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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad diagnosticar y monitorear el estado
operativo de transformadores eléctricos mediante el andlisis fisicoquimico y dieléctrico del
aceite aislante. Estos equipos, esenciales en la entrega eficiente y segura de energia eléctrica,
dependen del correcto funcionamiento de su sistema de aislamiento, principalmente compuesto
por papel y aceite mineral. Con el tiempo, el aceite se degrada debido al calor, humedad,
oxidacion y fallas internas, lo que puede comprometer la operacion del transformador. El
estudio emplea ensayos fisicoquimicos (como rigidez dieléctrica, indice de acidez, contenido
de humedad y el factor de potencia) complementados con el analisis dieléctrico, todos
interpretados de acuerdo con las normas IEC 60156, IEC 60296 e IEC 62021. Para efectos
comparativos, se consideraron como referencia los transformadores de las SED “MACHU” y
“HUAYUCACHI”, cuyas muestras presentaron valores anémalos en el factor de potencia y
niveles elevados de acidez, ademas de la deteccion de gases combustibles como C:Hz y C2Ha,
indicadores de deterioro del aceite y posibles fallas térmicas o eléctricas incipientes. A partir
de estos antecedentes, se plantea el andlisis conjunto de los ensayos fisicoquimicos y
dieléctricos aplicado a un transformador nuevo perteneciente a la subestacion ubicada en las
galerias comerciales Mufioz Najar, con el propdsito de establecer lineamientos técnicos para un
sistema de monitoreo periddico que permita anticipar fallas relevantes, mejorar la planificacion
del mantenimiento y extender la vida util del equipo. La investigacion se desarrolla bajo un
enfoque cuantitativo, de naturaleza aplicada y con un disefio no experimental, fundamentado
en el estudio de informacion técnica real. De este modo, se busca contribuir a una gestion mas
eficaz de los activos eléctricos, reduciendo los riesgos operativos y optimizando los recursos

destinados a mantenimiento mediante el uso sistematico del analisis del aceite dieléctrico.

Palabras Clave: Transformadores eléctricos, Aceite dieléctrico, analisis fisicoquimico.



ABSTRACT

This research aims to diagnose and monitor the operational condition of electrical
transformers through physicochemical and dielectric analysis of insulating oil. These units,
essential for the efficient and safe delivery of electrical energy, rely on the proper functioning
of their insulation system, mainly composed of paper and mineral oil. Over time, the oil
degrades due to factors such as heat, moisture, oxidation, and internal faults, which may
compromise transformer performance. The study employs physicochemical tests (such as
dielectric strength, acidity index, moisture content, and power factor), complemented by
dielectric analysis, all interpreted according to IEC 60156, IEC 60296, and IEC 62021
standards. For comparative purposes, transformers from the “MACHU” and “HUAYUCACHI”
substations were considered as references, whose samples showed anomalous power factor
values and high acidity levels, along with the presence of combustible gases such as C2H: and
C:Ha, indicating oil degradation and potential incipient thermal or electrical faults. Based on
these findings, a combined analysis of physicochemical and dielectric tests is proposed, applied
to a new transformer located in the substation at the Mufioz Najar commercial galleries. The
objective is to establish technical guidelines for a periodic monitoring system that enables early
fault detection, improves maintenance planning, and extends equipment service life. The
research follows a quantitative, applied approach with a non-experimental design, based on the
analysis of real technical data. In this way, it seeks to contribute to more effective management
of electrical assets, reducing operational risks and optimizing maintenance resources through

the systematic use of dielectric oil analysis.

Keywords: Electrical transformers, dielectric oil, physicochemical analysis.
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INTRODUCCION

Los transformadores eléctricos constituyen componentes fundamentales en los sistemas
de generacion, transmision y distribucion de energia, al permitir adecuados niveles de tension
necesarios para garantizar un suministro eficiente y seguro. El desempefio confiable de estos
equipos depende, en gran medida, del estado de su sistema de aislamiento interno conformado
principalmente por aceite dieléctrico y papel. Con el transcurso del tiempo y la exposicion a
condiciones operativas exigentes pueden incrementar el riesgo de descargas parciales, fallas
dieléctricas y eventos no planificados que pueden afectar de manera significativa la continuidad
del servicio y la vida util del transformador. En este contexto, el andlisis del aceite dieléctrico
se ha establecido como una herramienta técnica para diagnosticar la condicion interna del
transformador. Mediante la realizacion de pruebas fisicoquimicas y el analisis dieléctrico se
pueden identificar la humedad, la acidez, la disminucion de propiedades dieléctricas y la
capacidad de soportar esfuerzos eléctricos sin experimentar que indique el surgimiento de fallas

eléctricas o térmicas.

La presente investigacion se enfoca en aplicar estas técnicas para evaluar y monitorear
el estado de los transformadores eléctricos, considerando los parametros establecidos en normas
internacionales como IEC 60156, IEC 60599 e IEC 62021. A través del andlisis y la
interpretacion de los datos recolectados, se busca formular directrices técnicas que faciliten el
control operativo del equipo, evitando su desgaste prematuro y optimizando la programacion
del mantenimiento. Este andlisis se basa en datos técnicos reales de transformadores en
funcionamiento, permitiendo una implementacioén practica de los métodos de andlisis y una

evaluacion objetiva de su eficacia en la gestion técnica de activos eléctricos.



CAPITULO1



1. MARCO METODOLOGICO

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El desempefio adecuado de los transformadores eléctricos es esencial para garantizar la
continuidad y calidad del suministro eléctrico en redes de media y baja tension. En estos
equipos, el aceite dieléctrico cumple un rol crucial como elemento de aislamiento y medio de
disipacion térmica. Sin embargo, su envejecimiento natural, junto con condiciones operativas
como la presencia de humedad, procesos de oxidacion y la ocurrencia de fallas térmicas o
eléctricas, puede deteriorar sus propiedades, comprometiendo la confiablidad y vida util del

transformador.

En la actualidad, se han registrado multiples casos en los que las propiedades del aceite
dieléctrico no cumplen con los parametros establecidos por las normas internacionales,
evidenciando la presencia de fallas incipientes que requieren intervencion oportuna. En este
contexto, en la subestacion “MACHU” se llevd a cabo una evaluacion técnica de un
transformador de distribucion T1 (0.65 MV A), utilizando ensayos fisicoquimicos y el analisis
de gases disueltos (DGA) para determinar su condicidén operativa. A continuacion, se detallan

las principales caracteristicas técnicas del equipo evaluado:

Tabla 1
Caracteristicas técnicas general del transformador en la SED “MACHU”

Parametro Transformador T1
Fabricante EPLI
Modelo TR-2006-1271-02
Potencia Nominal 0.65 MVA
Tension Primaria 229 kV
Tension Secundaria 440 V
Ao de Fabricacion 2007
Tipo de Enfriamiento ONAN

Nota. Extraido de Unidad de negocios Huancayo de Electrocentro



Los resultados del analisis fisicoquimico del aceite indicaron valores fuera de los limites
aceptables segiin normas como IEC 60156, IEC 62021 y otras regulaciones asociadas. En la

siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos:

Tabla 2
Analisis fisicoquimico del aceite del transformador en la SED “MACHU”

Parametro T1 (Resultados) NOruta d.e Observacion
Referencia
Rigidez dieléctrica 405 kV 23 %gYSg)EC Aceptable
Agua disuelta .
34 ppm <50 ppm Dentro del limite
(ppm) pp pp
indice de acidez  0.17 mg KOH/g <g.210(21i3)c Elevado
Factor de potencia 153, <0.1 Elevado

(25°C)

Nota. Extraido de informe para Electrocentro

Los valores de rigidez dieléctrica y agua disuelta se mantienen dentro de los limites
aceptables; no obstante, el incremento en el indice de acidez y en el factor de potencia evidencia
un proceso acelerado de degradacion del papel aislante y favorece la generacion de
subproductos perjudiciales para el sistema de aislamiento. Asimismo, el analisis cromatografico
de gases disueltos mostrdo una presencia moderada de gases térmicos, lo que sugiere la
existencia de un posible sobrecalentamiento. A continuacidn, se presentan los resultados

obtenidos para los gases criticos.

Tabla 3
Cromatografia de gases disueltos en la SED “MACHU”

Valor de Alarma (IEC

Gas T1 (ppm) 60599)
Hidrogeno (Hz) 23 >150
Metano (CHy) 9 >120
Acetileno (C:Hz) 11 >3
Etileno (C:H4) 43 >100
Monoéxido de carbono (CO) 0 >500

Nota. Extraido de informe para Electrocentro



En particular, un valor de acetileno (C:H:) por encima de 3 ppm indica un proceso
térmico incipiente en el aceite asociado a sobrecalentamiento leve o puntos calientes
moderados. No representa un riesgo inmediato, pero requiere un monitoreo de tendencias y

correlacion con C2Has y CHa para evaluar la evolucion de la falla.

De igual manera, en la SED “HUAYUCACHI” se llevo a cabo una investigacion similar
realizada en un transformador de 3 MVA, la cual evidencié condiciones similares. Los
hallazgos indicaron niveles superiores a los anteriores, pero mostraron deficiencias en ciertas

caracteristicas dieléctricas y fisicoquimicas:

Tabla 4
Resultados fisicoquimicos — SED “HUAYUCACHI”

Limite Referencial

Parametro Resultado Observacion
(Norma)
Rigidez dieléctrica 47.2 kV >30 kV (IEC 60156) Aceptable
Contenido de agua 30 ppm <30 ppm (IEC 60814) Aceptable
: <
Indice de acidez 0.02 mg KOH/g =0.1 mgz%(z)g/g (IEC Bueno-Aceite limpio
Factor de potencia -
(25°C) 0.049 % <0.1 Aceptable
C:H: (Acetileno) 12 ppm <3 ppm (IEC 60599) Presencia de arcos
C:H.4 (Etileno) 19 ppm <100 ppm Bueno
H: () 880 >150 ppm (IEC 60599)  Descargas parciales

Nota. Extraido de informe para Electrocentro

Estos indicadores indican que hay descargas parciales y presencia de arcos y si no se
gestionan, una falla inicial del aislamiento (papel o aceite) puede dar lugar a problemas térmicos
o0 arcos internos, lo que representa un peligro para el transformador. Segliin lo
argumentado por autores como Cueva (2021), este tipo de evaluacion permite prever fallas y
planificar intervenciones antes que se produzcan paradas inesperadas del servicio, lo que

disminuye el riesgo operativo y los gastos de reparacion.

En consecuencia, se sefiala como el problema principal la ausencia de un sistema
constante de monitoreo y el andlisis del aceite dieléctrico que facilite la anticipacion de
condiciones perjudiciales. Esta carencia restringe la capacidad de reaccion frente a fallas

ocultas, aumentando los riesgos operativos y los costos de mantenimiento inesperado. Por eso,
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es necesario desarrollar un sistema de diagndstico y monitoreo que permita la toma de

decisiones preventivas basadas en parametros cuantificables.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En diversas instalaciones eléctricas se ha observado un deterioro progresivo del aceite
dieléctrico en transformadores, manteniendo una rigidez dieléctrica aceptable, pero con alto
contenido de humedad, acidez y factor de potencia, asi como la presencia de gases combustibles
vinculados a fallas internas. Estas condiciones afectan directamente el sistema de aislamiento
y elevan la probabilidad de fallas térmicas o eléctricas, comprometiendo la continuidad del
suministro eléctrico. Aunque existen técnicas de diagnostico, como el andlisis de gases
disueltos (DGA) y las pruebas fisicoquimicas, su aplicacion no siempre se realiza de manera
periddica ni sistematica. La falta de un monitoreo adecuado limita la deteccion oportuna de
fallas incipientes, lo que conlleva intervenciones reactivas, mayores costos operativos y una

reduccion significativa de la vida util del transformador.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdétesis General

La aplicacion sistematica de técnicas de analisis de aceite dieléctrico permite diagnosticar
y monitorear de manera eficaz el estado operativo de transformadores eléctricos, contribuyendo

a la deteccion temprana de fallas y a la mejora de la confiabilidad del equipo.

1.3.2. Hipoétesis Especificas

a) Si se realizan pruebas fisicoquimicas y rigidez dieléctrica conforme a las normativas
vigentes, entonces es posible determinar con precision el estado actual del aceite
dieléctrico y su grado de degradacion.

b) Si se analizan e interpretan adecuadamente los parametros obtenidos de dichos analisis,
entonces se podran identificar fallas térmicas, eléctricas o procesos avanzados de
envejecimiento del aislamiento.

c) Si se establecen lineamientos técnicos para un monitoreo periddico, entonces se lograra
un control continuo del estado operativo del transformador, reduciendo la probabilidad

de fallas y optimizando la gestion del mantenimiento.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Diagnosticar y monitorear el estado operativo de transformadores eléctricos mediante la

aplicacion de técnicas de andlisis de aceite dieléctrico.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar la condicion del aceite dieléctrico mediante la ejecucion de pruebas
fisicoquimicas y el andlisis de rigidez conforme con los estdndares normativos vigentes.

b) Analizar e interpretar los pardmetros obtenidos con el fin de diagnosticar la presencia
de posibles fallas térmicas, eléctricas o por envejecimiento del aislamiento.

c) Establecer lineamientos técnicos de monitoreo periddico que permitan controlar de

manera continua el estado del transformador en servicio.

1.5. VARIABLES
1.5.1. Variable Independiente

Técnicas de analisis de aceite dieléctrico.

Indicadores:
e Rigidez Dieléctrica (kV)
e Contenido de agua disuelta (ppm)
e Indice de acidez (mg KOH/g)

e Factor de potencia

1.5.2. Variable Dependiente

Estado operativo del transformador eléctrico.

Indicadores:
e C(lasificacion del aceite segun normas técnicas (Clase I, I, II1)
e Tipo de falla identificada.

e Condicion técnica del transformador.



1.6. JUSTIFICACION

La investigacion presentada se fundamenta en la relevancia de los transformadores
eléctricos para garantizar la continuidad y la calidad del suministro energético, siendo
elementos esenciales en los sistemas de generacion, transmision y distribucion eléctrica. El
funcionamiento optimo de estos dispositivos estd estrechamente relacionado con el estado de

su sistema aislante, que se componen, principalmente de aceite dieléctrico y papel aislante.

Por esta razéon, el presente estudio se vuelve importante tanto técnica como
practicamente, proponiendo el uso constante del analisis de aceite dieléctrico como método de
monitoreo, lo que posibilita prever fallas, mejorar la planificacion del mantenimiento y extender
la vida operativa de los transformadores. Ademads, contribuye a optimizar la gestion de los
activos eléctricos, minimizando los riesgos operativos y garantizando una mayor confianza en

el sistema eléctrico.

Finalmente, esta investigacion proporciona directrices técnicas fundamentadas en
normas internacionales, lo que permite su implementacion en contextos reales, especialmente
en instalaciones industriales y sistemas de distribucion eléctrica donde la continuidad del

servicio es crucial.

1.7. ALCANCES

La investigacion actual se centra en el diagnostico y monitoreo de transformadores
eléctricos mediante del analisis del aceite dieléctrico, tomando en cuenta diferentes parametros
fisicoquimicos y dieléctricos. El estudio contempla la evaluacion de transformadores en
operacion, mediante la aplicacion de normas técnicas como la IEC 60156, C57.106-2015 y I[EC

62021, para determinar el estado del aceite y, con ello, del sistema de aislamiento interno.

Este trabajo se limita la interpretacion de datos obtenidos por pruebas de laboratorio y
no abarca el mantenimiento fisico directo de los transformadores. Asimismo, se plantean
lineamientos técnicos para el monitoreo periddico del aceite, sin implicar el disefio o

implementacion de sensores en tiempo real.



CAPITULO II



2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Nacionales

(Aranda, 2024) en su tesis “Influencia del método Duval en Python del analisis de aceite
aislante en el diagnostico preventivo del transformador de potencia 10/12 MVA - U.M. Raura”,
tuvo como objetivo aplicar el método del triangulo de Duval, programado en Python, para
realizar un diagnoéstico preventivo del transformador de potencia 10/12 MVA en la Unidad
Minera Raura, mediante el anlisis del aceite dieléctrico. La metodologia se bas6 en un enfoque
cuantitativo, utilizando datos cromatograficos de gases disueltos, procesados mediante scripts
en Python con bibliotecas como NumPy y Matplotlib para calcular concentraciones y visualizar
fallas incipientes. Los resultados confirmaron la presencia de descargas parciales y defectos
térmicos en los periodos analizados (2019, 2022, 2023), validando la utilidad del método Duval
como herramienta eficaz para anticipar fallas sin necesidad de retirar el transformador de

operacion.

(Bernabé, 2024) en su tesis “Pentagono de duval en el anélisis de gases disueltos para
el diagnostico de los materiales aislantes en transformadores de potencia”, tuvo como objetivo
determinar como la interpretacion grafica del Pentdgono de Duval mejora la técnica del Anélisis
de Gases Disueltos (DGA) para diagnosticar fallas en los materiales aislantes de
transformadores de potencia. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con nivel
descriptivo, explicativo y correlacional, utilizando un disefio pre experimental. Se analizaron
datos de un transformador piloto mediante el método DGA y su interpretacion con el Pentdgono
de Duval, evaluando cantidad, rapidez y precision del diagndstico. Los resultados evidenciaron
que el uso del Pentagono de Duval incremento la eficiencia y confiabilidad del diagnostico,
superando al método del gas clave, con mas aciertos y ningln caso sin resolver, mejorando asi

el mantenimiento preventivo de los transformadores.

(Cueva, 2021) en su investigacion “Analisis De Gases Disueltos Para Diagnosticar Tipo
De Fallas En Un Transformador De Potencia De 120mva”, tuvo como objetivo diagnosticar
fallas en el transformador de potencia de 120MVA de la Central Hidroeléctrica El Platanal,

mediante el andlisis de gases disueltos (DGA) en aceite dieléctrico. La metodologia aplicada
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fue de tipo cuantitativa, basada en la normativa IEEE C57.104-2019 y en métodos reconocidos
como Gases Clave, Dornenburg, Rogers y el Triangulo de Duval. Se recopilaron datos
operativos y muestras de gases, evaluando su comportamiento en distintos periodos. Los
resultados mostraron un incremento anoémalo en gases como CO y CO-, asi como temperaturas
elevadas en el aceite y devanado, lo que permitid6 diagnosticar una falla térmica con
temperaturas superiores a 700 °C, concluyendo la necesidad de acciones correctivas inmediatas

para evitar dafios mayores.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

(Salamanca, 2021) en su articulo “Monitoreo en linea de transformadores de potencia.
Una revision critica de sensores de temperatura, humedad del aceite y gases disuelto”, tuvieron
como objetivo realizar una revision critica de los sensores en linea utilizados para el monitoreo
de transformadores de potencia, especificamente sensores de temperatura, humedad del aceite
y gases disueltos. La metodologia consistid en una revision documental y analitica, donde se
describieron los hitos historicos, caracteristicas técnicas y criterios de comparacion de cada tipo
de sensor, apoyandose en casos estadisticos y ejemplos técnicos. Los resultados mostraron que
los sensores de monitoreo en linea han evolucionado significativamente, mejorando la
deteccion temprana de fallas y la confiabilidad en la gestion de transformadores. Ademas, se
identificaron tendencias actuales como la preferencia por protocolos de comunicaciéon Modbus

RTU y el uso de sensores de fibra Optica para temperatura.

(Arpi, 2024) en su tesis de maestria “Desarrollo de un sistema para el control y
monitoreo de temperaturas de un transformador de potencia, para el diagnostico y deteccion
temprana fallas sobre temperaturas”, tuvo como objetivo proponer un sistema de monitoreo de
temperatura en linea para transformadores de potencia, orientado al diagnodstico y deteccion
temprana de fallas por sobre temperatura en la Central Hidroeléctrica Paute Molino. La
metodologia utilizada fue de enfoque cuantitativo, con disefio experimental, empleando
sensores PT100 conectados a un PLC SIMATIC S7-1200 y un sistema SCADA para
adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos. Se compararon lecturas manuales y
automaticas, analizando mediante cartas de control. Los resultados evidenciaron que el
monitoreo automatizado, con temperatura promedio entre 54,17°C y 59,20°C, ofrece mayor
precision y anticipacion en la deteccion de anomalias, contribuyendo a la prevencion de fallas

y mejorando la eficiencia operativa de los transformadores.
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(Isaza, 2024) en su tesis “Diagndstico y mantenimiento de transformadores de potencia
inmersos en aceite”, tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para realizar
adecuadamente los mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos a transformadores de
potencia inmersos en aceite, basandose en diagnosticos obtenidos mediante andlisis de aceite y
pruebas eléctricas. La metodologia utilizada incluyé un enfoque estructurado de inspecciones
visuales, pruebas de laboratorio y procedimientos de tratamiento como termo-vacio y
regeneracion de aceite, todo en cumplimiento de normas ASTM, IEEE e IEC. Los resultados
mostraron que la correcta aplicacion de la metodologia permitié mejorar las propiedades
dieléctricas y fisicoquimicas del aceite, ademas de optimizar el estado general del
transformador, asegurando asi su funcionamiento confiable y prolongando su vida qtil tras la

intervencion realizada en un transformador de 13 MVA.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Transformadores eléctricos

Los transformadores de potencia son equipos importantes para llevar y repartir energia
eléctrica a lugares lejanos. Estdn hechos para cambiar los niveles de voltaje en redes de alta y
media tension. Su tarea en subestaciones y plantas generadoras es asegurar que la energia se
transporte de forma eficiente. Esto se consigue ajustando el voltaje a valores adecuados para
evitar pérdidas y conservar la calidad del servicio. Gracias a este cambio de voltaje, se puede
conectar a los generadores con los usuarios finales, haciendo que el transporte de energia a

grandes distancias sea mas efectivo (Murillo, 2019).

Los transformadores de potencia son equipos importantes para mover la energia
eléctrica a lugares lejanos. Estdn hechos para cambiar los niveles de voltaje en redes de alta y
media tension. Su tarea en las subestaciones y plantas de generacion es hacer que el traslado de
energia sea mas eficiente. Para lograrlo, ajustan el voltaje a valores adecuados, ayudando a
evitar pérdidas y a mantener la buena calidad del servicio. Cambiar el voltaje permite unir a los
generadores con los usuarios finales, haciendo que el transporte de energia a largas distancias

sea mas efectivo (Villar, 2019).
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Los transformadores son elementos en un sistema de distribucion eléctrica, ya que
conectan las distintas etapas del proceso. Si un transformador falla o deja de funcionar, puede
causar serios problemas tanto a la empresa de energia como a los usuarios. En términos
generales, un transformador de potencia estd formado por un ntcleo magnético, donde se
colocan uno o mas devanados. Estos componentes se instalan dentro de un tanque protector,
que se llena con un material aislante, generalmente aceite dieléctrico en este tipo de

transformadores (Negrete Pefia, 2021).

El transformador de potencia se usa en las subestaciones eléctricas para realizar el
cambio de energia entre niveles de media y alta tension. También se instala en plantas
generadoras de electricidad y en lugares donde se necesita mucha energia, como industrias
grandes. Estos transformadores se fabrican de forma personalizada, segiin lo que necesita cada
cliente, por lo que pueden adaptarse a distintos tipos de uso o condiciones especificas
(Maquilon, 2022). En la Figura 1, se presenta un modelo digital de un transformador de potencia

que incluye radiadores y conservador de aceite.

Figura 1

Modelo digital de transformador de potencia con radiadores y conservador de aceite

Nota. Extraido de (Caiza Betancourt, 2024).

En la Figura 2, se presenta el esquema funcional del transformador elevador donde los
transformadores que funcionan como elevadores estdn disefiados para entregar un voltaje de

salida mayor que el voltaje de entrada. Para comprobar esto, se debe usar la ecuacién
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correspondiente y asegurarse de que el voltaje en el lado secundario sea mas alto que el voltaje

de entrada (Caiza Betancourt, 2024).

Figura 2

Esquema del transformador elevador

O

N1 N2

O

O
DE_*VEHEl'IdG Devanado
Primario

Secundario

Nota. Extraido de (Caiza Betancourt, 2024).

Los transformadores que funcionan como reductores como corresponde a la Figura 3,
tienen la tarea de bajar el voltaje en la salida. Esto se nota al compararlo con el voltaje de

entrada, ya que el nimero de vueltas del devanado secundario es menor (Caiza Betancourt,

2024).

Figura 3

Esquema del transformador reductor

O

N1 N2
O
O
Devanado Devanadg
Briscinitie Secundario

Nota. Extraido de (Caiza Betancourt, 2024).
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Los transformadores de potencia pueden ser tanto monoféasicos como trifasicos. Un
transformador trifasico estd formado por la combinacion de varios transformadores
monofasicos. En este caso, las bobinas comparten un mismo circuito magnético. Dependiendo
del tipo de conexidén que se use, el sistema puede ser simétrico o asimétrico. En los
transformadores trifasicos, hay formas comunes de conexion que se identifican usando un
sistema conocido como “indice horario”. Este indice muestra el desfase entre las tensiones
usando como referencia las posiciones del reloj. Al nombrar un grupo de conexion, la primera
letra indica la forma en que estd conectado el devanado primario (puede ser en estrella, tridngulo
o0 zigzag), mientras que la segunda letra representa el tipo de conexion del devanado secundario.
El numero indica el desfase en horas del transformador, de acuerdo con esa referencia. Es
importante conocer las diferentes formas en que se pueden conectar los transformadores, ya que
segun esa configuracion se aplican distintas pruebas eléctricas. Para ello, se deben tomar los
datos de la placa del transformador, lo cual permite hacer calculos necesarios para su

diagndstico, siguiendo lo que indica la normativa técnica correspondiente (Caiza Betancourt,

2024).

Los transformadores de potencia operan con niveles altos de energia, desde 500 KVA
en adelante. Normalmente son trifasicos y estan fabricados siguiendo estandares internacionales
como ANSI/IEEE C57.12. Debido a la gran cantidad de potencia que manejan, es necesario
usar sistemas que ayuden a mantenerlos en una temperatura segura. Por eso, se emplean aceites
que actian como enfriadores y evitan el sobrecalentamiento. Ademads, en ciertos casos, se
utilizan materiales que permiten reducir el calor que se genera en el nucleo del transformador
cuando se realiza la transformacion de voltaje. Estos cuidados aseguran un buen
funcionamiento y una mayor durabilidad del equipo, especialmente en instalaciones industriales

o eléctricas donde se requiere una operacion continua y segura (Favela Acosta, 2021).

El transformador es un equipo eléctrico fijo que, gracias al fenomeno de induccion
electromagnética, puede cambiar los valores de voltaje y corriente alterna de entrada a otros
valores de salida, normalmente diferentes, sin modificar la frecuencia y con muy pocas pérdidas
de energia. Este dispositivo permite superar las limitaciones que existen en la transmision de
electricidad, la cual va desde las plantas de generacion hasta los lugares donde se consume, que
usualmente estan lejos. En el lugar donde se genera la energia, se usa un transformador elevador
para aumentar el voltaje y disminuir la corriente, lo que ayuda a reducir las pérdidas en las

lineas de transmision. En el lugar donde se usa la energia como se presenta en la Figura 2.4,se

15



emplea un transformador reductor para bajar el voltaje a niveles adecuados para el uso, como

220V, 380V 0 440V (Cueva, 2021).

Figura 4

Subestacion con transformadores de potencia

e

Nota. Extraido de la EMPRESA GESLEC S.A.C

En redes eléctricas, los transformadores de potencia cambian los niveles de voltaje y
corriente segin las necesidades del sistema. Como no tienen piezas moviles, trabajan con
mucha eficiencia, usando el principio de induccion electromagnética para mover energia de un
circuito a otro. La parte principal del transformador estd formada por el nicleo de material
magnético y los bobinados, mientras que el tanque y el sistema de enfriamiento forman la parte
externa. Esta forma de construccion ayuda a reducir pérdidas y a mejorar la confiabilidad en el

transporte y reparto de electricidad (De la Torre, 2021).

El buen funcionamiento de los transformadores de potencia depende de elegir bien los
materiales y el sistema de enfriamiento, para que trabajen de forma eficiente. La corriente se
genera usando bobinas colocadas sobre un nticleo magnético, lo que permite mover la energia

entre el circuito de entrada y el de salida. Cada transformador se clasifica por su capacidad,
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forma de enfriarse, uso y tipo de conexion. Estas cualidades son importantes para que funcione
de manera segura en redes eléctricas con alto voltaje, logrando que la energia se transfiera de

forma estable y controlada (Cubas, 2019).

Un transformador de potencia tiene una estructura que incluye un tanque protector
donde se encuentra un ntcleo magnético y varias bobinas, todo cubierto con un material
aislante, normalmente aceite especial en los de mayor capacidad. Este disefio ayuda a enfriar el
calor que se produce y a cuidar las partes internas del equipo contra dafios del ambiente. El
tanque aislante ayuda a que el transformador dure mas y funcione con seguridad. Ademas, es
importante hacerle un buen mantenimiento para evitar fallos que puedan interrumpir el

suministro eléctrico y causar problemas tanto al operador como a los usuarios (Lata, 2022).

En la Figura 5, se presentan las fases que forman el recorrido completo de uso de un

transformador de potencia son las siguientes:

Figura 5

Ciclo de vida del transformador de potencia

Renovacion /

Desinstalacion

— Operacion y
Adquisicion E> Mantenimiento

Nota. Extraido de (Cueva, 2021)

La duracioén del transformador puede verse afectada por el clima, la cantidad de carga
que soporta y el tipo de mantenimiento que se le da. Su buen desempeiio también depende del
estado del aceite que tiene dentro, ya que ese aceite ayuda a enfriar y a aislar las partes internas,
evitando que se calienten demasiado o que haya cortocircuitos. Para detectar fallas a tiempo, se
usa una técnica llamada analisis de gases disueltos (AGD), que ayuda a encontrar problemas

internos antes de que se conviertan en fallos graves (De la Torre, 2021).

Las partes mas importantes de un transformador de potencia son la parte interna y la

externa. La parte interna estd formada por los bobinados y el ntcleo, que permiten el paso de
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energia mediante campos magnéticos. La parte externa incluye la carcasa, la tapa, las
conexiones y el sistema de enfriamiento. La carcasa cuida los componentes internos y guarda
el aceite aislante, mientras que el sistema de enfriamiento, que suele tener radiadores, se encarga
de controlar el calor que se produce cuando el equipo estd en uso (Murillo, 2019), A

continuacion, se muestra una descripcion mas detallada:

2.2.2. Partes de un transformador de potencia

Figura 6

Partes de un transformador de potencia
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Nota. Extraido de (Santillan Amorin, 2023)

La figura 6 representa un esquema interno de un transformador de potencia sumergido
en aceite, en el que se detallan sus componentes principales mediante una numeracion. Este
tipo de transformador utiliza aceite dieléctrico para aislar eléctricamente y enfriar los elementos
internos durante su funcionamiento. En la parte superior se encuentra la tapa del transformador
(1), que sostiene los bujes de alta tension (17) y los bujes de baja tension y neutro (7 y 15), los
cuales permiten la conexion segura del transformador a la red eléctrica. Dentro del tanque (2),

se alojan el nticleo magnético (3) y los bobinados de alta y baja tension (5 y 9), enrollados sobre
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columnas aisladas. Estos elementos forman el sistema electromagnético encargado de
transformar el nivel de voltaje. El transformador esta completamente relleno de aceite
dieléctrico, el cual actia como medio de enfriamiento y aislamiento. Este aceite se expande o
contrae con la temperatura, por lo que se conecta a un conservador de aceite (6), que contiene
el exceso de fluido. Este conservador incluye un indicador de nivel de aceite (10) y un
termometro (18), que permiten monitorear las condiciones internas del transformador. La
comunicacion entre el tanque principal y el conservador se da a través del tubo de expansion
(13). Para tareas de mantenimiento, se incluye una valvula de llenado (12) que facilita el ingreso
de aceite. El transformador también cuenta con ruedas (20) para facilitar su desplazamiento en
planta. Gracias a estos componentes, el transformador garantiza un funcionamiento estable,

seguro y eficiente incluso en condiciones exigentes.

A continuacion, se presenta las partes fundamentales de un transformador de potencia:

2.2.2.1 Parte Activa

Los bobinados internos del transformador se encargan de generar un campo magnético,
lo que permite mover la energia y cambiar el voltaje segiin como fue disefiado el equipo. Estos
bobinados estan hechos con materiales que conducen electricidad, como el cobre o el aluminio,
lo que asegura que la corriente fluya de forma constante. Dependiendo del tipo de
transformador, los bobinados pueden estar enrollados en espiral o colocados por capas, lo cual
ayuda a mejorar su funcionamiento. La forma en que se organizan estos bobinados permite que

el transformador trabaje bien, con buena estabilidad y pocas pérdidas de energia (Diego, 2022).

A. Nicleo magnético
El nucleo magnético es el componente de mayor tamafio en un transformador de
potencia. Su principal funcion es unir los devanados a través de un campo
magnético, permitiendo asi la transferencia de energia de un lado al otro. Este
nucleo se fabrica con laminas de acero o hierro como se puede apreciar en la Figura
7, ya que son materiales que permiten el paso del fluyjo magnético de forma
eficiente. Ademas, el ntcleo esta disefiado para reducir al maximo los efectos no
deseados, como las corrientes pardsitas, que podrian generar calor excesivo o
afectar el rendimiento del equipo. La forma en que se arma el nucleo, asi como los

materiales usados, son necesarios para asegurar su buen funcionamiento. Por eso,
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es considerado una parte importante dentro del transformador y uno de los factores

mas importantes en su disefio y eficiencia (Ferndndez Diego, 2022).

Figura 7

Niucleo de transformador formado por laminas de acero

MNicleo de acero laminado

Laminas individuales

Nota. Extraido de (Lata, 2022).

Hoy en dia, los nucleos magnéticos se fabrican usando placas delgadas de acero
con silicio, orientadas en una direccion especifica, y recubiertas con un
aislamiento especial llamado Carlite, que resiste el calor y las reacciones
quimicas. Estas placas se colocan una al lado de la otra. Como las pérdidas por
corrientes parasitas (también llamadas de Foucault) aumentan si el material es
muy grueso, se usan laminas muy delgadas, de entre 0.23 y 0.33 mm de grosor,
para reducir esas pérdidas no deseadas (Castro Galeano, 2015). El nucleo
magnético de un transformador puede tener dos formas de construccion. El
primero es el tipo de columnas, donde los devanados estan ubicados a ambos lados
del nucleo. El segundo es el tipo acorazado, donde las bobinas estan puestas en la

columna del centro, una encima de la otra, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Tipos de nucleo: columnas y acorazado
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Nota. Extraido de (Lata, 2022).

Si se trata de transformadores trifasico, el nucleo también puede tener forma de

columnas o estar completamente cubierto, como se muestra en la figura 9.

Figura 9

Tipos de nucleos en transformadores trifasicos: columna y acorazado

P=Primaria
S=Sacundaria
i
Tipo Columnas Trifasico Tipo Acorazado Tritasicn

Nota. Extraido de (Lata, 2022).
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B. Devanados

En un transformador, existen dos tipos principales de devanados: el primario y el
secundario como se puede apreciar en la Figura 10. El devanado primario es el que
recibe la energia eléctrica de entrada, mientras que el devanado secundario es el que
entrega la energia transformada a un voltaje distinto. Ambos estan enrollados alrededor
del nucleo magnético, pero no tienen contacto fisico entre si. La cantidad de vueltas de
alambre en cada uno determina si el voltaje aumenta o disminuye. Cuando el primario
tiene mas espiras que el secundario, se reduce el voltaje (transformador reductor), y si

tiene menos espiras, se eleva el voltaje (transformador elevador) (Yauri Sencia, 2023).

Figura 10

Devanados en transformadores de potencia

Devanado
primario

/ Devanado
—F7— secundario

Nota. Extraido de (Yauri Sencia, 2023).

Lo maés importante al hablar de los devanados es la cantidad de vueltas de alambre
(espiras) que tienen. Pero también se debe considerar como estan construidos, ya que
pueden organizarse de dos formas: en capas concéntricas, separadas entre si con
material aislante, o en forma de discos, como se muestra en la Figura 11. En esa figura
se visualiza que los cables tienen una forma rectangular, lo cual se hace para
aprovechar mejor el espacio. Cuando el tamafio del cable es muy grande, se suelen usar
varios conductores mas delgados en paralelo. Esto se hace para que el ensamblado sea

mas facil, ya que los cables delgados son mas manejables.

22



Figura 11

Tipos de devanados en transformadores: concéntrico y en discos

Laminated Core Devanados

Devanados

Capas Aislantes

Insulating Layers

Devanado Devanado
Concéntrico en Discos

Nota. Extraido de (Yauri Sencia, 2023).

2.2.2.2 Estructura Exterior

La parte de afuera del transformador esta formada por varios elementos:

A. Brida
En la figura 12 se muestra que la brida es una pieza que sirve de soporte en los
transformadores, y su funcion principal es mantener los bobinados bien sujetos en
la parte de arriba y abajo. Esta pieza no solo asegura que todo esté en su lugar, sino
que también ayuda a que el transformador dure mas, evitando movimientos o dafos
internos. Las bridas estdn hechas de materiales fuertes para soportar el peso y las
fuerzas que se generan dentro, manteniendo firme la parte interna. Su resistencia
permite que el transformador funcione bien, ya que, si fallan, podria afectar su

estabilidad y rendimiento (Mendizabal Chuquimantari, 2021).

23



Figura 12

Bridas de soporte en transformador de potencia
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Nota. Extraido de (Maquildn, 2022).

B. Tanque
El tanque es la cubierta exterior del transformador, que lo protege del clima y
también guarda el aceite dieléctrico, el cual estd en contacto con las partes internas.
Este aceite ayuda a enfriar y a evitar que haya descargas eléctricas. El tanque debe
ser fuerte para soportar golpes y condiciones dificiles como la humedad o cambios
de temperatura. Ademas, su disefio incluye tapas para revisar por dentro y salidas
para vaciar el aceite, lo que facilita el mantenimiento y permite que el

transformador funcione bien por mas tiempo (Mendizabal Chuquimantari, 2021).
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Figura 13

Tanque del transformador de potencia
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Nota. Extraido de (Maquilon, 2022).

Los transformadores que usan enfriamiento con liquido deben tener sus nucleos y
bobinas encerrados en tanques que eviten que se pierda el refrigerante. Estos
tanques estan hechos de acero soldado y pueden tener forma redonda, ovalada,
eliptica o rectangular. El tanque debe contar con espacio suficiente para que el
aceite pueda expandirse y contraerse por los cambios de temperatura (Yauri Sencia,

2023).

En la Figura 13, corresponde al tanque de un transformador cumple varias

funciones importantes:

Brinda proteccidn fisica al nucleo y a los devanados.

Sirve como recipiente para el aceite que enfria y aisla.

Cuida el aceite dieléctrico del contacto con el aire, la humedad y la suciedad
externa.

Ayuda a liberar al exterior el calor que se produce dentro del transformador (Rivas

Cano, 2016).
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C. Cubierta
La Figura 14, se detalla que la cubierta es una parte del transformador, ya que lleva
varios elementos, siendo los bujes uno de los mas destacados. Los bujes permiten
que los cables eléctricos pasen de adentro hacia afuera sin dafar los componentes.
Van sujetos a la tapa con soportes fuertes que aseguran una conexion firme.
Ademas, la cubierta protege las conexiones internas del ambiente y ayuda a evitar
el contacto con el polvo, la humedad u otros factores. Su forma y el material con
que estd hecha ayudan a que el transformador sea mas seguro y dure mas,

manteniendo todo en su lugar y evitando fugas (Yauri Sencia, 2023).

Figura 14

Cubierta con bujes del transformador de potencia

Nota. Extraido de (Maquilon, 2022).

D. Ganchos de elevacion
Los ganchos de elevacion se encuentran en la parte de arriba del tanque del
transformador y sirven para moverlo o transportarlo con facilidad. En la Figura 15
se puede aprecian donde estan colocados en lugares para mantener el equilibrio al
levantarlo, lo que evita movimientos bruscos o caidas que puedan dafiar el equipo.
Estos ganchos estdn hechos de materiales muy fuertes para soportar el peso del

transformador y proteger su estructura. Ademads, también ayudan en trabajos de
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mantenimiento, ya que permiten levantar el transformador de forma segura y

controlada (Mendizabal Chuquimantari, 2021).

Figura 15

Gancho de elevacion del transformador de potencia

Nota. Extraido de (Maquilon, 2022).

. Deposito de expansion

En la Figura 16 se presenta el depdsito de expansion es una parte que ayuda a
controlar la presioén dentro del transformador. Este pequefio tanque, junto con el
relé de Buchholz, mantiene el equilibrio interno y permite que el aceite pase al
tanque principal cuando es necesario. Este sistema evita que se acumulen gases y
que haya demasiada presion, lo cual podria danar el transformador. Ademas, el
deposito deja que el aceite se expanda cuando cambia la temperatura, cuidando asi
las partes internas. Su funcidn permite que el transformador trabaje bien y dure més

tiempo.
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Figura 16

Deposito de expansion

Nota. Extraido de (Maquilon, 2022).

F. Sistemas de refrigeracion
En la Figura 17 se expone el sistema de refrigeracion es necesario porque ayuda a
eliminar el calor que se produce cuando el transformador esta en uso. Normalmente
esta formado por radiadores y ventiladores, y funciona haciendo circular el aceite
aislante para bajar la temperatura. Puede trabajar con el movimiento natural del
aceite o con ayuda de ventiladores, segin el tamafio y la carga del transformador.
Un buen enfriamiento evita que se calienten demasiado las bobinas y otras partes
internas, lo que hace que el transformador trabaje mejor. Ademas, este sistema
disminuye la posibilidad de fallos y ayuda a que el equipo dure mas, incluso cuando

esta funcionando bajo mucha carga (Murillo, 2019).
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Figura 17

Sistema de refrigeracion

Nota. Extraido de (Maquilon, 2022).

2.2.3. Caracteristicas de un transformador de potencia

Es un equipo fijo que se fabrica en diferentes rangos de capacidad, clasificados de la
siguiente forma:

e Desde 500 KVA hasta 7500 KVA, conocidos como transformadores de baja potencia.

e Desde 7500 KVA hasta 10 MV A, llamados de potencia media.

e A partir de 10 MVA en adelante, se consideran de alta potencia

Figura 18

Ejemplo de sistema eléctrico que muestra los transformadores utilizados
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Nota. Extraido de (Santillan Amorin, 2023)
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Figura 19

Vista de un transformador que estd cubierto con aceite aislante

R LR

Nota. Extraido de (Santillan Amorin, 2023)

Estos transformadores se clasifican segin el uso que se les da. Por ejemplo, los que
estan conectados al generador sirven para aumentar el voltaje, lo que se conoce como operacion
de elevacion o step-up. En cambio, los que se usan para alimentar las redes de distribucion

ayudan a bajar el voltaje, lo que se llama operacion de reduccion o step-down (Rivas Cano,
2016).

2.2.4. Tipos de transformadores de Potencia

Hay al menos dos formas claras de clasificar estos transformadores: de acuerdo al tipo

de aislamiento que usan y segln el sistema que emplean para enfriarse (Santillan Amorin,
2023).
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Tabla 5

Clasificacion de transformadores segun el tipo de aislamiento

Tipo de
Aislamiento

Descripcion

Materiales o Fluidos
Usados

Aceite mineral

Aceite vegetal

Otros liquidos de
bajo punto de
ebullicion

Aislamiento con
askeral

Aislamiento con
nitrogeno o aire

Aislamiento tradicional, requiere
proteccion contra altas temperaturas
y riesgo de cortocircuito.

Alternativa mas ecologica al aceite
de silicona. Mejora el rendimiento
frente a los aceites minerales.

Usados en nuevos disefios para

reducir riesgo térmico.

Tiene un disefo parecido al de los
transformadores con aceite vegetal,
pero con una capacidad dieléctrica

mayor.

Se usa en transformadores que
trabajan con tensiones menores 0

iguales a 34.5 kV.

Barniz, papel enrollado (de
madera o nailon).

Aceite de linaza, aceite de
tung, aceite fresco,
Envirotemp FR3, BIOTEMP
(marca registrada).

Ejemplo: Freon.

Alta constante dieléctrica,
similar al aceite vegetal pero
mas eficiente.

Necesita buena ventilacion y
un lugar limpio para
funcionar bien.

Nota. Contenido de (Santillan Amorin, 2023)

Figura 20

Transformador con nucleo en forma de columna

Nota. Extraido de (Santillan Amorin, 2023)
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La Figura 20, muestra un transformador de potencia tipo seco, caracterizado por tener
bobinas encapsuladas sin uso de aceite dieléctrico. Se observan tres devanados cilindricos,
correspondientes a las tres fases, conectados en la parte superior por conductores planos de
color amarillo. Este tipo de transformador es comtn en ambientes interiores o donde se requiere
mayor seguridad contra incendios, ya que no utiliza liquidos inflamables. Ademas, su disefio

facilita el mantenimiento y reduce el impacto ambiental.

Figura 21

Transformador con nucleo tipo blindado

Nota. Extraido de (Santillan Amorin, 2023)

La Figura 21, muestra un transformador seco monofasico. Su bobina central esta recubierta
con material aislante y no utiliza aceite, lo que lo hace mas seguro para ambientes cerrados. Los
cables amarillos conectan los devanados con los terminales superiores, donde se realiza la

conexion eléctrica. La estructura metélica brinda soporte y estabilidad al equipo.
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Tabla 6

Clasificacion de transformadores segun el tipo de enfriamiento

Tipo de Enfriamiento Descripcion Simplificada

Con ventilador

Usan ventiladores para mover aire y reducir el calor durante el
funcionamiento del equipo.

Con enfriamiento Se aplica aire o aceite a presion para mejorar la eliminacion del

forzado calor.

Con enfriamiento por Utilizan agua para enfriar, ideal en lugares donde el calor es muy

agua alto o constante.

Nota. Contenido de (Santillan Amorin, 2023)

2.2.5. Técnicas de andlisis de aceite en transformadores

El aceite dieléctrico es una parte necesaria en los transformadores de potencia, ya que

ayuda a aislar eléctricamente y también a enfriar los componentes internos. Con el tiempo, este

aceite puede cambiar su composicion por el calor, la humedad o por el desgaste natural, y esto

puede hacer que el transformador no funcione bien. Por eso, es necesario revisar el estado del

aceite de forma periddica. A través de diferentes métodos, se puede saber si el aceite sigue en

buenas condiciones o si estd empezando a danarse (Caiza Betancourt, 2024). Estas revisiones

son parte del mantenimiento predictivo, que busca prevenir fallas antes de que ocurran. A

continuacion, se describen algunas de las técnicas mas usadas para analizar el aceite dieléctrico.

A. Analisis fisicoquimico

Este tipo de analisis sirve para revisar algunas propiedades basicas del aceite
dieléctrico. Se observan caracteristicas como la capacidad del aceite para resistir
descargas eléctricas, su color, si tiene acidez, cudnta agua contiene, su viscosidad y
otras propiedades similares. Estas pruebas permiten saber si el aceite todavia puede
hacer bien su trabajo o si ya se ha empezado a degradar. Por ejemplo, si el aceite
tiene mucha acidez, puede dafiar los materiales internos del transformador. Si tiene

mucha agua, puede perder su capacidad de aislar (Freire, 2023).

. Cromatografia de gases (DGA)

La cromatografia de gases es una técnica que se utiliza para detectar gases que estan
disueltos dentro del aceite del transformador. Cuando el transformador sufre algin

problema interno, como calentamiento o pequefias descargas eléctricas, se generan
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ciertos gases. Estos gases no se ven a simple vista, pero se pueden identificar usando
un equipo especial en el laboratorio. Algunos de los gases mas comunes que se
buscan son hidrégeno, metano, etano, etileno, acetileno y monoxido de carbono.
Cada uno de estos gases puede indicar un tipo distinto de problema. Por ejemplo,
el acetileno puede aparecer cuando hay arcos eléctricos, mientras que el etano y
etileno pueden senalar calentamiento excesivo. Esta técnica no solo dice qué tipo
de gas hay, sino también cudnta cantidad, lo cual ayuda a saber si el problema es
grave o estd comenzando. Existen normas internacionales que ayudan a interpretar
estos resultados, como la IEC 60599. Con esta técnica se pueden prevenir dafios
mayores, ya que se detectan las fallas antes de que se vuelvan peligrosas. Es una de
las herramientas mas precisas y confiables para el diagnostico temprano en
transformadores. Si los resultados indican un aumento repentino de gases, se puede
revisar el equipo, aplicar mantenimiento o reemplazar componentes antes de que

ocurra una falla total (Freire, 2023).

Una de las técnicas madas utilizadas para diagnosticar fallas internas en
transformadores de potencia es el analisis de gases disueltos, conocido como DGA
(por sus siglas en inglés). Esta técnica se aplica principalmente en transformadores
que utilizan aceite mineral como fluido dieléctrico. Su objetivo es identificar los
gases generados cuando el aceite se degrada debido al calor, a descargas eléctricas
o al envejecimiento de los materiales internos. Estos gases no se observan a simple
vista, pero se disuelven en el aceite y pueden ser detectados mediante cromatografia
de gases, una técnica de laboratorio que permite determinar tanto el tipo como la

cantidad de gases presentes (Vargas Pongillo, 2023)

Los gases mas comunes analizados en el DGA son: hidrégeno, metano, etano,
etileno, acetileno, monodxido de carbono y didxido de carbono. Cada uno de ellos
se relaciona con un tipo especifico de falla. Por ejemplo, el hidrogeno y el metano
pueden indicar la presencia de descargas parciales; el etanol y el etileno suelen
aparecer en situaciones de sobrecalentamiento térmico; mientras que el acetileno es

caracteristico de arcos eléctricos o fallas de alta energia (Molina, 2024).

Usando la norma para andlisis de gases por cromatografia, se puede evaluar el

estado del transformador con ayuda de un diagrama de flujo que facilita interpretar
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los resultados del DGA. En este proceso, se suman los valores de los gases disueltos
en el aceite, los cuales se expresan en partes por millon (ppm). Los principales gases
detectados son: acetileno (C:H), etileno (C:Ha), etano (C:Hs), metano (CHa),
monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hz). También se consideran los gases
atmosféricos usando la relacion entre oxigeno y nitrogeno (O2/Nz2). Si esta relacion
es menor a 0.2, se trata de transformadores sellados con nitrégeno o cubiertos con
membrana, lo que representa aproximadamente un 60% de los casos. Si la relacion
es mayor a 0.2, corresponde a transformadores con tanque de expansion o también

con membrana, estimando un 40% (Caiza Betancourt, 2024).

Existen distintos métodos para interpretar los resultados del DGA. Uno de ellos es
el método de relaciones de gases, como el de Rogers o Doernenburg, que compara
proporciones entre gases para clasificar el tipo de falla. Otro enfoque es el uso de
gases clave, que se centra en la presencia y cantidad de ciertos gases especificos.
También destaca el Triangulo de Duval, una herramienta grafica que permite
identificar hasta seis tipos de fallas distintas, utilizando la combinacion de tres

gases: metano, etileno y acetileno (Molina, 2024).

. Analisis de furanos

El analisis de furanos es una opcion ttil para evaluar el estado del papel aislante
dentro del transformador, tomando como base una muestra del aceite. Esto se debe
a que no es posible sacar el transformador de operacion ni abrirlo solo para revisar
directamente el papel. Por esa razon se realizare el andlisis de furanos, ya que
permite estimar el nivel de deterioro del asilamiento sélido. Este método se basa en
detectar ciertos compuestos que se forman cuando la celulosa del papel se degrada
y quedan disueltos en el aceite. Los principales compuestos de furanos que indican

esta degradacion son los siguientes:

= 2-furaldehido (2FAL)

= 5-metil-2-furaldehido (SM2F)

= 5-hidroximetil-2-furaldehido (SH2F)
= 2-acetilfurano (2ACF)

= 2-furfural (2FAL)
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Estos compuestos permiten tener una idea del envejecimiento del papel sin

necesidad de intervenir fisicamente el transformador (Caiza Betancourt, 2024).

El compuesto llamado 2-furaldehido es estable y se forma dentro del transformador
por eso su presencia refleja una relacion entre su cantidad y el estado del equipo.
En el aceite del transformador se pueden encontrar furanos, que apareen con el paso
del tiempo debido a la descomposicion del papel y carton aislante. La aparicion de
furanos puede estar relacionada con diferentes factores, como la humedad inicial
del papel, el calor, una carga mayor a la disefiada para el transformador, entre otros

aspectos (Caiza Betancourt, 2024).

El anélisis de furanos sirve para revisar el estado del papel aislante que se encuentra
dentro del transformador. Este papel, que envuelve los devanados, se va
desgastando con el tiempo y la temperatura. Cuando ese papel se empieza a danar,
libera unas sustancias llamadas furanos, que se quedan disueltas en el aceite. Al
medir la cantidad de furanos presentes, se puede saber si el papel estd en buen estado
o si ya esta envejecido. Esta informacién es muy importante porque si el papel
aislante falla, el transformador puede dejar de funcionar o sufrir una averia grave.
Para hacer este andlisis, se toma una muestra de aceite y se estudia en un laboratorio
con un equipo especial. Se puede detectar tanto la presencia como la concentracion
de varios tipos de furanos, lo cual da una idea del nivel de deterioro. Esta prueba es
util porque no es necesario abrir el transformador ni interrumpir su funcionamiento.
Solo con estudiar el aceite, se puede tener una idea clara de como esta el aislamiento
solido. Ademas, permite tomar decisiones a tiempo, como hacer mantenimiento
preventivo o planificar un cambio de transformador si el desgaste es alto (Molina,

2024)

. Analisis de humedad (Karl Fischer

El anélisis de humedad por el método Karl Fischer se utiliza para medir cudnta agua
hay en el aceite del transformador. La presencia de agua en el aceite es peligrosa
porque reduce su capacidad de aislar la electricidad y puede acelerar el desgaste de
los materiales internos. Aunque una pequeia cantidad de humedad puede estar
presente de forma natural, si el nivel es muy alto, se corre el riesgo de que el

transformador falle. El método Karl Fischer es muy preciso y puede detectar
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cantidades muy pequefias de agua, lo cual lo hace ideal para este tipo de analisis.
Para realizar esta prueba, se toma una muestra del aceite y se analiza en un
laboratorio usando un equipo especifico que mide el contenido de agua por medio
de una reaccioén quimica. Este andlisis es rapido y confiable. Con los resultados, se
puede saber si el aceite estd en condiciones seguras o si necesita ser secado o
cambiado. Ademas, si se repiten estas mediciones con el tiempo, se puede ver si la
humedad estd aumentando, lo que podria indicar que hay una entrada de agua al
sistema, tal vez por alguna fuga o por condensacion interna. Detectar esto a tiempo
ayuda a prevenir problemas serios, ya que la humedad también puede dafiar el papel

aislante (D.A, 2023)

E. Prueba de rigidez dieléctrica
La prueba de rigidez dieléctrica se usa para saber si el aceite del transformador
todavia puede resistir bien las descargas eléctricas. Esta propiedad es importante
porque el aceite debe aislar correctamente la corriente y evitar que se generen
cortocircuitos entre las partes internas del equipo. Para hacer esta prueba, se toma
una muestra del aceite y se somete a una tension eléctrica creciente en un
laboratorio, hasta que ocurre una descarga. El valor en el que esto sucede indica la
rigidez dieléctrica del aceite. Si ese valor es muy bajo, significa que el aceite esta
contaminado o envejecido, y ya no aisla como deberia. Esta prueba es sencilla,
rapida y util para saber si el aceite sigue siendo confiable. Si los resultados no son
buenos, se puede decidir filtrarlo o reemplazarlo. Esta medida ayuda a mantener la
seguridad del transformador, ya que un aceite en mal estado puede causar dafios
internos costosos. Ademas, esta prueba suele combinarse con otras, como la
medicion de acidez o contenido de agua, para tener una mejor idea del estado

general del aceite (Salazar Loo, 2023).

2.3. ECUACIONES

La relacion de transformacion en un transformador idea estd determinada por la
proporcion entre el numero de espiras del devanado primario y secundario, la cual es
equivalente a la relacion entre sus tensiones, Ecuacion (2.1), Esta relacion se define como el

principio de induccion electromagnética (Caiza Betancourt, 2024).
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3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentada utiliza un enfoque cuantitativo porque se basa en la
evaluacion objetiva y el andlisis estadistico de variables obtenidas a través de pruebas

fisicoquimicas y dieléctricas aplicadas al aceite aislante de transformadores de potencia.

Esta metodologia facilita la valoracion del estado del sistema aislante utilizando datos
numéricos que se obtienen a partir de procesos estandarizados. Los métodos incluyen la
recopilacion de datos de laboratorio sobre parametros tales como la rigidez dieléctrica, nivel de
humedad, indice de acidez, tension interfacial, factor de disipacion dieléctrica (tan 9), entre

otros signos que indican el nivel de envejecimiento y contaminacion del aceite.

El andlisis y procesamiento de la informacion se llevod a cabo utilizando técnicas de
comparacion e interpretacion técnica de los resultados, con el objetivo de establecer un
diagnostico confiable y sugerir un plan de seguimiento basado en el estado del aceite

dieléctrico.

3.2. TIPO DE LA INVESTIGACION

El estudio se clasifica como aplicado, ya que busca usar conocimientos técnicos y
cientificos para resolver un problema concreto vinculado a la evaluacion del estado de

funcionamiento de transformadores de potencia a través del analisis del aceite aislante.

También tiene un aspecto descriptivo, ya que describe el comportamiento de las
propiedades fisicas y quimicas del aceite segun los resultados de las pruebas del laboratorio; y
un enfoque explicativo porque examina la conexion entre la variacion de esos parametros los
procesos de deterioro del sistema de aislamiento, lo que permite detectas posibles fallas iniciales
y criterios técnicos para la toma de decisiones en relacion al mantenimiento y seguimiento de

los equipos.
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es de tipo no experimental, ya que las variables que se
examinan no son alteradas por el investigador, sino que se estudian y se evaltian tal como

ocurren en las circunstancias reales de funcionamiento de los transformadores.

De igual manera, se trata de un disefio transversal, ya que la informacién que se evaliia
proviene de muestras de aceite recogidas durante un solo ciclo de evaluacion, lo que facilita el
diagndstico del estado de aislamiento en un instante determinado. El estudio se realiza mediante
el andlisis de los hallazgos proporcionados por los laboratorios especializados que se realizan
pruebas fisicoquimicas y dieléctricas del aceite aislante, cuyos resultados se comparan con los

estandares definidos en normas internacionales técnicas.

3.4. METODO DE INVESTIGACION

El método de la investigacion empleada es la técnica analitica-comparativa. Se considera
analitica ya que facilita la segmentacion del problema en variables particulares relacionadas
con las caracteristicas fisicoquimicas y dieléctricas del aceite aislante, permitiendo asi una

evaluacion individual de su rendimiento.

También es comparativa porque los hallazgos obtenidos se contrastan con los parametros
definidos en regulaciones internacionales y estandares técnicos de aceptacion, lo que posibilita
la identificacion del estado del sistema de aislamiento y la emision de un diagndstico acerca de

la situacidn operativa del transformador.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacion

El grupo de analisis se compone de los transformadores eléctricos que estan llenos de aceite
mineral y que se emplean en sistemas eléctricos de media tension. Estos transformadores son
aptos para ser evaluados a través de pruebas fisicoquimicas y dieléctricas del aceite aislante,

con el objetivo de establecer el estado del sistema de aislamiento.
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3.5.2. Muestra

La muestra consistio en un transformador eléctrico trifasico con una capacidad de 200 kVA
y una tension nominal de 10 kV /0.46-0,4 Kv, sumergido en aceite mineral. Este transformador
fue elegido como el enfoque principal de la investigacion a través de un muestreo no aleatorio
basado en la conveniencia, debido a la accesibilidad del equipo y la informacion técnica

necesaria para el estudio.

Asimismo, se examinaron reportes técnicos del pasado relacionados con transformadores
de 0,65 MVA y 3 MVA, cuyas pruebas fisicoquimicas y dieléctricas se emplearon como
informacion adicional para llevar a cabo un analisis comparativo y reforzar la comprension de
los hallazgos del transformador que se esta evaluando. Estos documentos no pertenecen a la

muestra del estudio, sino que sirven como antecedentes técnicos que respaldan el analisis.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.6.1. Técnicas de andlisis de aceite

Para el analisis de los datos se utilizé la técnica de andlisis cuantitativo descriptivo, que
permitié interpretar los valores obtenidos en las pruebas del aceite dieléctrico. Se aplicod un
analisis comparativo entre los resultados fisicoquimicos y los limites establecidos por normas

técnicas como IEC 60156 (rigidez dieléctrica), IEC 62021 (indice de acidez).

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados corresponden a los informes técnicos emitidos por
laboratorios especializados, los cuales realizaron las siguientes pruebas estandarizadas al aceite

dieléctrico:

e Equipo de ensayo rigidez dieléctrica
e Equipo de medicion de indice de acidez
e Medidor de humedad en aceite

e Informes técnicos emitidos por laboratorio acreditado
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3.7. CAMPO DE VERIFICACION

3.7.1. Ubicacion Temporal

La investigacion se desarrolld durante el afio 2025.

3.7.2. Ubicacion espacial

La presente investigacion se llevé a cabo en Arequipa y se utilizard informacién técnica
como ejemplo que proviene de transformadores de potencia situados en dos instalaciones
industriales: la Subestacion Principal “Machu” y “Huayucachi”. Ambas funcionan en el pais y
poseen transformadores que estan llenos de aceite mineral, los cuales han sido analizados
mediante métodos fisicoquimico en laboratorios especializados. La localizacion especifica no
se modifica ni se manipula durante la ejecucién de esta investigacion, ya que se emplean

registros y resultados que se obtendran durante este tiempo.

3.7.3. Unidades de Estudio

La unidad de estudio corresponde a un transformador eléctrico de 200 kV A aislado con
aceite mineral, proximo a ser puesto en operacion. Este equipo fue seleccionado para realizar
un seguimiento inicial de su condicidn, evaluando el grado de deterioro del aceite aislante
mediante la aplicacion de ensayos fisicoquimicos. La implementacion de estos analisis permite

generar un registro histérico de muestras que facilitara el monitoreo y diagnostico.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO Y
MONITOREO DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS DE
200 KVA

4.1. OBJETIVO DEL PROCEDIMIENTO

Evaluar la condiciéon operativa y el estado dieléctrico, térmico y quimico del
transformador eléctrico de 200 kVA mediante el analisis fisicoquimico del aceite aislante, con

el fin de detectar fallas incipientes, envejecimiento del aislamiento y contaminacion.

4.2. TOMA DE MUESTRAS Y VISITA TECNICA AL TRANSFORMADOR

4.2.1. Toma de muestra de aceite

Se extrae el aceite de la parte inferior del tanque o valvula de muestreo, en envases
limpios y sellados, evitando contaminacion externa. La toma de muestras del aceite dieléctrico
y la inspeccion técnica del transformador se llevaron el dia 08 de noviembre del 2025 como se
puede apreciar en la Figura 4.1. siguiendo las recomendaciones establecidas en la normativa
IEC 6045-2021 (Métodos de muestreo de aceites minerales aislantes en equipos eléctricos) y
los procedimientos operativos internos de la empresa operadora. Estas actividades permiten
garantizar la representatividad del fluido dieléctrico y obtener informacion directa sobre la

condicion operativa del equipo.
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Figura 22
Transformador eléctrico de 200 kVA

R LY

Nota. Transformadr trifzisico 1&T ELECTRIC S.A.C

De igual manera, se procedié a la recopilacion de los datos de la placa nominal del

transformador, los cuales se muestran en la Figura 23.

Figura 23

Placa nominal de transformador eléctrico de 200 kVA

I&T ELECTRIC 5.A.C.
TRANSFORMADOR TRIFASICO

L EXTERIOR [K¥)
CONERON

WUTADOR 524 TE
E7a) Toleine (5I0-3700

Nota. Transformador trifasico I&T ELECTRIC S.A.C
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Una vez realizada la inspeccion inicial y el registro de los datos de la placa nominal, se
procedi6 a la toma de muestra del aceite aislante como se puede observar en la figura 24 para
su analisis posterior.

Figura 24

Extraccion del aceite del transformador eléctrico de 200 kVA

Nota. Elaboracion propia.

4.3. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE

4.3.1. Ensayos de laboratorio (Andlisis fisicoquimico)

Tabla 7

Ensayos de laboratorio

Ensayo Parametro evaluado Interpretacion técnica

\ ! ' Capacidad del Valores bajos indican humedad o

Tension de ruptura dieléctrica ' :
aislamiento particulas.

Contenido de humedad (ppm) Presencia de agua Reduce la rigidez dieléctrica.
indice de acidez (mg KOH/g) Degradacion del aceite Mide oxidacion del fluido.
Factor de potencia o pérdidas Contaminacién y Aumento indica deterioro del

dieléctricas (tan d) envejecimiento aislamiento.

S . _ . ‘ Afecta la circulacion y disipacion de
Viscosidad cinematica Propiedades térmicas |
calor.

Nota. Laboratorio DENNKY S.AC.
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Para obtener una vision precisa sobre la condicion del transformador I & ELECTRIC, se
llevaron a cabo analisis fisicoquimico del aceite aislante de este equipo. La evaluacion
fisicoquimica, que se efectud el 14 de noviembre del 2025 en el transformador TR 503363-02

el cual estamos estudiando, dio como resultado los siguientes hallazgos:

Tabla 8
Resultados fisicoquimicos del TF 503363-02

Norma de

Parametro T1 (Resultados) . Valores Max/Min
Referencia
Tension de ruptura ASTM D1816-12 .
dicléctrica 66 kv (2019) Map. 4%
Contemd(‘; gfn)H“medad 10 ppm ASTM D1533-20 Max. 35
Indice de neutralizacion  0.02 mg KOH/g ASTM D974-22 Max. 0.2
Factor de potencia o
(100°C) 1.773 % ASTM D924-23 Max. 5
Tension Interfacial 34.9 mN/m ASTM D971-20 Min. 25

Nota. Laboratorio DENNKY S.AC.

Se observa que los valores de rigidez dieléctrica y el contenido de humedad del aceite
se mantienen dentro de los rangos operativos establecidos por la normativa aplicable, lo que
evidencia que el fluido dieléctrico conserva propiedades adecuadas para garantizar la aislacion
interna del transformador. En funcién de estos resultados y conforme a los criterios de la tabla
de evaluacion, se recomienda efectuar el monitoreo del transformador con una periodicidad

anual.

4.4. ANALISIS DE RIGIDEZ DEL ACEITE

La rigidez dieléctrica del aceite aislante constituye uno de los parametros mas
representativos para evaluar su capacidad de soportar esfuerzos eléctricos sin experimentar
ruptura. Para este estudio, la prueba se ejecuté conforme a la norma ASTM D1816- Método de
copa de 2 mm, utilizando la gradacion de voltaje y electrodos apropiados para este
procedimiento. Estas condiciones permiten estimar de forma confiable el comportamiento

dieléctrico del aceite bajo un campo eléctrico controlado.
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Tabla 9
Resultados analisis de rigidez dieléctrica del TR 503363-02

Parametro N° de ruptura Resultados (kV) Norma de Referencia
1 66.73
2 65.41
Rigidez dieléctrica i 55716 4 ASTl\(/Izlo)1198)16-l2
5 69.99
Promedio (kV) 66
Parametro Resultado Norma de Referencia
Tipo de celda 3 electrode cup
Tipo de procedimiento Rutina
Gradiente de voltaje (rms) 500 V/mm
Frecuencia aplicada 50 Hz ARTM DXL
Permitividad relativa (100°C) 2.101
T.ambiente (100°C) Y % HR 23.7°C y 48%

Nota. Laboratorio DENNKY S.AC.

El valor de rigidez dieléctrica, al situarse dentro del rango considerado como aceite en
buen estado, indica que el fluido aislante conserva adecuadamente sus propiedades eléctricas y
que no existen condiciones internas significativas que comprometan la integridad dieléctrica

del transformador evaluado.

4.5. COMPARACION CON INFORMES HISTORICOS

Para mejorar la comprension técnica de los resultados del transformador eléctrico de 200
kVA, se llevo a cabo un estudio comparativo con informes anteriores relacionados con
transformadores de 0,65 MVA y 3 MVA. Estos documentos se utilizaron solamente como una
guia para comparar el desempefio de los parametros fisicoquimicos y dieléctricos del aceite

aislante en distintas situaciones de operacion.

4.6. CLASIFICACION DE LA CONDICION DEL TRANSFORMADOR

La clasificacion de la condicion del transformador se realizo integrando los resultados

obtenidos en los analisis fisicoquimicos y dieléctricos del aceite aislante, asi como la inspeccion
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técnica del equipo en campo. La ausencia de datos histéricos obligé a utilizar los valores
actuales como linea base inicial; por tanto, la clasificacion corresponde estrictamente a la

condicion observada durante la evaluacion y no refleja tendencias a largo plazo.

4.6.1. Criterios normativos empleados para la clasificacion:
4.6.2. Implicaciones de la clasificacion

La condicion normal del transformador indica que:
e FEl equipo se encuentra operativamente confiable y apto para ponerse en servicio
sin riesgo inmediato.
e [os parametros actuales constituyen la linea base oficial para realizar
comparaciones en futuras evaluaciones
e La prioridad del mantenimiento debe orientarse a acciones preventivas y de

monitoreo, mas que correctivas.

4.7. CRITERIOS DE ACEPTACION Y MANTENIMIENTO

La norma define valores limite y rangos recomendados para cada propiedad

diferenciando entre:
e Aceite nuevo: Debe cumplir con especificaciones mas estrictas.

e Aceite en servicio: Se evaluia segin su condicion actual y tendencia de degradacion.
Tabla 10

Valores tipicos orientativos segun IEE 57.106

Aceite nuevo Aceite en servicio

Parametro (min./méx.) (min7msx.) Interpretacion técnica
Tension de :
ruptura >30kV >25kV Baja .I?DV —
cyr . contaminacion o humedad.
dieléctrica
Humedad <35 ppm <50 ppm Alta humedad — riesgo de
descargas parciales.
fo. . <0.03 mg Alta acidez — oxidacion del
<
Indice de acidez KOH/g <0.2 mg KOH/g aceite.
Factor de potencia <0.05 % <0.5% Aumento — contaminacion
0 envejecimiento.
_Tension > 40 mN/m > 25 mN/m Menor tension =
interfacial contaminacion superficial.

Nota. Laboratorio DENNKY S.AC.
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4.8. INTERPRETACION Y ACCIONES RECOMENDADAS

Segun los resultados de los ensayos, la norma indica tres posibles condiciones del aceite:

Tabla 11

Condicion del aceite

Condicion del aceite Accion recomendada
En buenas condiciones Continuar en servicio, control periddico
Moderadamente degradado Filtrado o secado (Tratamiento fisico)
Severamente degradado Regeneracion quimica o reemplazo total

Nota. Laboratorio DENNKY S.AC.

4.8.1. Importancia en el mantenimiento predictivo

La aplicacion de la [IEEE C57.106-2015 permite:
e Detectar tempranamente problemas de contaminacion o degradacion.
e Optimizar los intervalos de mantenimiento basados en condicion real.
e (arantizar la fiabilidad dieléctrica y térmica del transformador.
e Integrar los resultados con otras técnicas de diagnostico (como DGA o andlisis de

furanos) para una evaluacion integral del sistema de aislamiento.

4.8.2. Relacion con otras normas

Esta norma se complementa con:
e [EEE C57.104-2019 — Analisis de gases disueltos (DGA).
e [EEE C57.637-2015 — Regeneracion y reutilizacion del aceite.
e [EC 60422 — Mantenimiento de aceites minerales (equivalente internacional).

e ASTM D877, D1816, D974, D1533 — M¢todos de ensayo especificos.
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5.  PROPUESTA DE LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL
MONITOREO BASADO EN CONDICION DE
TRANSFORMADORES MEDIANTE ANALISIS DE ACEITE

En el presente capitulo desarrolla una propuesta de lineamientos técnicos para el monitoreo
basado en condicion de transformadores inmersos en aceite, tomando como referencia los
resultados obtenidos en la presente investigacion. La propuesta integra condiciones de
operacion del transformador, el andlisis de carga, la metodologia para definir la frecuencia de
monitoreo, la justificacion técnico-econdmica y los criterios de mantenimiento, con la finalidad
de proporcionar una herramienta técnica que contribuya a mejorar la confiabilidad y prolongar

la vida util de estos equipos.

5.1. CONDICIONES DE TRABAJO DEL TRANSFORMADOR
5.1.1. Transformador de distribucion de 200 KVA

El transformador de 200 KV A, que tiene una relacion de transformacion de 10 Kv /0,46-
0,4, es el foco principal de la presente investigacion. Este dispositivo funciona de manera
continua y proporciona energia a cargas de baja tension para equipos industriales, motores
eléctricos, sistemas de iluminacion y servicios complementarios. Segun el perfil de carga
analizado como se muestra en la Figura 25, el transformador utiliza entre el 70% y el 90% de
su capacidad nominal, lo que permite llevar a cabo un monitoreo regular del aceite aislante para

identificar de manera temprana cualquier proceso de deterioro en el sistema de aislamiento.
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Figura 25

Diagrama de carga de trabajo y condiciones de operacion del transformador de 200 KVA

Y CONDICIONES DE TRABAJO

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR i

10 kV - MEDIA TENSION

DIAGRAMA DE CARGA DE TRABAJO DEL TRANSFORMADOR

CONDICIONES DE TRABAJO DEL TRANSFORMADOR

: Continuo (24 h/dia)
: 70 - 90 % de la carga nominal

= Régimen de operacién
- Nivel de carga promedio

PORCENTAJE DE CARGA = 180 kW / 200 kVA = 90% (aprox.)

= ID del Transformador : TR-01 Alimentacion de Red + Temperatura ambiente 120-30°C
+ Potencia Nominal 1 200 KVA 10kv # Alntnfd ” :___msnm.
- Relacion de Tension  : 10 kV / 0.46-0.4 KV * Wenlackin ¢ Natural (ONAN) e
S : Dyns Seccionador - Tipo de carga H Carga mixta (motores, iluminacién,
Fi i : 60 H de Entrada equipos de proceso)
Rrefcruenclaq UNAI: ~ Factor de potencia global : 0.85-0.90
5 _E rigeracion A e _Fusibles - Frecuencia : 60 Hz
» Tipo i : Distribucion - Aceite Mineral Limitadores « Condicién del aceite . Acsite Mineral
* Afiode Fab"‘“"_'" — T - Estado actual : En servicio
L - Subestacién / Ubicacién : de Potencia - Sistema de puesta atierra 1 TT/TN (segun instalacion)
PERFIL DE CARGA (EJEMPLO) ‘
TRANSFORMADOR Hora Carga % de Carga
200 kVA gttt s (kW) (respecto a 200 kVA)
0kv/046-04k¢ 00:00 - 04:00 60 30%
DynS = =T ——— ]
04:00 - 08:00 100 50 %
08:00 - 12:00 160 80 %
0.46-0.4 KV - BAJA TENSION
BarraiGaneril 12:00 - 16:00 180 90 %
BT 16:00 - 20:00 150 75%
20:00 - 24:00 90 45% |
Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor J
Termomagnético Termomagnético i : i
» * * w *® CONSIDERACIONES
- El transformador opera con una carga variable a lo largo del dia.
CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4 CARGA 5 » El nivel de carga maximo estimado es del 90 % de su
lluminacion y Motores Area 1 Motores Area 2 Equipos de Servicios capacidad nominal.
Tomacorrientes P =50 kW P =50 kW Proceso Auxiliares - Se recomienda monitoreo periddico del aceite y de parametros
P =20 kW fo=085 fo=085 P =40 kW P=10kW eléctricos para asegurar su confiabilidad.
fp=090 =802 A 1=9624 fp =0.90 fp =090
1=317A 12635A I= 1‘5_9 A LEYENDA NOTA:
T R T e < _:_ Condictor Los valores de potencia, corriente y factor
| | Seccionadol ;i i
i POTENCIA TOTAL INSTALADA = 180 kW ! 7 Sesiemay de potencia com felasenciabo. Doliecsn
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Nota. Elaboracion propia.

5.1.2. Transformador de potencia de 3 MVA

En la Figura 26, se muestra el transformador con una capacidad de 3 MVA es un

dispositivo de gran potencia que se utiliza para proporcionar energia a diferentes cargas

industriales a través de alimentadores de media tension. Debido a la cantidad de energia que

entrega y la importancia del servicio que ofrece, el seguimiento de la condicion del aceite

aislante se convierte en una herramienta esencial para evitar fallos, disminuir el riesgo de cortes

en el servicio y mejorar la programacion del mantenimiento. Los hallazgos obtenidos en el

examen de ese transformador ayudaron a enriquecer la valoracion realizada en el estudio actual.
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Figura 26

Diagrama de carga de trabajo y condiciones de operacion del transformador de 3 MVA

' Y
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Nota. Elaboracion propia.
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5.1.3. Transformador de potencia de 0,65 MVA

La Figura 26 representa al transformador de 0,65 MVA fue considerado como caso de
comparacion para evaluar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y dieléctricos
del aceite aislante bajo condiciones de operacion industrial. El equipo suministra energia a
cargas de baja tension asociadas al proceso productivo y opera bajo un régimen continuo.
Debido a su mayor capacidad nominal respecto al transformador principal, el analisis de sus
condiciones de carga permite comparar el comportamiento del aceite frente a diferentes niveles

de exigencia eléctrica y térmica.

Figura 27

Diagrama de carga de trabajo y condiciones de operacion del transformador de 0,65 MVA

DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR 22.9 kV - MEDIA TENSION COMDICIONES DE TRABAJO
| i DEL TRANSFORMADOR
= ID del Transfarmador TR-03 Alimentacion de Red
+ Potencia Nominal 065 MvA 29K « RbgEan o8 opernzion Continis (24 hidis)
i ) - vl de canga promedic - 70 - 110 % de la
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|

Nota. Elaboracion propia
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5.1.4. Anadlisis de las condiciones de trabajo

Del analisis de las condiciones de operacion de los tres transformadores evaluados se
observa que, aunque presentan diferencias en su capacidad nominal y en el tipo de carga
abastecida, todos operan bajo condiciones de servicio continuo, lo que favorece la acumulacion
de esfuerzos térmicos y eléctricos sobre el sistema de aislamiento. Estas condiciones justifican
la implementacion de un programa de monitoreo basado en condicion mediante analisis
periodico del aceite aislante, permitiendo detectar oportunamente procesos de degradacion y

establecer acciones de mantenimiento acordes con el estado real del equipo.

Asimismo, el conocimiento del perfil de carga y de las condiciones de trabajo constituye
un criterio técnico para definir la periodicidad del monitoreo, ya que transformadores sometidos
a niveles de carga o con evidencia de envejecimiento del aceite requieren intervalos de

evaluacion mas frecuentes que aquellos que operan bajo condiciones normales.

5.2. EVALUACION DE LA CARGA DE TRABAJO DE LOS
TRANSFORMADORES

La carga que soporta un transformador es uno de los elementos mas relevantes que afectan
su rendimiento y durabilidad. Durante su funcionamiento, el nivel de carga afecta la cantidad
de energia que se pierde y el aumento de temperatura en los bobinados, asi como en el aceite
aislante, lo que puede acelerar o ralentizar el desgaste del sistema de aislamiento. Por lo tanto,
comprender el patron de carga es esencial para analizar correctamente los resultados que se

obtienen a través de los estudios fisicoquimicos y dieléctricos del aceite.

En este trabajo se han analizado tres transformadores con diferentes capacidades
nominales, cada uno con caracteristicas operativas especificas. Examinar su carga de trabajo
permite identificar el nivel de exigencia que enfrentan durante su uso, brindando un criterio
técnico que ayuda a establecer la frecuencia del monitoreo y las acciones de mantenimiento

basadas en su estado.
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5.2.1. Evaluacion del nivel de carga

Para evaluar la condicion operativa de los transformadores se consider6 el comportamiento
de la carga durante el régimen normal de servicio. La informacidn obtenida permiti6 estimar el
porcentaje de utilizacion de la capacidad nominal y establecer el nivel de exigencia térmica al

que se encuentra sometido cada equipo.

En términos generales, un transformador que opera permanentemente con porcentajes
elevados de carga presenta un mayor incremento de temperatura en el aceite y en los devanados,
lo que favorece la degradacion del aislamiento y reduce su vida util. Por el contrario, equipos
que trabajan con niveles moderados de carga experimentan menores esfuerzos térmicos,

permitiendo una mayor estabilidad de las propiedades dieléctricas del aceite.

5.2.2. Comparacion de las condiciones de carga

Tabla 12

Comparacion de las condiciones de carga de los transformadores evaluados

. Transformador Transformador 0,65 Transformador
Parametro

200 KVA MVA 3 MVA
Potencia normal 200 KVA 0,65 MVA 3 MVA
Régimen de operacion Continuo Continuo Continuo
Tipo de carga Industrial mixta Industrial Industrial
Nivel de carga Variable Variable Variable
Monitoreo del aceite Recomendado Recomendado Recomendado
Criticidad operativa Media Alta Muy alta

Nota. Elaboracion propia

5.2.3. Influencia de la carga sobre el aceite aislante

El incremento del nivel de carga produce un aumento de la temperatura interna del
transformador, generando un mayor esfuerzo térmico sobre el aceite aislante y los materiales
celulésicos. Como consecuencia, pueden acelerarse procesos de oxidacion, incremento de la
acidez, reduccion de la rigidez dieléctrica y formacion de compuestos derivados del

envejecimiento de aislamiento.
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Por esta razon, el andlisis de la carga de trabajo debe considerarse como un complemento
de los resultados obtenidos en laboratorio, ya que permite comprender las posibles causas de la
degradacion del aceite y establecer una estrategia de monitoreo acorde con las condiciones

reales de operacion.

5.2.4. Relacion entre la carga y la estrategia de monitoreo

La evaluacion conjunta del nivel de carga y de los resultados del analisis del aceite
constituye una herramienta para priorizar las actividades de mantenimiento. Transformadores
sometidos a mayores exigencias de operacion o que presentan tendencias de deterioro requieren
intervalos de monitoreo mas cortos, mientras que equipos con comportamiento estable puede

mantenerse bajo programas de seguimiento periddico con mayor espaciamiento.

En este sentido, la informacion obtenida durante la investigacion demuestra que el
monitoreo basado en condicion como se puede apreciar en la Figura 28, permite orientar las
decisiones de mantenimiento de acuerdo con el estado real del transformador, optimizando los
recursos destinados a la gestion de activos eléctricos y reduciendo el riesgo de fallas

inesperadas.

Figura 28

Relacion entre el nivel de carga y la frecuencia de monitoreo propuesta

ﬂ FASE 1: DETERMINACION DEL NIVEL DE CARGA ACTIVA | B FASE 2: ASIGNACION DE FRECUENCIA DE MONITOREO

N TIPO DE
MONITOREO
| =

FRECUENCIA DE
MONITOREO
PROPUESTA

1. ENTRADA DE DATOS DE CARGA
Datos histdricos y condiciones operativas

NIVEL DE ’ CRITERIOS
CARGA | DERIESGO

v ."' - Anual
2. MEDICION Y ANALISIS DE CARGA b .
Parametros: KW, FP, | ; ﬁ 4 1 Bai
= o Ja Semestral o
T — J MATRIZDE | (50.70%)
(3. CLASIFICACION DEL NIVEL DE CARGA PROMEDIO (0-110%) | | “itapens 1 Nominal |
. - rimestral
I I MONITOREQ) (70-95%)
v v J 4
. Mensual
M PROCESO DE
- SEGUIMIENTO
TN | BAJA | | NOMINAL MUY ALTA INTENSIVO |
(<50%) (50-70%) (70-95%) (>110%)

LEYENDA:

B Muy Baja (<50%)

Nota. Elaboracion propia

[T Baja (50-70%)
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5.3. METODOLOGIA PARA ESTABLECER LA FRECUENCIA DE
MONITOREO

La periodicidad de la evaluacion del aceite aislante es uno de los factores mas significativo
dentro del mantenimiento basado en el estado de transformadores que operan con aceite. Un
intervalo de revision demasiado largo puede retrasar la identificacion de problemas en el
aislamiento, en tanto que una frecuencia excesiva incrementa los costos de mantenimiento sin

ofrecer beneficios relevantes cuando el equipo opera en condiciones normales.

Por este motivo, se sugiere un enfoque que combina las condiciones operativas del
transformador, los resultados de los andlisis fisicoquimicos y dieléctricos del aceite, y la
importancia del equipo dentro del sistema eléctrico. Este enfoque posibilita establecer una
frecuencia de monitoreo que se base en el estado real del transformador y no solo en intervalos

de tiempo predefinidos.

5.3.1. Objetivo de la metodologia

El enfoque sugerido busca fijar directrices técnicas que faciliten la determinacion de la
periodicidad de revision del aceite aislante en transformadores llenos de aceite, teniendo en

cuenta su funcionamiento y la evolucion de los parametros analizados en el diagnostico.

Su implementacion ayuda a mejorar la programacion del mantenimiento, minimizar la

probabilidad de fallos imprevistos y extender la durabilidad del sistema aislante.

5.3.2. Variables consideradas

La frecuencia de monitoreo se determina considerando la evaluacion conjunta de los
siguientes criterios:
A. Condiciones de operacion
B. Resultados del analisis fisicoquimico
C. Resultados del analisis de gases disueltos (DGA)

D. Historial del transformador
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5.3.3. Procedimiento metodologico

1. Identificacion del transformador
Se recopila la informacion técnica del equipo:

e Potencia.
e Tensiones.
e Afio de fabricacion.
e Fabricante.
e Tipo de refrigeracion.
e Ubicacion.

e Funcion dentro del sistema.

2. Evaluacion de las condiciones de trabajo
Se analiza:
e Nivel carga.
e Horas de operacion.
e Temperatura ambiente.
e (Condiciones ambientales.

e Tipo de carga.

3. Muestreo del aceite
La extraccion del aceite debe realizarse siguiendo procedimientos normalizados
para evitar contaminacion de la muestra.
Se registra:
e Fecha.
e Hora.
e Temperatura.
e Estado operativo.

e Observaciones.
4. Ensayos de laboratorio

Las muestras son sometidas a los andlisis considerados en la investigacion:

e Rigidez dieléctrica
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e Humedad.
e Acidez.
e Tangente delta.

e Qases disueltos.

5. Evaluacion técnica
Los resultados obtenidos son comparados con los limites establecidos en las
normas técnicas utilizadas durante la investigacion.
Posteriormente se determina:
e Estado del aceite.
e Estado del aislamiento.

e Presencia de anomalias.

6. Clasificacion de la condicion del transformador
Con base en los resultados obtenidos se clasifica el equipo en:

Tabla 13

Clasificacion de la condicion del transformador

Estado del transformador Frecuencia propuesta
Condicion normal Cada 12 meses

Condicion de advertencia Cada 6 meses
Condicion critica Cada 3 meses o inmediata

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 29, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento
metodoldgico empleado para la evaluacion y clasificacion del estado del aceite aislante y del
transformador. Este esquema permite visualizar de manera secuencial las etapas desarrolladas
durante la investigacion, desde la toma y analisis de las muestras de aceite hasta la
interpretacion de los resultados obtenidos, facilitando asi la determinacion de la condicion del

aceite y del estado operativo del transformador.
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Figura 29

Procedimiento metodologico

DIAGRAMA DE FLUJO: EVALUACION Y CLASIFICACION DEL ESTADO DEL

ACEITE DEL TRANSFORMADOR (METODO BASADO EN IEC

[ 1. IDENTIFICACION DEL TRANSFORMADOR]

8. COMPARACION
CON IEC E IEEE

v

& IEEE)

DIRECTRICES DE
CLASIFICACION DE SALUD
o Utilizar tablas de limites

de IEC/IEEE

= v | Revision de historial [
gZ: [ 2. EVALUACION DE CONDICIONES DE TRABA.ID]
3 [ 9. DIAGNOSTICO DEL ESTADO} H E
&i} [ 3. MUESTREO DEL ACEITE ] e v
6 U A ppariencia | 10. CLASIFICACION
¢ -
@ Acidez I

[ 4. ENSAYOS DE LABORATORIO

@ Contenido de agua }

v

- -
D

v
oo |

v

< @IEEE

5. COMPARACION
CON IEC E IEEE

IEC 60296 / 60422 IEEE C57.104 / 106
|Ay\q [ 6. DIAGNOSTICO DEL ESTADO }
.i I [ b A ] d=h SEGUIMIENTO i - SEGUlMIENTO ' h SEGUIMIENTO
—_— L i i) i ) periobico | L] periopico ﬂ PERIODICO
4 4 4
v i At L -
REFERENCIAS NORMATIVAS EE | NOTA |
IEC 60296: Aceites minerales IEEE C57.104 / 106: Guia para ©  Proceso / Actividad A\ paimevo g ot Normal
IEC aislantes para transformadores @ IE EE ensayos, interpretacion y () Paso/ Tarea Acidez O Advertencia
= iz & P
¥ equipos eléctricos evaluacion de aceites aislantes. @ Critca

o - Contenido de agua
<> Decision / Comparacion 6 Intervalo de seguimiento

Nota. Elaboracion propia

5.3.4. Matriz de criticidad para la definicion de la frecuencia de monitoreo

Con el propésito de establecer una frecuencia de monitoreo acorde con la condicion real
del transformador se propone una matriz de criticidad que integra variables operativas y
resultados obtenidos mediante andlisis del aceite aislante. La metodologia asigna una
puntuacion a cada criterio evaluado y, a partir del puntaje total, clasifica el nivel de criticidad

del equipo.
Esta matriz permite reducir la subjetividad en la toma de decisiones y priorizar el

monitoreo de aquellos transformadores que presentan mayor probabilidad de falla.

Criterios de evaluacion, se consideran cinco criterios principales:
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Tabla 14

Criterios de evaluacion de la criticidad

Criterio Descripcion Puntaje
Porcentaje de utilizacion del
Nivel de carga 1-5
transformador
Resultados fisicoquimicos y
Estado del aceite - ) 1-5
dieléctricos
Presencia y tendencia de gases
Gases disueltos (DGA) ‘ 1-5
combustibles
Antigiiedad del equipo Ano de servicio 1-5
Criticidad operativa Impacto de una falla sobre el proceso 1-5

Nota. Elaboracion propia

5.3.5. Calculo del indice de criticidad

El indice de criticidad (IC) se obtiene mediante la suma de los puntajes asignados a cada
criterio:

IC=C+A+DGA+E +CO (5.2)

Donde:
» C:Nivel de carga.
A: Estado del aceite.
DGA: Resultado del anélisis de gases disueltos.
E: Antigliedad del equipo.
CO: Criticidad operativa.

Tabla 15

Evaluacion del indice de criticidad de los transformadores

Criterio 200 KVA 0,65 MVA 3 MVA
C- Nivel de carga 3 4 5
A -Estado del aceite 1 4 5
DGA - Gases disueltos 1 4 5
E - Antigiiedad 1 2 4
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CO - Criticidad
Indice de criticidad (IC)

24

Nota. Elaboracion propia

Figura 30

Andalisis detallado de criticidad de transformadores

ANALISIS DETALLADO DE CRITICIDAD DE TRANSFORMADORES
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 30 se aprecia un andlisis detallado de criticidad de los transformadores

evaluados, los puntajes asignados a cada criterio corresponden a una propuesta metodologica

desarrollada para esta investigacion. La valoracion se realizé considerando las condiciones de

operacion de los transformadores evaluados, los resultados del analisis fisicoquimico y

dieléctrico del aceite aislante, el andlisis de gases disueltos (DGA), la antigiiedad del equipo y

la criticidad operativa.

54.

JUSTIFICACION TECNICO-ECONOMICA

El cuidado de los transformadores sumergidos en aceite ha progresado de un enfoque que

se centra solamente en tiempos fijos a métodos que se basan en la condicion efectiva del equipo.
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Este cambio brinda la oportunidad de mejorar el manejo de los activos eléctricos, aumentando

la fiabilidad en su funcionamiento y disminuyendo los gastos vinculados a fallos imprevistos.

5.4.1. Justificacion técnica

Desde un enfoque técnico, la ejecucion de un programa de supervision basado en la
condicion ofrece beneficios importantes en comparacion con un mantenimiento realizado solo

en intervalos de tiempo determinados.

Los hallazgos de la investigacion indicaron que los tres transformadores analizados
presentan diversas condiciones operativas y diferentes grados de deterioro del aceite aislante.
El transformador de 200 KVA se mantiene dentro de los pardmetros establecidos por las
normas, mientras que los transformadores 0,65 MVA y 3MVA muestran un deterioro que

requiere supervision mas frecuente.

En este marco, la metodologia sugerida permite:
e Priorizar los transformadores con mayor probabilidad de falla.
e Identificar a tiempo los procesos de degradacion del aceite aislante.
e Planificar actividades de mantenimiento de manera organizada.
e Disminuir la posibilidad de fallas catastroficas.

e Aumentar la fiabilidad del sistema eléctrico.

5.4.2. Justificacion economica

Desde una perspectiva financiera, el seguimiento basado en la condicion se presenta como
un enfoque que mejora la utilizacion de los recursos asignados al mantenimiento de

transformadores.
La realizacion regular de pruebas del aceite aislante conlleva un gasto mucho menor en
comparacion con los costes asociados a la reparacion o al reemplazo de un transformador que

ha experimentado una falla interna.

Ademas de los gastos directos de reparacion, un fallo inesperado puede provocar:

e Cortes en el suministro eléctrico.
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e Pérdidas en la produccion.
e Aumento en los tiempos de inactividad.
e (astos por mantenimiento correctivo urgente.

e Riesgos para la seguridad de los trabajadores y de las instalaciones.

5.5. LINEAMIENTOS TECNICOS PROPUESTOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE MONITOREO

5.5.1. Lineamientos técnicos

1) Primer Lineamiento: Identificacion y caracterizacion del transformador
Cada transformador debera contar con un registro técnico actualizado que incluya
como minimo:

e Identificacion del equipo.

e Potencia nominal.

e Relacion de transformacion.
e Afio de fabricacion.

e Tipo de aceite aislante.

e Sistema de refrigeracion.

e Ubicacion.

e Historial de mantenimiento.

2) Segundo Lineamiento: Evaluacion de las condiciones de operacion
Antes de definir la frecuencia de monitoreo debera evaluarse:
e Nivel de carga.
e Horas de operacion.
e Temperatura ambiente.
e Condiciones ambientales.

e (riticidad de servicio.

3) Tercer Lineamiento: Muestreo del aceite
La toma de muestras debera realizarse siguiendo procedimientos estandarizados,
garantizando que la muestra sea representativa y evitando contaminacion durante

el proceso.
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Asimismo, debera registrarse la fecha de extraccion, temperatura del aceite y

condiciones de operacion del transformador.

4) Cuarto Lineamiento: Ensayos de laboratorio
Las muestras deberan ser sometidas, como minimo, a los siguientes analisis:
e Rigidez dieléctrica.
e Contenido de humedad.
e Indice de acidez.
e Tangente delta.

e Analisis de gases disueltos (DGA).

5) Quinto lineamiento: Evaluacion de resultados
Los resultados obtenidos deberan compararse con los valores de referencia
establecidos en las normas técnicas aplicables y analizarse conjuntamente con las

condiciones de operacion del transformador.

Ademas de la evaluacion puntual de cada ensayo, debera considerarse la tendencia

histérica de los pardmetros para identificar procesos de degradacion progresiva.
6) Sexto Lineamiento: Determinacion de la criticidad

Aplicar la matriz de criticidad propuesta en esta investigacion para clasificar el

estado del transformador y establecer la frecuencia de monitoreo correspondiente.

7) Séptimo Lineamiento: Planificacion del mantenimiento

Tabla 16

Acciones recomendadas segun el nivel de criticidad

Nivel de criticidad Frecuencia de monitoreo Accion recomendada
Seguimiento periddico y
Bajo Cada 12 meses o .
mantenimiento preventivo
Incrementar el seguimiento y
Moderado Cada 6 meses

verificar tendencias
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Evaluacion técnica detallada y

Alto Cada 3 meses ' ‘ ‘ _
planificacion de intervencion

_ _ Inspeccion integral e intervencion
Critico Mensual o inmediata o
prioritaria

Nota. Elaboracion propia

8) Octavo Lineamiento: Actualizacion del programa
El programa de monitoreo debera revisarse periodicamente para incorporar nuevos
resultados de laboratorio, cambios en las condiciones de operacion y

modificaciones en la criticidad del transformador.

5.5.2. Diagrama de implementacion

Con el fin de hacer mas sencilla la implementacion de los lineamientos técnicos sugeridos,
se muestra el esquema en la Figura 31, el programa de supervision basado en el estado para

transformadores llenos de aceite.

Este modelo sintetiza de forma ordenada las fases que abarcan desde la identificacion del
equipo, la revision de sus condiciones operativas y el examen del aceite aislante, hasta la

fijacion de la frecuencia de supervision y la organizacion de las tareas de mantenimiento.

Figura 31
Diagrama de implementacion del programa de monitoreo basado en condicion para

transformadores inmersos en aceite

DIAGRAMA DE PROCESO DE GESTION DE TRANSFORMADORES

Aplicacion de la matriz de criticidad

Consecuencia (C)
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v
{ Caracterizacion del equipo J'
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Q4 s e p @4 i
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Nota. Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudi6 se realiz6 el andlisis fisicoquimico y dieléctrico del aceite aislante
en transformadores de distribucion, evaluando pardmetros como rigidez dieléctrica, contenido

de humedad, indice de acidez, factor de potencia y cromatografia de gases disueltos.

Los resultados obtenidos evidencian que:

e Larigidez dieléctrica en los transformadores evaluados se mantiene dentro de los rangos
aceptables segiin normativa IEC, lo que indica una adecuada capacidad de aislamiento
eléctrico del aceite.

e FEl contenido de humedad se encuentra dentro de los limites permisibles, sin representar
un riesgo inmediato para el sistema de aislamiento.

e Se identificaron valores elevados de indice de acidez y factor de potencia, lo cual
evidencia procesos de degradacion del aceite y envejecimiento del sistema aislante.

e El andlisis de gases disueltos (DGA) mostrd presencia de gases como C:Hz y CaHa,
asociados a fallas térmicas incipientes y posibles puntos calientes, dentro del

transformador.

En conjunto, estos resultados permiten identificar que, aunque el transformador
mantiene condiciones operativas aceptables, sin embargo, se considera fundamental establecer
un monitoreo continuo para asegurar la estabilidad operativa y la deteccion temprana de

posibles fallas potenciales.
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CONCLUSIONES

El aceite mineral aislante evaluado presenta condiciones adecuadas para su operacion,
dado que los ensayos de rigidez dieléctrica, contenido de humedad, indice de acidez y
factor de potencia se encuentran dentro de los rangos recomendados por las normas
aplicables. Esto evidencia que el sistema de aislamiento liquido mantiene su capacidad

de soportar esfuerzos eléctricos y térmicos propios de la operacion del transformador.

De acuerdo con los criterios establecidos en la IEEE C57.106-2015, el aceite se clasifica
en Clase I, lo cual indica que sus propiedades fisicoquimicas y dieléctricas son

compatibles con un desempefio confiable y que no se requiere su retiro del servicio.

La clasificacion obtenida confirma que el transformador puede ponerse en operacion sin
necesidad de acciones correctivas inmediatas, manteniéndose dentro de un nivel de

riesgo bajo para el sistema de aislamiento.

Los resultados demuestran la importancia de aplicar técnicas de analisis del aceite
dieléctrico como herramienta de diagnostico confiable, ya que permiten evaluar de
manera no intrusiva la condicién interna del equipo y respaldan la toma de decisiones

en el mantenimiento basado en condicion.

Se concluye que la implementacion de un programa de monitoreo continto basado en
analisis de aceite dieléctrico contribuye significativamente a mejorar la confiabilidad
operativa, optimizar el mantenimiento y reducir costos asociados a fallas no

programadas.
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RECOMENDACIONES

Registrar y analizar la tendencia histérica de los parametros fisicoquimicos, a fin de
identificar patrones de degradacion que no sean evidentes en una evaluacion aislada. La
interpretacion basada en tendencias permite anticipar y planificar acciones de

mantenimiento antes que el aceite pierda su capacidad aislante.

Establecer un protocolo de mantenimiento basado en condicion (CBM), de acuerdo con
las directrices de la IEEE C57.106-2015 y otras normas complementarias como IEC
60156, IEC 60599 e IEC 62021. Esto permitira definir criterios objetivos para filtracion,

desgasificacion, regeneracion o reemplazo del aceite en funcion de su degradacion real.

Mantener registros actualizados de cada intervencion y evaluacion del transformador,
de modo que la gestion del mantenimiento est¢ documentada y facilite la toma de

decisiones futuras.

Complementar el diagndstico del aceite con andlisis de gases disueltos (DGA),
especialmente si se identifican incrementos en acidez, humedad o disminucion de la
rigidez dieléctrica. El DGA, segiin IEC 60599, permite detectar fallas térmicas o

eléctricas incipientes dentro del transformador.
Se recomienda evaluar la posibilidad de implementar sistemas de monitoreo en linea,

especialmente en transformadores criticos, para una supervision continua de parametros

como temperatura, humedad y gases disuelto.
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Tabla 17

Cuadro de Operacionalizacion de variable

DIAGNOSTICO Y MONITOREO DE TRANSF ORMADORES ELECTRICOS DE 200 kVA, EN 10 kV/ 0.46-0.4 KV MEDIANTE ANALISIS
FISICOQUIMICO Y DIELECTRICO DEL ACEITE AISLANTE

Objetivos Hipdtesis Variables
Variables Indicadores Metodologias
General General .
Independientes

Diagnosticar y monitorear el estado
operativo de transformadores eléctricos
mediante la aplicacion de técnicas de
analisis de aceite dieléctrico.

La aplicacion sistematica de técnicas de
analisis de aceite dieléctrico permite
diagnosticar y monitorear de manera eficaz el
estado  operativo de transformadores
eléctricos, contribuyendo a la deteccion
temprana de fallas y a la mejora de la
confiabilidad del equipo.

Técnicas de analisis de
aceite dieléctrico

Especificos

Especificos

Variable Dependiente

Determinar la condicion del aceite
dieléctrico mediante la ejecucion de
pruebas fisicoquimicos y el andlisis de
rigidez conforme con los estandares
normativos vigentes.

Si se realizan pruebas fisicoquimicas y de
rigidez dieléctrica conforme a las normativas
vigentes, entonces es posible determinar con
precision el estado actual del aceite
dieléctrico y su grado de degradacion.

Estado operativo del
transformador eléctrico

Analizar e interpretar los parametros
obtenidos con el fin de diagnosticar la
presencia de posibles fallas térmicas,

Si se analizan e interpretan adecuadamente
los parametros obtenidos de dichos analisis,
entonces se podran identificar fallas térmicas,

eléctricas o por envejecimiento del | eléctricas o procesos avanzados de
aislamiento. envejecimiento del aislamiento.

Establecer lineamientos técnicos de | Si se establecen lineamientos técnicos para
monitoreo  periddico que permitan | un monitoreo periodico, entonces se lograra

controlar de manera continua el estado del
transformador en servicio.

un control continuo del estado operativo del
transformador, reduciendo la probabilidad de
fallas y optimizando la gestion del
mantenimiento.

Rigidez dieléctrica (kV)
Contenido de  agua
disuelta (ppm)

Indice de acidez (mg
KOH/g)

Factor de potencia

Clasificacion del aceite
segun normas técnicas
(Clase I, 11, 1II)
Tipo de falla identificada
Condiciéon técnica del
transformador

La metodologia
empleada en esta
investigacion es de
enfoque cuantitativo.

La investigacion es de
tipo aplicada.

El disefio de la
investigacion es no
experimental y
transversal.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo A: Resultados de laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL c— DA - Peri
JUOENNKY ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C ot
CON REGISTRO N° LE - 238 Acreditado
PRegistro N°LE - 238
INFORME DE ENSAYO ANALISIS FISICOQUIMICO N° FQM2025-4989 REV. N° 1
Cliente: COMEM PERU S.R.L. Fecha del informe: 2025-11-19
Direccién: Mz. C Lote 40 Urb. Horizonte Azul lii Etapa, Callao, Callao, N° de Cotizacion: C2025-1860
Peru
Usuario final: GALERIAS COMERCIALES MUNOZ NAJAR
Datos del equipo Datos de la muestra
Tipo de Equipo: Transformador Tipo de envase: Botella de 1L
N° Serie: 503363-02 Fecha de muestreo: 2025-11-08
N° de TAG: - Temp. del aceite (°C): -
Subestacion: - Estado del aceite: Aceite en Uso
Fase: 3 T. y HR. del Amb. (°C)(%): -°Cy-%
Tensién AT/BT (kV): 10/0.46-0.4 Método de muestreo: -
Potencia (kVA): 200 Informacién del laboratorio
Tipo de Fluido: ACEITE MINERAL ID de la muestra: M2025-4989
Fabricante: 1&T ELECTRIC Muestreado por: Cliente
Modelo: - Fecha de recepcion: 2025-11-13
Afio Fabricacion: 2013 Fecha de ensayo: Del 2025-11-14 al 2025-11-14
Refrigeracion: ONAN Condiciones amb. inicial. : 21.8°C, 68.5% HR y 1004.1 hPa
Peso Aceite (kg): 225 Condiciones amb. final. : 21.8°C, 68.5% HR y 1004.1 hPa
Ensayos realizados en: Laboratorio DENNKY S.A.C.
Observaciones:
DENNKY S.A.C - Direccion: Calle Marcos Farfan N° 3393, Urb. Industrial Panamericana Norte, Independencia, Lima.
RESULTADOS DE ENSAYO
Parametros Unidades Norma (1) Resultado T. ensayo (°C) U
Color - ASTM D1500-24 <0.5 - -
Apariencia Visual - Claro y Brillante (PASS) 23.7 -
Sedimentos - ASTM D1524-15(2022) Sin sedimentos - -
Agua libre - Sin agua libre - -
Tension de Ruptura Dieléctrica (2 mm) kv ASTM D1816-12(2019) 66 23.9 4.7
Contenido de Humedad (mg/kg) ppm ASTM D1533-20 10 - 2.1
indice de Neutralizacién (Acidez) mgKOH/g ASTM D974-22 0.02 - 0.003
Factor de Potencia 100°C a 50Hz % ASTM D924-23 1773 100 0.113
Tension Interfacial mN/m ASTM D971-20 349 - 25
Gravedad Especifica 60°F/60°F ASTM D1298-24 0.8749 - 0.0038

* U: Incertidumbre expandida
k = 2.09, Factor de cobertura al 95%

Escanee el cddigo QR para

Revisado por: .
descargar el informe

Kevin Rodriguez Ames
Gerente de Laboratorio

N° Revision items del cambio Motivo del cambio
1 Emisién inicial Emision inicial
ID formato: F-LAB-AFQ.Rev.4 Pag. 1/2

Nota: Extraido de Laboratorio DENNKY S.AC.
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SUENNKY

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

=

CON REGISTRO N° LE - 238

INACAL
DA - Perit

Ceruficacion
Labotario de Ensayo

Acreditado

Pegistro N°LE - 238

Declaraciones:

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. DENNKY S.A.C. no es
responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacién proporcionada por el cliente. Toda la informacién de trazabilidad de los
ensayos, estimacion de incertidumbre, condiciones ambientales iniciales y finales, se encuentran disponibles a solicitud del cliente. Se prohibe la reproduccién total
o parcial de este informe sin consentimiento explicito de DENNKY S.A.C. Si el cliente solicita opiniones e interpretaciones de los resultados del presente informe,
estos pueden ser emitidos en un ANEXO que no forma parte del informe de ensayo, esta informacion no es refrendada por el ente acreditador.

Métodos de ensayo:

(1) Norma Descripcion

ASTM D1500-24 Standard Test Method for ASTM Color of Petroleum Products (ASTM Color Scale)

ASTM D1524- ) L ) ) o )
15(2022) Standard Test Method for Visual Examination of Used Electrical Insulating Liquids in the Field
ASTM D1816- ) ) ) o )

12(2019) Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of Insulating Liquids Using VDE Electrodes

ASTM D1533-20
ASTM D974-22

ASTM D924-23

ASTM D971-20

ASTM D1298-24

Standard Test Method for Water in Insulating Liquids by Coulometric Karl Fischer Titration

Standard Test Method for Acid and Base Number by Color-Indicator Titration

Standard Test Method for Dissipation Factor (or Power Factor) and Relative Permittivity (Dielectric Constant) of

Electrical Insulating Liquids

Standard Test Method for Interfacial Tension of Insulating Liquids Against Water by the Ring Method

Standard Test Method for Density, Relative Density, or AP| Gravity of Crude Petroleum and Liquid Petroleum

Products by Hydrometer Method

Reportes adicionales:

(1) Norma N° de ruptura  Resultado (kV) (1) Norma Parametro Resultado
1 66.73 Tipo de celda: 3 electrode cup
2 65.41 Tipo de procedimiento: Rutina
3 55.67 Gradiente de voltaje (rms): 500 V/mm
ASTM D1816-12(2019) ASTM D924-2023 ) )
4 71 Frecuencia aplicada: 50 Hz
5 69.99 Permitividad relativa (100°C): 2.101

Promedio (kV) 66

T. amb. (100°C) y %HR:

23.7°C y 48%

ID formato: F-LAB-AFQ.Rev.4

Nota: Extraido de Laboratorio DENNKY S.AC.
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ANEXOS DEL INFORME FISICOQUIMICO

Parametros Unidades Norma (1) Resultado Max/Min Limite(a)
Color - ASTM D1500-24 <0.5 - -
Apariencia Visual - Claro y Brillante (PASS) - -
Sedimentos - ASTM D1524-15(2022) Sin sedimentos - -
Agua libre - Sin agua libre - -
Tension de Ruptura Dieléctrica (2 mm) kv ASTM D1816-12(2019) 66 Min. 40
Contenido de Humedad (mg/kg) ppm ASTM D1533-20 10 Max. 35
indice de Neutralizacion (Acidez) mgKOH/g ASTM D974-22 0.02 Max. 0.2
Factor de Potencia 100°C a 50Hz % ASTM D924-23 1.773 Max. 5
Tension Interfacial mN/m ASTM D971-20 34.9 Min. 25
Gravedad Especifica 60°F/60°F ASTM D1298-24 0.8749 - -

(a) Fuente: IEEE STD C57.106-2015 (Mineral Qil) Tabla 3 (in service) (pag. 17).

Parametro Valor Rangos de referencia
Temperatura promedio del aceite (°C) N/A
% de Saturacién del agua en aceite (%) N/A 0-5 ™M Aislamiento seco
6-20 Normalmente - hiimedo
21-30 Aislamiento hiumedo
>30 Aislamiento extremadamente himedo
Contenido de agua a 20°C (ppm) N/A <10 @ Bueno
10-25 Marginal
>25 Pobre
% de agua en el papel (%) N/A 0-2 M Celulosa seca
2-4.5 Celulosa himeda
>4.5 Celulosa extremadamente himeda
indice de Calidad (IC) 1745 IC>1500 ) Aceite Bueno
600<IC<1500 Inicio de degradacion
300<IC=600 Degradacion avanzada
150<I1C<300 Aceite marginal

() |EEE Std. 62-1995 (R2005) Tabla 7 y Tabla 8 (pag. 38).

@) |EC 60422 - 2005 Tabla 5 (pag. 55).

@) A guide to Transformer Maintenance - S.D. Myers Tabla 3.8 (pag. 289).
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Analisis de Histoéricos

Fecha 2025-11-08 - - - - -
T (°C) - - - - - -
Muestra M2025-4989 - - - - -
Parametro

Color <0.5 - - - - -
Apariencia Visual (Cl::lzré)sy) Erillants,_ - - - -
Sedimentos Sin sedimentos - - - - -
Agua libre Sin agua libre - - - - -
Tensién de Ruptura Dieléctrica (2 mm) 66 - - - - -

Tension de Ruptura Dieléctrica (2.54 mm) - - - - = <

Contenido de Humedad 10 - - = = 5
indice de Neutralizacién (Acidez) 0.02 - - - - -
Factor de Potencia 25°C a 60Hz - - = - . -
Factor de Potencia 100°C a 60Hz 1.773 - - = w <
Tension Interfacial 349 - - & = 5
Gravedad Especifica 0.8749 - - - - -

Inhibidor de Oxidacién - - # " - -

DIAGNOSTICO
Parametros fuera de limite: Ninguno.
Clasificacién IEEE ) Clase |
Andlisis de historicos: No aplica.
Status: Aceptable Aprobato
por:
Préximo muestreo: 12 meses
Acci6n recomendada: Mantener la frecuencia anual de analisis

fisicoquimicos.
Comentario:
El aceite se encuentra en buen estado para su uso.

(b) Clase I: Segun la IEEE C57.106-2015 (pag. 16), este grupo contiene aceites minerales que se encuentran en
condiciones satisfactorias para su uso continuo, como se muestra en la tabla 3. No se pretende que el aceite sea
retirado del servicio cuando exceda un Unico limite de propiedad o que el aceite se deje en servicio hasta que
todos los valores de propiedad estén fuera de los limites indicados.

Las interpretaciones y/o opiniones en el presente Anexo del Informe se basan en la informacion recolectada por las normas IEEE, IEC, CIGRE y autores que aportan al diagndstico e interpretacion de los
resultados que representan el mejor juicio para DENNKY SAC y no son refrendadas por el ente acreditador.
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