégeno en forma de cadenas
cerradas con eslabones laterales. Por esta razon,

estos compuestos se llaman Hidrocarburos Ciclicos.

Su contenido de aceite alcanza de 70-a 85%.
‘J CH2 o . ’ CHZ'

H.C{ CH_

Los hidrocafburos gremdticos son agregados ciclicos
de carbonos e hidrégenos, que andlogamente a los de
nafta, tienen cadenas laterales muy grandes, las cuales
.son deseables en la composicién de los aceites ; sin
embargo, ‘una cantidad excesiva de ellos reduce la
temperatura de ignicion de los vapores de aceite y
‘provoca precipitaciones.; como resultado de esto se
.degradan las propiedades dieléctricas del aceite.

En general, los aceites tienen mejores proporciones
de bases parafinicas y nafténicas, de un 4 a 8% de
compuestos aromaticos (2).
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2. PROPIEDADES FiSICAS.

2.1 COLOR

El aceite dieléctrico utilizado en transformadores, es un
liquido que puede ser desde incoloro hasta un color
amarillo oscuro, producto del proceso de deterioro.

2.2 PUNTO DE INFLAMACION

Es lamenor temperatura a la cual se generan vapores
inflamables sobre la superficie del aceite. La

. peligrosidad del aceite se valora por su temperatura

de inflamacién (5). .
La temperatura a la cual el vapor es generadc? a una
velocidad constante, tal que la combustion se
mantenga, és llamado punto de incendio.

S )

2.3 PUNTO DE FLUIDEZ

Es la temperatura mas baja en la cual el aceite fluye.
La contaminacién y el deterioro tiene gran influencia

sobre el punto de fluidez.

Su determinacion contribuye con la identificacion de
lod diferentes tipos de aceite y permite establecer en
qué clase de dispositivos pueden ser utilizados.

2.4 DENSIDAD RELATIVA

] .
Propiedad que relaciona el peso'y el volumen de un .
producto. Cuando el aceite dieléctrico es calentado
se expande, reduciendo asi el peso por unidad de
volumen ; sirve para identificar el tipo de aceite
dieléctrico.

Elvalor nominal de esta propiedad es de 0.9 para 15°C.

2.5 VISCOSIDAD

Es la resistencia que ofrece el aceite a fluir de manera
continua. La cantidad de calorpor hora que es capaz
de transferir el aceite del transformador al medio
ambiente depende de la viscosidad (1).
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2.6 PUNTO DE ANILINA

Esta relacionado con la propiedad que tiene el aceite

- dieléctrico de disolver materiales con los cuales puede
. entrar en contacto (5). Permite medir la potencia de

dilucion de ese derivado del petréleo por medio de
anilina y sustancias aromaticas, para conocer el poder
solvente del aceite dieléctrico.

2.7 TENSION INTERFACIAL
rd

Se produce por las fuerzas de atraccién que existen
entre las moléculas del aceite. “Cuando dos liquidos
tienen una tensiéon superficial muy diferente,
normalmente son insolubies como ocurre con el aceite
y el agua. En la interface o superficie de contacto de
dos liquidos insolubles, ocurre una interaccion
molecular que modifica la tensién interfacial, la cual
es siempre referida al agua como patrén de
comparacion” (4).

Una disminucion de la tensién interfacial indica ¢l
inicio del deterioro del aceite (5). . \-

3. PROPIEDADES ELECTRICAS.
3.1 RIGIDEZ DIELECTRICA

Es el maximo campo eléctrico que puede soportar el
aceite sin producir descarga disruptiva.

Larigidez dieléctrica del aceite es una magnitud muy
sensible a su humectaciéon. Una impureza muy
pequeiia de agua hace que disminuya muy
bruscamente la rigidez dieléctrica del aceite, esto se
explica porque la permitividad del agua es mucho mais
alta que la del aceite, por la accion de las fuerzas del
campo eléctrico las gotas de:agua suspendidas en el
aceite, son atraidas hacia los puntos en que la tension
del campo es mayor y donde precisamente comienza
a desarrollarse la perforacion. La rigidez dieléctrica
del aceite disminuye aun mas bruscamente si ademas
de agua hay en él impurezas fibrosas las cuales, por
la accion de las fuerzas del campo se alinean
siguiendo las lineas de campo eléctrico, lo que facilita
la perforacion del aceite.

3.2 FACTOR DE POTENCIA

El concepto de factor de potencia en los materiales
aislantes sera estrechamente ligado al de pérdidas
dieléctricas ; las pérdidas- dieléctricas se ‘pueden
entender como la energia disipada en un dieléctrico
cuando actia sobre €l un campo eléctrico que provoca
su calentamiento (3).

En los liquidos no polares como el aceite, estas pérdidas

sonuna consideracion minima ya que solo se deben a la

conductancia que es extraordinariamente pequeiia, si no
hay presencia de sustancias extrafias o impurezas con
moléculas dipolares. SR o ‘

Las moléculas dipolares giran en el medio viscoso
siguiendo la variacién del campo, provocando asi
pérdidas de energia eléctrica por el rozamiento que
genera el calor.

Cuando la viscosidad del liquido es suficientemente
grande, las moléculas no alcanzan a seguir la
variacién del campo y practicamente desaparece la
polarizacién dipolar, las pérdidas dieléctricas seran
entonces pequeiias (1).

También seran reducidas en el caso de los liquidos con
baja viscosidad ya que la orientacion de las moléculas
se efectia sin rozamiento.

En los liquidos con viscosidad liviana, como el aceite
dieléctrico, las pérdidas dipolares pueden tener un
valor de magnitud significativa. En tal caso, se
reduciria la eficiencia de la unidad y se podria
producir un peligroso.au_menfo en la temperatura de
la misma. . B

En un dieléctrico, la corriente aumenta a medida que
la impedancia disminuye. Sin embargo, solo una
porcion de esta corriente esta relacionada con este
efecto, la componente equivalente a una corriente
activa. Las pérdidas dieléctricas son directamente
proporcionales a dicha corriente (2).

La relacion de corriente activa a la corriente alterna -
total varia, teéricamente, de uno a cero. estarelacion
es conocida como el factor de potencia del dieléctrico
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y puede ser considerada como una propiedad

inherenteaél. __ =

Como el factor de potencia de un aislante esti en
relacion directa con la pérdida de poder dieléctrico,
mientras mas bajo sea el primero, mas se reduciran

las segundas.

La relacion matematica que define la pérdida de poder
dieléctrico de un material aislante es idéntica.a la que
define el factor de potencia de un circuito A.C. ; sin
embargo, estos dos conceptos no deben confundirse.

Mientras que el factor de potencia dg.un circuito A.C.
afecta las pérdidas de linea, el factor de potencia de
un aislante afecta las pérdidas dieléctricas locales.
Un dieléctrico puede ser simulado eléctricamente por
un circuito serie o paralelo :
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Figura 1. Circuito equivalente de un dieléctrico. = .

Donde :
E: Voltaje
C: Permitancia del dieléctrico (aceite)
Rr :  Reaccion a la corriente de fuga

R2: Reaccion a la corriente de absorcién -

I: Corriente total

- - -
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Figura 2. - Diagrama fasorial para el célculo de las
pérdidas dieléctricas

La potencia activa disipada en el dieléctrico se puede
expresar como :

[

P=V3w Ctansd [W]

3:2.1 Factor de potencia evaluado en un proceso
de oxidacién (PFVO). La prueba PFVO involucra
la oxidacion progresiva del aceite bajo condiciones
normalizadas de temperatura, tiempo, exposicion al
airg y presencia de un metal catalizador, para medir
cogtinuamentc las caracteristicas eléctricas en un
aceite durante un proceso de vida acelerada (2) y
obténer una grafica del factor de potencia durante este
proc“eso-. -

Se ha reconocido que esta prueba es una medida de

la présencia y comportamiento de contaminantes y
otras sustancias indeseables en un aceite en términos
de pérdidas dieléctricas y factor de potencia 2).

Elvalora determinar es el tiempo transcurrido desde
el comienzo de la prueba hasta la aparicion de lodos
por la oxidacién. Para ayudara la deteccién del lodo,
la muestra de aceite es diluida con pentano, el cual
tiende a coagular el lodo hasta que cambie de un
estado de solucién a una forma sélida (2).

Es necesario tener en cuenta que solo las lecturas de

factor de potencia no son criterios absolutos para
reconocer un buen aceite.
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! ..a curva PFVO es una herramienta muy util para
. clasificar aceites, también mide directamente la
| cantidad de sustancias deseables denominados
. aromaticos instaurados, los cuales son responsables
de la resistencia a la oxidacion, cualidad que da al
" aceite su caracteristica de vida libre de lodos (2).

. 4. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DE LOS ACEITES
. DIELECTRICOS EN SERVICIO.

El agua y el calor son los mayores enemigos del

; aislamiento del transformador, con la ayuda de .

- pruebas y ensayos periédicos se pueden establecer las
condiciones de deterioro del aislamiento, detectar
fallas incipientes y tomar las medidas mas adecuadas
para evitar su envejecimiento prematuro.

Es necesario someter el aceite dieléctrico utilizado en

transformadores a las siguientes pruebas :
ExamenVisual  Norma ASTM* D-1524°
Color Norma ASTM D-1500
Gravedad Especifica Norma ASTM D-1298

Rigidez Dieléctrica Norma ASTM D-877 y
D-1816

Sedimentacion Norma ASTM D-1698
Factor de Potencia Norma ASTM D-924
Numero de

Neutralizacién . Norma ASTM D-1534y

D-974 | :
Tension Interfacial Norma ASTM D-971

Humedad Norma ASTM D-1533
Analisis

Cromatografico

de Gases Norma ASTM D-3612

Factor de Potencia evaluado en un proceso de .

oxidacién (PFVO)

*ASTM : AMERICAN SOCIETY OF TESTING
AND MATERIAL.

Con excepcion del analisis cromatografico de gases
disueltos en el aceite, las demas pruebas pueden ser
realizadas en el lugar de instalacion del
transformador. ’

4.1 ENSAYO VISUAL Y COLOR.
Norma ASTM D-1524 69/79

Objetive : Verificar el color del aceite dieléctrico,
la existencia de particulas solidas y gotas de agua en
suspension.

En la escala normalizada del color :

Aceite nuevo, el color corresponde a un valor de 0.5
Aceite envejecido, el color corresponde a un valor de 8
El limite medio para trabajo continuo es 2.7 (5).

En algunos casos el color puede servir como indicador
del grado de refinaci6n el material ; cuando el rango
de color de un producto en particular es conocido, una
variacion fuera de éste, puede indicar una posible
contaminacién con otros productos. -

4.2 ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECiFICA.
Norma ASTM D-1298/80

En la industria del petréleo, la densidad API
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE) es la mas
usada, es una escala arbitraria calibrada en grados y
relacionada a la gravedad especifica por medio de la
siguiente ecuacion :

1415 .
Gravedad Especzﬁca

60/60' F

Denszdad -1315

La densidad sirve para identificar el tipo de petréleo,
los parafinicos tionen gravedades especificas mas
bajas que los naftemcos o aromaticos en el mismo
rango dg ebullicion.

Objetivo : Determinar la densidad relativa del
aceite, esto es, la relacién entre la masa de un
determinado volumen de aceite y la masa de un
vo;lumen 1_gual de agua a 15°C.

DYNA 122 - 1997 _45

———



Aceite nuevo, densidad relativa 0.9. Valores
diferentes al mencionado anteriormente pueden
indicar contaminacion del aceite por liquidos
extranos. !

4.3 ENSAYO DE RIGIDEZ

DIELECTRICA.
Norma ASTM D-1816 y D-877

Objetive : Evidenciar la presencia de agentes
contaminantes que deterioran la rigidez dieléctrica del

aceite.

4.3.1 ASTM D-877: Este método.es recomendado
para ensayos de aceites filtrados, desgasificados y
deshidratados antes y después de su puesta en servicio
en equipos con tensiéon nominal mayora 230 kV.

No es propio para aceites recibidos de carro-tanques.

4.3.2 ASTM D-1816: Este método es recomendado

para ensayos de aceites filtrados, desgasificados y
deshidratados antes y después de su puesta en servicio
en equipos eléctricos de potencia con tensiones
nominales mayores o iguales a 230 kV.

Ambos métodos son recomendados para equipos
eléctricos de potencia con tension nominal menor a
230 kV.

Larigidez dieléctrica de un aceite dieléctrico nuevo debe
ser mayor de 50 kV/cm, valor minimo admisible (5).

4.4 ENSAYO DE SEDIMENTACION.
Norma ASTM D-1698/64-78

Objetivo : Determinar el sedimento y lodo insoluble
en el aceite aislante envejecido.

Es propio para aceites con baja viscosidad, 5.7 13.0
cst a40°C. suuso no esta reglamentado para aceites
dieléctricos con alta viscosidad.

“Sedimento es cualquier sustancia o sustancia s6lida
insoluble a una temperatura de ensayo o temperatura
ambiental que puede ser separada por centrifugacién
para determinadas y especificas condiciones” (5).
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4.5 ENSAYO DE FACTOR DE POTENCIA.
Norma ASTM D-924/81

El factor de potencia para un aceite dieléctrico nuevo
debe ser menor o igual a 0.5%. El valor maximo
admisible del factor de potencia de un aceite para un
transformador sumergido en aceite en servicio es de
0.7%.

‘Un factor de potencia alto indica la presencia de

humedad, resina, barnices y otros productos que
pueden deteriorar el aceite.

4.6 ENSAYO DE NUMERO DE
NEUTRALIZACION.
Norma ASTM D-974/80

Objetivo : Determinariel nimero total de acidos en
el aceite dieléctrico cuando su viscosidad es menor
que 4 cst a 40°C.

Los aceites dieléctricos nuevos de buena calidad no
presentan nimeros altos de acidez, la norma ASTM
establece un valor maximo de 0.03 mgr de KOH/gr ;
pero cuando el aceite presenta deterioro por un proceso
de,oxidacion la acidez se incrementa notablemente. Este
hetho ha sido relacionado frecuentemente con la
corrosividad, lo cual es cierto en muchos casos, pero la
generalizacién puede conducir a conceptos erroneos,
puebto que se estaran desconociendo las complejas

reactiones que al interior del aceite mismo se presentan

con esta sustancia (2).

4.7 ENSAYO DE TENSION SUPERFICIAL.
Norma ASTM D-971

Esta prueba es util para determinar cualitativamente
la presenicia de productos intermedios de oxidacion
tales como alcoholes y aldehidos, los cuales no se
detectan con la prueba del numero de neutralizacion,
lo que indica que un bajo valor de este parametro, no

implica necesariamente que el proceso de oxidacién
del aceite no se haya iniciado.”

El nimero de neutralizacion y la tension interfacial

tienen un comportamiento inverso con relacion al
tiempo de trabajo.
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Los contaminantes polares solubles provenientes de
la descomposicion del aislamiento solido y de cuerpos
con los cuales el aceite entra en contacto, provocan
una disminucién de la tension superficial del aceite.

Para aceites dieléctricos nuevos la tensién superﬁclal
debe ser mayor a 40 dmas/cm ’

4.8 ENSAYO DE HUMEDAD.
Norma ASTM D-1533

Un contenido de humedad de 50 p.p.m. en el aceite
dieléctrico de la parte superior del transformador es
considerado critico e¢ indica la neces1dad de
eliminarlo.

El método mas preciso para medir la cantidad de\agua
presente en un -aceite es KARL FISCHER por
titulacion coulorimétrica ; el yodo en el reactivo

‘KARL FISCHER, reacciona con el agua presentq en

la muestra de aceite, terminandose la reaccion ex el
momento en el que se consume la totalidad del agy
presente. El aparato detecta y mide la carga
electrostatica en coulombios generada por la reaccipn
y transduce dicho valor a p.p.m. de agua, dandolela
informacion al aparato del peso de la muestra.

4.9 ENSAYO DE CROMATOGRAFiA DE
GASES.
Norma ASTM D-3612

La cromatografia es la separacion fisica de dos 6 mas
compuestos, basada en la diferente distribucion de dos
fases, de las cuales una es estacionaria y la otra es mévil.
En el caso de la cromatografia de gases, los gases que
pueden ser determinados e identificados son :

H, -  Hidrégeno

0, . Oxigeno

N, Nitrégeno

CcO Monéxido de carbono
CoO, Dioxido de carbono
CH, * Metano

C,H, Acetileno
CH, . Etileno

CHs Etano

C,H, : Propileno
C,H, Propano

Tabla 1. Valores tipicos admisibles de prueba (4).

Prueba Aceite Dieléctriéd Nuevo Aceite Dieléctrico Usado Norma
Rigidez dieléctrica (kV) " >50 | >40 . ASTM D-877

| > 60 > 70 CEGVDE

>70 258 | AsT™ D-1816
Contenido de agua 10 15 .| AST™ D-1533
Acidez z(mg KOH/g) 003 ‘ 0.1-02 ASTM‘. D-974
Tensién interfacial "0.045 0.02 ASTM Df97l
Color _ 0.5 1-1.5 ASTM D-1500
Pérdidas dieléctricas 10.01 . 0.1-03 ASTM D-974
——
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5. DETERIORO DEL ACEITE
DIELECTRICO

== '
Al envejecer el aceite dieléctrico se pone més oscuro y
dentro de él se forman impurezas (4cido, resinas), una
parte de las cuales es soluble en el aceite y otra insoluble,
ésta ultimos como son mas pesados sedimentan en el
fondo del tanque y sobre las piezas sumergidas en el
aceite formando una capa de lodo que empeora
sensiblemente la extraccion de calor de los elementos que
se calientan. Los dcidos de bajo peso molecular que se
forman en el aceite estropean el aislamiento de los
devanados y provocan la corrosion de los metales que

‘estan en contacto con él. Con el envejecimiento aumenta

laviscosidad y el indice de acidez del aceite y disminuyen
sus propiedades dieléctricas (3).

La velocidad de envejecimiento del aceite dieléctrico
aumenta :

Por la presencia de aire, ya que el envejecimiento
depende en alto grado de su oxidacion por el
oxigeno, aun es mas intenso el envejecimiento
cuando el aceite entra en contacto con el ozono.

Si la temperatura se eleva.

Si el aceite dieléctrico esta en contacto con ciertos
metales (cobre, hierro, plomo) y con otras
sustancias (catalizadores de envejecimiento).

Por la accidn de la luz.
Por la accion del campo eléctrico.

Por la accion de choques mecanicos.

Cuando ¢l envejecimiento tiene lugar en un campo
eléctrico algunos tipos de aceites desprenden gases.

Los aceites dieléctricos de distinto origen presentan

diferentes resistencias al envejecimiento, por esto,
antes de empezar a utilizar un aceite debe someterse
a un ensayo de envejecimiento acelerado en
condiciones rigurosas (3).

5.1 OXIDACION DEL ACEITE.

El aceite contaminado es aquel que contiene agua y
otras sustancias extrafias que no son producto de su
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descomposicion. Un aceite deteriorado es aguel Que
contigne productos resultantes (.ie su ox1dac1pn.
Segtin la American Society Of Testing And Mat.er.la.ls
(ASTM), el proceso de oxidacion del ace_xte se inicia
cuando el oxigeno entra en comblnafnon de
hidrocarbonatos y la presencia de catalizadores
existentes en el transformador (cobre, hier.ro). Estos
hidrocarbonatos son considerados como impurezas

del aceite.

El oxigeno existe libre en el aire que esta en el interior
del transformador y disuelto en el aceite aislante. La
degradacion de la celulosa es fuente de oxigeno.

Las reacciones de oxidacién tienen la siguiente
secuencia : Hidrocarbonato RH reacciona con el

oxigeno O, formando hidroperéxido (RH + O; —

- ROOH) que se disocia en dos radicales altamente

reactivos : .
ROOH — RO* +°' OH

Los radicales libres reaccionan con moléculas de
hidrocarbonatos y liberan otros radicales :

RO® + RH — ROH + R°
HO® + RH - HOH +R*

Log radicales libres reaccionan con el oxigeno
formandose nuevos radicales :

]
.

{ R® +0, —» ROO"

que a su vez reaccionan con nuevas moléculas de
hidrocarbonatos liberando nuevos radicales :

ROO + RH - ROOH + R*

y asi sucesivamente.

Los hidroperéxidos también s¢ puede descomponer en

~ forma dg aldehidos y cetonas que pueden ser oxidados

y formar dcidos y éteres.

Lo‘s u'l%ubidores son sustancias que evitan la
oxidacion ; el aceite posee inhibidores materiales que
Son componentes de azufre térmicamente estable.
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El inhibidor interrumpe por lo tanto, reacciones de
oxidacion en la etapa inicial, los hidrocarbonatos
~ dejan de reaccionar hasta que se agote el inhibidor.
" Los hidrocarbonatos saturados cuando son oxidados
forman acidos corrosivos.

Agentes aceleradores de la oxidacion del aceite.son :

El calor. .

El campo eléctrico.

La vibracion. .
Los choques mecanicos.

Los choques de carga.

El calor es el mayor acelerador, cuanto mas elevada
es la temperatura del aceite mayor sera la velocidad
de oxidacion. :

Los productos de la oxidacién del aceite son
hidroperéxidos estables, que reaccionan con la
celulosa formando oxicelulosa, en seguida se forman
alcoholes, aldehidos, cetonas, dcidos, aguas, jabones
metalicos. Los dcidos tienenuna accion catalizadora
en el proceso de oxidacion del aceite.

El niimero critico de neutralizacion es de 0.25 mg de
KOH por gramo de aceite.

Tablas 2 - 3. Datos obtenidos por la ASTM en once afios de ensayos a 500 transformadores estableciendo la relacion entre el
nimero de neutralizacion y la tension interfacial y la formacion de sedimentos en transformadores de aceite.

_ Numero de Neutrali?acién y Formacién de Sedimento
Numero de Neutralizacion % (h_ie 500 unidades) Numero de unidades con
(mg KOH/g) “ formacion de: Sedimento
0.00 a 0.10 | o 0
0.1120.20 ED) 190
0.21 a 0.60 72 360
0.60 a valores superiores 100 500

Tension Interfacial y Formacién de Sedimento

Tension Interfacial . % (de 500 unidades) " Numero de unidades con
(dinas/cm) formacion de Sedimento
Abajo de 14 100 500

De l14al6 85 425

De 16a 18 69 345

De 182 20 35 175

De 20 a 22 33 165

De 22 a 24 30 150

Encima de 24 0 0

NOTA : En la figura 3 se observa el proceso de deterioro de un aceite dieléctrico.

—
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En caso de cortocircuito, la temperatura del aceite
dieléctrico puede alcanzar un valor de 500°C.
Cuando el aceiteesta supercalentado, se pueden

formar gases como :

"CH,, metano’
C,H,. etano
C,H,, etileno

CO,, bidxido de carbono

La pirdlisis del aceite provocado por el arco eléctrico
puede dar origen a la formacion de gases como :

H., hidrégeno
C,H,, acetileno
CH,. metano
C,H,, eliteno

-
[

Ademas del calor también contnbuyen a la

formacion de los gases :

N

Descargas parciales (Corona). El efecto corona
puede ocurrir en los conductores con un voltaje cerca

de los 12 kV.

Arco eléctrico. Es una descarga prolongada e
intensa debido la falla del aislamiento.

6. METODOS DE DETECCION DE GASES
COMBUSTIBLES

Pueden ser detectados por dos métodos basicos :

Cromatografia de gases.

Ensayo de gases combustibles.

Las directrices son las siguientes : Una
concentracion de gases de 0 a 500 p.p.m. de gas
combustible _indica deterioro normal del
aislamiento ; se debe repetir el andlisis cada seis

meses. .

Una concentracién de gases de 501 a 1200 p.p.m.
indica deterioro excesivo del aislamiento y el ensayo
debe repetirse cada tres meses.

+

OXIGENO LIBRE EN EL AIRE PRESENTE EN EL INTERIOR DEL "
TRANSFORMADOR

OXIGENO LIBERADO POR LA OXIDACION DE LA CELULOSA

AGUA EN EL EXTERIOR
+

AGUA LIBERADA POR EL DETERIORO DEL ACEITE Y

N ‘ LA CELULOSA
CATALIZADORES ACEITE AISLANTE ! 7 ACELERADORES
AGUA Parafinicos, Nafténicos, Arométicos, mono! bi, tri, y Calor, Vibraci6n .Alto Voltaje, Choques de
COBRE tetranucleares no hidrocarbonatos compuq’stoslde N, O, S. carga , Choques mecanicos
HIERRO . '
HIDROPEROXIDOS
(R-O0H) -
ALCOHOLES ACIDOS . . ALDEHIDOS
(R-OH) (R-COOH) ' (R-COH)
CETONAS p '
(R:CO-R) AGUA ' T mone
(H,0) (R-0-Me)
"~ EPOXICOS" R—R
» 0. ‘
L SEDIMENTO
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Tabla 4. Relacién entre gases disueltos en los aceites y condiciones de falla.

Gases Detectados

Interpretacion

N 5% de O,

Operaci6n normal de transformadores sellados.

N+5%d602

Verificar el sellado. hérniétic;o del transformador.

N,, CO, 0 ambos

Transformador sobrecargado operando con
sobrecalentamiento, produciendo descomposicién
de celulosa. Verificar condiciones de operacion. ..

N,y H,

Corona, electrolisis de hierro y agua.

N,. H,, CO y CO,

Flameo u otra causa secundaria que causa la =
descomposicion del aceite.

N,, H,, CHy4, CO, y otros hidrocarbonatos
en pequeiia cantidad ; C,H; generalmente ausente

Flameo u otra falla secundaria en presencia de
la celulosa. o '

N,, H, y otros hidrocarbonatos inclusive C,H,

Arco elevado de energia (con rapido deterioro el aceite)

N,, H,, CHy, etileno y algun acetileno

Arco.de elevada temperatura debido a conexiones
en  mal estado ; cortocircuito entre espiras. .

Nz, Hz, COA, COz y CH4

\

3
3
|

Idem anterior con arco que envuelve la celulosa

'E
7. CONCLUSIONES. 1

|
Es recomendable que anualmente se hagan prueéas
fisicas, quimicas y eléctricas al aceite dieléctrico
utilizado en los transformadores.

Los valores limites recomendados para uso continuo
son :

Color : 2.7 escala patron (valor maximo)
Densidad relativa : 0.875 (gproximadamente)
Aspecto :  claro y transparente

240 kv. ASTM - 877

Rigidez dieléctrica : .
- . 258kv. ASTM - 1816
Tensioén-interfacial : 27 dinas/cm (valor minimo)

Numero de neutralizacién : 0.1 mg KOH/g (méiximo)
Agua: 39 p.p.m. paraV < 69 KV. ,
4 25 p.p.m. para 69 <V < 238 KV.
20 p.p.m. para V > 230 KV.
Factor de potencia :  0.70% méximo
Sedimento : claro (invisible)

Estos valores limite son rebomendadoé para un buen
mantenimiento preventivo (5).

Tabla 5. Relacion entre el tiempo de servicio y el nimero de neutralizacion y t‘e'n'sié'nAsuperﬁcial.

Numero de Neutralizacion (mg KOH/g)

Tension Interfacial (dinas/cm)

Mayores de 10

Tiempo de Servicio (aiios)

Dela$ 0.05 35

De6alo0 De 0.06 a 0.10 30a35
Por encima de 10 , Abajo de 30

!

i
I
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* La periodicidad recomendada para los ensayos fisicos y quinticos de los aceites dieléctricos usados en los
transformadores.es @l siguiente :

T L \

" Temperatura del aceite en la tapa del tanque
o 60°C-70°C | 70°c-80°c |  s8o°C-90°C 90°C - 100°C
_ Periodicidad o , '
de ensayos fisicos Anualmente Cada seis meses Cada cuatro meses Mensualmente
y quimicos ‘ ‘
REFERENCIAS. .

l ALSTON, L.L. High Voltage Technology Oxford
University Press, 1968. Pag.129-142

2. ALZATE E,CE. y ARISTIZABAL R.C.
Analns:s de la Calidad de los Aceites
Utilizados en Transformadores de
Distribuciéon. -Universidad Nacional de
Colombia - Sede Medellin, 1995.

3. BOGORODITSKI, N.P. y otros. Materiales
Electrotécnicos. Ed. Mir Moscu 1979

4. DROZDOV y NIKULIN. Estudio de Materiales \
~ Eléctricos, Cuba Ed. Pueblo Educacién, 5
1966.

S.MILASCH, Milan. Manutencdo  de *
Transformadores em Liquido Isolante.
Brasil, Ed. Edgard Blicher Ltda, 1984,
Pag. 94-102

6.ROJO CEBALLOS, Clara Rosa y ORREGO I ‘
PALACIO, Gustavo de J. Disefio y ;
Construccién de un equipo para la medicién
de larigidez dieléctrica de materiales s6lidos
y liquidos. Medellin, 1984.

DYNA 122 -1997 52



