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Abstract:

Cuando se habla de “calidad de servicio” de una empresa eléctrica, se debe tener en cuentala
“calidad de servicio técnico”. En la evaluacion de la calidad de servicio técnico, se contabilizan los
tiempos de indisponibilidad de cada equipo, ya sea como indisponibilidades forzadas o como
indisponibilidades programadas.

Con respecto a éstas Ultimas, en e mantenimiento del equipamiento de subestaciones de EDENOR
S.A.(Empresa Distribuidoray Comercializadora Norte S.A.), se vienen desarrollando tareas de
mantenimiento predictivo (es decir: mediciones), tendiendo a disminuir e mantenimiento
preventivo (es decir: desarmado, inspeccion y armado) con el objetivo de minimizar los tiempos de
indisponibilidad por mantenimiento programado del equipamiento.

Es asi, que como tareas de mantenimiento predictivo, se vienen aplicando, un gran nimero de
ensayos rutinarios.

En este trabajo, se da una breve descripcion de dichos ensayos, |os métodos e instrumertal
empleados y |os resultados obtenidos tras 4 afios de implementacion.

Se ha desarrollado, a su vez, un control de gestion, que mediante indicadores resultantes de tales
intervenciones de mantenimiento predictivo, nos permite seguir la evolucion del estado y las
condiciones operativas del equipamiento, limitando mayores intervenciones, solo alos casos en que

los valores obtenidos estén apartados de | os fijados como limite.
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I ntroduccién:

A modo de introduccion comenzaré indicando algunas caracteristicas generales de EDENOR S.A.
(Empresa Distribuidora y Comercializadora Norte S.A.) es la mayor empresa de distribucion de
energia eléctrica de la Republica Argentina en cuanto a cantidad de clientes, suministra energia
eléctrica a 2.250.000 clientes en € area norte de Capital Federa y del Gran Buenos Aires, con un
area de concesion de 4.637 Km2 y una potencia instalada de 15.260 MVA.

Desde su creacién, en 1992, con la privatizacion de la ex SEGBA (Servicios Eléctricos del Gan
Buenos Aires), se viene incrementando, en Subestaciones, las tareas de mantenimiento predictivo a
los efectos de disminuir e mantenimiento preventivo, reduciendo los tiempos de indisponibilidad

del equipamiento y contribuyendo con ello a mejorar la calidad de servicio técnico.

Desarrallo:

Para desarrollar el tema, efectuaré una pequefia resefia historica de las normas y reglamentaciones
existentes en materia de calidad de energia eléctrica en la Republica Argentina, la primera fue la
Ley N° 24.065 de Energia Eléctrica, promulgada en 1992 y el Decreto 1398/92, reglamentario de la
ley anterior en e que en su art.56 dice: Se define como Calidad de Servicio al conjunto de normas
que especifiquen la calidad de la energia eléctrica a suministrar (producto) ydel servicio a prestar,
desde e punto de vista técnico y comercial.

L a siguiente reglamentacion aparece en oportunidad de la concesion de las empresas distribuidoras,
como EDENOR SA., mediante las resoluciones ENRE (Ente Nacional Regulador de la
Electricidad) N° 14/93 y 25/93 denominadas “Base metodoldgica para € control del producto
técnico” y “Base metodol bgica para el control de servicio técnico”.

El producto técnico suministrado, se refiere al nivel de tension en e punto de aimentacion y las
perturbaciones (variaciones rapidas, caidas lentas de tensién y armonicas).

Respecto ala calidad de servicio técnico, se evalUa en base alos siguientes indicadores:

a) Frecuencia de interrupciones (cantidad de veces en un periodo de tiempo determinado que
e interrumpe €l suministro a un usuario).
b) Duracion total de lainterrupcion (tiempo total sin suministro en un periodo determinado)

L os valores maximos admitidos para la actua etapa, para cada usuario, son 1os siguientes:

Frecuencia de interrupciones:

Usuarios en Alta Tension (AT): 3 interrupciones por semestre
Usuarios en Media Tension (MT): 4 interrupciones por semestre

Usuarios en Baja Tension (BT): 6 interrupciones por semestre
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Tiempo méaximo de interrupcion:

Usuarios en Alta Tensiéon (AT): 2 horas/interrupcion
Usuarios en Media Tension (MT): 3 horas/interrupcion

Usuarios en Bgja Tension (BT): 10 horag/interrupcion

Las interrupciones de servicio son causadas por dos razones, indisponibilidades forzadas, las cuales
no son féaciles de controlar, (Ejemplo: cortocircuitos, dafios producidos por terceros, consecuencias
climaticas, etc.) y las indisponibilidades programadas ( causadas por mantenimiento predictivo,
preventivo o correctivo), resultando estas Ultimas un pardmetro controlable.

No necesariamente |a salida fuera de servicio de una instalacion por mantenimiento, es causa de una
interrupcion de suministro, pero si analizamos €l caso de la salida fuera de servicio en forma
programada de uno de los dos (2) transformadores existentes en una Subestacion, una sobrecarga o
unafallaen e transformador que se encuentra en servicio, causara una interrupcion, en virtud de
que en € otro transformador se esta efectuando mantenimiento y no tenemos posibilidad de
normalizar inmediatamente.

Para evitar esto, en el area Mantenimiento de Subestaciones, se vienen incrementando desde e afio
1993 alafecha, las tareas de mantenimiento predictivo de formata de disminuir e mantenimiento
preventivo, en la busgueda de eliminar e mantenimiento correctivo y mejorar la calidad de servicio
técnico..

El mantenimiento predictivo, mediante ensayos o mediciones, que vienen realizandose sobre €l
equipamiento de Alta Tension (AT) y MediaTension (MT) estan sintetizados en € siguiente

cuadro:

Medicion de resistencia de contactos

1
2IMedicién de tiempaos de accionamiento
3lMedicién de resistencia de aislacion
AlTangente delta de bobinados v aceite

. . | .
6]Medicién de polarizacién y absorcién
ZIlEnsavo de rigidez dieléctrica de aceite
8]Ensayo de cromatografia
9
0

Medicion de capacidades
10]Termovision

FiguraN° 1

L os cual es se gjecutan sobre |os equipos indicados en la Figura N° 2.
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Equipamiento Tecnologia Método

Interruptores de ATy MT SF6 Medicion de resistencia de contactos
Medicién de tiempos de accionamiento

Vacio Medicion de resistencia de contactos
Medicién de tiempos de accionamiento

Aceite Medicion de resistencia de contactos

Medicién de tiempos de accionamiento
Ensayo de rigidez dieléctrica de aceite
Soplado magnético |Medicion de resistencia de contactos
Medicién de tiempos de accionamiento
Transformadores aceite Medicién de polarizacion y absorcion
Medicion de corriente de vacio

Ensayo de rigidez dieléctrica de aceite
Tangente delta de bobinados y aceite
Ensayo de cromatografia

Seccionadores de ATy MT Medicion de resistencia de contactos
Termovision
Transformadores de medicion Tangente delta.
de AT Termovision
Barras de MT Medicion de resistencia de contactos
Medicién de resistencia de aislacion
Termovision
Barras de AT Termovision
Terminales de ATy MT Termovision
Banco de capacitores Medicién de capacidades
de MT Termovision
FiguraN° 2

Comenzaremos a describir sintéticamente alguno de ellos, asi como e instrumental 0 método
utilizado.

1. Medicion deresistencia de contacto

1.1 Medicion deresistencia de contacto en interruptores.

Esta medicion se efectiia mediante el instrumento mostrado en la Foto N° 1 conectado, para el caso
de un interruptor de MT, como alli lo muestra, es decir, en los enchufes de entrada y salida de cada
polo, de modo de involucrar en la medicién, uniones de barras y elementos de contacto. De
detectarse un valor de resistencia de contacto elevada, se efectlian mediciones parciales hasta

detectar |a parte afectada.

Foto N° 1
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La medicidn, se efectlia siguiendo la siguiente secuencia:

Se extrae € interruptor de su celda o cubicle.
Se cierra el interruptor.

Se conectan |os cables de corriente en ambos lados del polo a medir.

A WD PP

Se conectan |os cables sensores (usando las mismas polaridades que se usaron para los cables de
corriente) en los lados del polo a medir. Los cables sensores deben ser conectados dentro del lazo
formado por los cables de corriente, pues, de no ser asi, la medicién podria resultar incorrecta.

5. Prender € interruptor del equipo medidor.

6. Seleccionar el rango de corriente, normamente utilizamos 100 A., usando el selector de escalas
de corriente.

7. Llevar laperillade transformador variable a cero(0).

8. Aumentar la corriente tan proxima como sea posible a vaor deseado, observable en €
instrumento de medicién digital.

9. Apretar e boton de resistencia “R” y de este modo € instrumento interrumpe e flujo de
corriente através del polo en prueba entrando en el modo calculo, pasado unos segundos aparece en
el display lalectura de laresistencia de contacto.

10. Apagar € interruptor del equipo de medicion.

11. Volcar e valor medido en la planilla correspondiente.

12. Repetir el procedimiento a los otros dos (2) polos.

1.2 Medicion deresistencia de contacto en barrasdeMT.

La metodologia es la siguiente:

1. Se conectan los cables de corriente en ambos lados de una de |as fases de |a barra a medir.

2. Se conectan los cables sensores (usando las mismas polaridades que se usaron para los cables de
corriente) en los lados de barra a medir. Los cables sensores deben ser conectados dentro del 1azo
formado por los cables de corriente, pues, de no ser asi, la medicién podria resultar incorrecta.

3. Prender € interruptor del equipo medidor.

4. Seleccionar €l rango de corriente, normalmente utilizamos 100 A., usando el selector de escalas
de corriente.

5. Llevar laperilladel transformador variable a cero (0).

6. Aumentar la corriente tan proxima como sea posible al valor deseado, observable en €l

instrumento de medicién digital.



7. Utilizando un voltimetro externo, medimos la caida de tension a través de cada elemento de
contacto. Calculamos la resistencia para cada caso. (Ejemplo: Si la caida de tensién resulta ser de
0,0067 V con una corriente de 100 A, laresistencia sera de 0,0067/100 0 sea 67 ?? .

8. Apagar € interruptor del equipo de medicion.

9. Volcar e valor medido en la planilla correspondiente.

10. Repetir € procedimiento alas otras dos (2) fases.

En ciertos casos, por giemplo, en tableros compactos, Foto N° 2, y a los efectos de reducir los
tiempos de indisponibilidad, se realizala medicion, sin requerir del retiro de tapas o protecciones de

barras, realizando la medicion conforme al esquemade lafigura N° 3.

Foto N° 2

I I celda N° 1 I celda N° 2 I celda N° 3 I celda N° 4 I celda N° 5 I celda N° 6 I
I | } } } } | }
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I Medidor RC I

FiguraN° 3



2. Medicion de tiempos de accionamiento en interruptor es.
Esta medicion se efectiia mediante € instrumento mostrado en la foto N° 3 conectado como alli se

muestra, para el caso de un interruptor de MT, es decir, en los contactos de entrada y salida de cada

polo.

Foto N° 3

La medicion, se efectla siguiendo la siguiente secuencia:

1. Seextraed interruptor de su celda o cubicle.

2. Se conecta €l equipo de medicion, cortocircuitando las tres (3) fases del interruptor.(entrada y
sdlida independientemente) Al ser la mayoria de los interruptores de mando unificado, el comando
actlia sobre las tres (3) fases ala vez.

Prender €l equipo de medicion.

Se cierra e interruptor mediante mando el éctrico.

Selee e tiempo decierre.

Se abre €l interruptor mediante mando eléctrico.

Selee € tiempo de apertura.

Apagar e interruptor del equipo de medicion.

© © N o g > W

Volcar e valor medido en la planilla correspondiente.



3. Medicion de la tangente delta de bobinados y aceite en transformador es

La tangente delta no es uno de los pardmetros habituales de control por lo cual haremos una breve
introduccion tedrica del tema.

En un capacitor perfecto o ideal se considera que los electrodos tienen resistencia nula y €
dieléctrico resistividad infinita en todas sus partes, en este capacitor, en el instante en que latension
es maxima, la intensidad de la corriente es nula y, cuando la tension es nula, la intensidad de la
corriente es maxima y por consiguiente, € angulo de desfasaje es de 90 °, de acuerdo con €l

diagrama vectorial de lafigura N° 4:

| C

-

90°

FiguraN° 4

En un capacitor real, € angulo de desfasge es menor de 90° ya que ni la resistencia de los
electrodos es cero ni laresistividad del dieléctrico esinfinita

La corriente de fuga que se produce por conduccion a través del dieléctrico o a lo largo de la
superficie modifica el angulo de desfasgje fundamentalmente a bajas frecuencias, el efecto de ésta
pérdida puede ponerse de manifiesto, considerando como circuito equivalente del capacitor €l
indicado en lafigura N° 5.

Rd

C

d
I
I

FiguraN° 5

En este circuito Cd representa la capacitancia paralelo equivalente del capacitor y Rd la resistencia
paralelo equivalente del mismo. La intensidad de corriente en este circuito se divide en dos ramas,
por Rd circula una intensidad IRd en fase con la tension aplicada y, por e capacitor Cd la
intensidad ICd adelantada 90° con respecto ala tensiéon. La intensidad de corriente resultante “1”
adelanta en menos de 90° con respecto a la tension. Para tension e intensidad de corriente

senoidales, el diagrama vectorial de este circuito es el de lafiguraN° 6.
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IRd Y

FiguraN° 6

Se define como coeficiente de pérdida dieléctrica a la tangente del complemento del angulo de fase
entre la corriente eficaz absorbida y la tension sinusoidal aplicada a un capacitor real, es decir, con

pérdidas. Ecuacion (1)

tg? = 1/? .Cd.Rd (1)

Donde:

? = pulsacién angular=2.2.f
f = frecuenciaen ciclos por segundos.
Cd= Capacitancia paralelo equivalente en microfaradios.

Rd= Resistencia paralelo equivalente en megohm.

LapérdidaP en el dieléctrico queda expresada por la ecuacion (2).

2
P=7?.C.U. tg? 2
Donde:

? = pulsacion angular=2.2.f
C = Capacidad del dieléctrico.
U = Tensién aplicada.

Las pérdidas en los dieléctricos de las maquinas son generalmente despreciables, alos efectos de la
dispersion de energia, pero su magnitud constituye un indice significativo para el conocimiento de
las condiciones en las cuales puede encontrarse € aidamiento genera de la maguina y la
valorizacion de su estado de envejecimiento.

Los aceites que tienen un contenido de impurezas mayor gque otros 0 gue tienen un contenido de
humedad residual, tienden a aumentar mucho mas rapidamente su conductibilidad con e aumento

de latemperatura. Esto se pone de evidenciaen lafiguraN° 7.
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En esta figura se tiene el comportamierto tipico de la tg? de aceites minerales para diferentes
condiciones de enve ecimiento, correspondiendo a:
1. Aceite nuevo.
2. Aceite envejecido en ausencia de degradamiento del aislamiento.
3. Aceite enveecido en presencia de degradamiento del aislamiento.
Lafigura N° 8 muestra el comportamiento caracteristico de latg? en funcidn de la temperatura para
aislamientos en papel-aceite, comparando € comportamiento tipico de aislamientos en buenas

condiciones con a gunos comportamientos anormales debido a causas diversas.
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En lafiguraN°8 tenemos:
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Aislamiento en buenas condiciones.
Aislamiento contaminado.

Aislamiento con presencia de humedad residual.

A 0 DN P

Aislamiento con presencia de elevadas descargas parciales y calentamientos localizados.

A pesar de la complejidad de los fendmenos fisicos que determinan la existencia del angulo de
pérdidas en los diel éctricos es posible reconocer €l origen de dos principal es causas:

? Pérdidas por conduccion.

? Pérdidas por polarizacion.

Latg? no esta sensiblemente ligada a la frecuenciay a campo eléctrico, en los limites del normal
funcionamiento de los equipos. La temperatura resulta ser € pardmetro que mayormente la
influencia.

En generd la medida de la tg? constituye un importante medio de diagndstico para:

? El control delacalidad de aislamientos nuevos.

? Lavaloracion de las condiciones de enveecimiento de los aislantes en servicio.

Lamedicion de tg? se efectlia mediante un Puente de Schering.

4. Medicion de corriente de vacio en transfor mador es.

La medicién de corriente de excitacion resulta un método Util para la determinacion de fallas en un
transformador trifésico. El método se basa en que a producirse una falla en un transformador tiene
lugar una variacion en e circuito magnético del mismo (aumento de reluctancia) 1o que a su vez
provoca un aumento de la corriente de excitacion o magnetizacién a un valor anormal.

La corriente de excitacion es la encargada de crear e flujo magnético necesario para la
magnetizacion del nicleo y la determinamos midiendo la corriente de vacio (1o) del transformador.
El aumento del valor de esta corriente puede ser indicio de aumento de entrehierro provocado por
solicitaciones electrodinamicas o bien vibraciones.

Existen dos métodos para la medicién de la corriente de vacio:

1. Méodo general: Es € que se ilustra en lafigura N° 9 y se utiliza para transformadores que no

poseen bobinado en triangulo adicional para amortiguacion de armonicas.
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FiguraN° 9

2. Método especial: En este método se utiliza una guarda a tierra que hace més sensible la
medicién de corriente con relacion a méodo general, facilitando la deteccién de falas. Los

esguemas de conexion varian segun se trate de bobinado estrella o triangulo.

2.1 Bobinado estrella: El esquema indicado en la figura N° 10 corresponde a la medicion de 1o en
lafase R. Aplicamos tension en lafase S, circulando una corriente (1os) por € neutro, la cual induce
un potencia en lafase T, circulando por la misma una corriente (1't) que es la que medimos en €
miliamperimetro. Una vez redlizada esta medicion, se lleva a cabo un segundo ensayo que consiste
en aplicar tensidn en lafase T y medir corriente en la fase S. Se tendrén asi dos valores de lo en la

fase R, los cuales no deberan tener una discrepancia significativa entre si.

FiguraN° 10



2.2 Bobinado triangulo: El esquema de la figura N° 11 corresponde a la medicién de 1o en la fase
R. Al aplicar tension entre el punto (@) y (c) del triangulo, con € punto (b y ¢) atierra, circulan
corrientes a tierra por las ramas (R) Ir y (S) Is, las que inducen tension en la fase T, haciendo
circular corriente por la misma It. La suma vectoria de las 3 corrientes dara como resultado |a
corriente de vacio de la fase R. Un segundo ensayo debera redlizarse poniendo ahora €l vértice (a)
del tridngulo atierra. Obtendremos asi dos (2) valores de 10 en lafase R, los cuales no deberan tener

unadiscrepancia significativa entre si.

s

FiguraN° 11

lor = Ir +Is +It

Interpretacién de los valores obtenidos. En transformadores trifasicos de tres (3) columnas se
observara que la corriente medida en |la fase correspondiente a la columna central del nucleo resulta
menor que las medidas en las fases correspondientes a las columnas laterales, por tener ésta menor
reluctancia magnética.

Contrariamente, las corrientes en las fases correspondientes a las columnas laterales deberan ser de
valor similar entre si y mayores que la de la columna central. Si alguna de las fases presenta una
corriente mayor y/o este equilibrio no se cumple, esto sera indicio de fala en la columna
correspondiente ( cortocircuito magnético, deformacidn de bobinado, aflojamiento de nicleo, etc.).
La misma interpretacion es valida para lo indicado en e método especial (puntos 2.1 y 2.2) a
tratarse de un bobinado estrella, cuando existe gran discrepancia entre los dos (2) vaores de (10)
obtenidos en cada fase.

Con respecto a instrumental a emplear en la medicion y de acuerdo a lo observado en los métodos
de medicién, bastara con la uilizacion de un amperimetro o miliamperimetro, pudiendo emplearse

como fuente de tensién una toma de 380V.
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5. Medicion del indice de polarizacion y absor cion dieléctrica.
En este ensayo la relacion que se busca es la indicada por la absorcion dieléctrica 'y consiste en una
medicion de aidacion en funcidn del tiempo, redlizable con e instrumento denominado Megher.

Béasicamente |la curva que se busca esta originada por la suma de tres (3) valores:

? El delacorriente de carga de la capacidad.
? El delacorriente de absorcion.

? El dela corriente de conduccion o fuga.

Corriente de carga de |la capacidad: Esta corresponde a la clasicaley de variacion exponencial de un
circuito serie RC, se manifiesta con un valor agregado en los primeros instantes y desaparece al

cabo de algun tiempo cuando ya se ha cargado la capacitancia de la aidacion.

Corriente de absorcion: Esta corriente, que decrece con € tiempo en funcion logaritmica, depende
de la naturaleza de la aidacion y se manifiesta como una energia de absorcion de carga de las
aislaciones solidas y requiere un tiempo mucho mas largo que el de la corriente de carga capacitiva
( del orden delos 5 a 10 minutos).

Corriente de conduccion o fuga: Esta es la corriente que circula en forma permanente a través y

superficialmente en las aidaciones, dependiendo de la tensién aplicada.

La suma de las tres (3) componentes, da como resultado que la corriente en funcion del tiempo vaya
decreciendo, sin embargo, s la aislacion contiene mucha humedad, el efecto de la absorcién es
encubierto por una elevada corriente de fuga, con lo que los valores medidos al comienzo y d final

de la prueba seran sustancia mente proximos.

El indice de polarizacion surge del cociente entre e valor de medicion leido a cabo de diez (10)

minutos de aplicacion de tension en forma permanente y € leido a minuto de aplicada la misma.

El indice de absorcion se extrae de un ensayo en e que se aplica tension continua y se mide la
resistencia de aidacion alos 30 segundos y a los 60 segundos de aplicada dicha tension.

Como referencia para evaluar € estado de la aislacion setiene latablade lafiguraN° 12.
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6. Ensayo derigidez dieléctrica de aceites.
Las caracteristicas del aceite nuevo utilizado en nuestro equipamiento eléctrico (interruptores y

transformadores) responde a cuadro de lafiguraN° 13

Anélisis/Método (unidad) Aceite transf.65 GH
057/2-compuesta

Color/ASTM D-1500 0-0,5
Viscosidad a 40 °C/ASTM D-445 (cSt) 9,96
Densidad a 15 °C/ASTM D-4052 (g/cc) 0,8524
T.A.N./ASTM D-974 (mg KOH/g) 0,008
Pto.inflamacién/ASTM D-92 (°C) 170
Pto.escurrimiento/ASTM D-97 (°C) 21

Poder dieléctrico/ASTM D-877 (Kv) 37
Tang.delta a 90 °C/IRAM 2340 1x10-3
Aqua/ASTM D-1533 (ppm) 21
Tension interfasial ASTM D-971 (dy/cm) 40

Estabilidad a la oxidacién (100°C, 164 hs) c/cat
de Cu de 9,7 cm2/IEC 61125A

Acidez soluble, mg KOH/g 0,046
Contenido de Sludge, %P 0,033
Corrosion s/Cu/ASTM D-130/3 hs.,100 °C 1b
Cobre/AES/ppm <0,2
Azufre/ERX/%p 0,0013
Antioxidante/FYT-IR/(presencia de BHT) No detectable
T o
FiguraN° 13

El ensayo de rigidez dieléctrica se realiza fundamental mente en dos casos:

? Al aceite proveniente de las muestras retiradas de |os transformadores en servicio.

? Al aceite destinado a agregado 6 reemplazo del existente en los polos de los interruptores en
servicio.

En este Ultimo caso, y teniendo en cuenta que la humedad ambiente contamina rapidamente a
aceite amacenado, se procede a la medicion de su rigidez, cada vez que se retira un determinado
volumen, de los tambores de almacenamiento. La higroscopia del aceite, o sea la capacidad del
aceite de disolver un volumen de agua con una determinada humedad relativa y temperatura tiene
una gran importancia sobre la rigidez dieléctrica. La solubilidad del agua en el aceite depende
esencialmente de la temperatura y aumenta con €l incremento de ésta. Con una temperatura del
aceite de 60-70°C puede disolverse agua con una concentracion de 70-80 ppm, mientras que con
una disminucién de la temperatura hasta 15-20 °C la solubilidad disminuye hasta 15-20 ppm.

La medicion de rigidez se lleva a cabo mediante € instrumento denominado espinterémetro (foto
N° 4).
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FotoN° 4

Se trata de un instrumento portétil semiautomatico que puede elevar la tensién entre sus electrodos
hasta 70 Kv eficaces. Mediante un sistema motorizado, se obtiene un incremento uniforme de
tension con respecto a tiempo de 2 Kv/seg. Una vez producida la descarga, la dta tensiéon cae a
cero, pero laaguja del kilovoltimetro permanece en el valor de descarga hasta que €l operador pulsa
la botonera para bgjar la tensién, permitiendo asi una correcta lectura del instrumento. El equipo
posee ademas una bomba de circulacion de aceite que tiene por finalidad eliminar particulas
conductoras formadas por €l arco el éctrico.

Los electrodos usados responden a la norma IEC 60156 semiesféricos de 35 mm de didametro y 25
de radio, separados 2,5 mm.

El procedimiento es sencillo, efectuandose seis (6) disparos y promediando |os mismos.

Con frecuencia aparecen resultados que producen desconcierto y esto se debe a que deben tenerse
en cuenta ciertas consideraciones en la toma de muestra de aceite:

Al efectuar la extraccion, debe limpiarse cuidadosamente e exterior del grifo o vavula, debe
retirarse el polvo y e aceite acumulado, cuidando de no introducir fibras por uso de trapos o estopa.
A continuacion, se abre € grifo y se dgja salir una cierta cantidad de aceite que no se utilizara
Recién entonces se llena € vaso con la cantidad deseada. Es preferible utilizar directamente el vaso
del equipo de prueba, de no ser asi, |os envases a emplear deben ser preferentemente de vidrio color
“caramel0”, con tapa esmerilada o con cierre hermético. No se aconseja utilizar envases plésticos.
En dias de mucha humedad no se recomienda extraer muestras.
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7. Ensayo de cromatografia de aceites.

El andlisis de cromatografia gaseosa de los gases disueltos en el aceite es una técnica que permite
detectar fallas incipientes y verificar €l estado interno de los transformadores. En caso de falas
incipientes los gases formados se disuelven en € aceite.,, el conocimiento del tipo de estos gases, la
composicion de la mezcla y la velocidad de formacidn hace posible decidir sobre la presencia de
fallas, € tipo y la severidad de las mismas.

La cromatografia gaseosa es una técnica que permite separar e identificar los componentes de una
mezcla de gases.

La toma de muestra de aceite requiere cuidados especiaes ya que no debe entrar en contacto con el
aire ni perder alguno de los compuestos gaseosos que se hallan disueltos. Generalmente se usan
jeringas especiales con lo que se evita la contaminacion y el desprendimiento de gases por cambios
de temperatura en la muestra durante €l transporte al laboratorio.

L os productos de descomposicién de la aislacion de transformadores provienen del aceite mineral y
del material celulésico y son fundamentalmente hidrégeno, hidrocarburos livianos, mondxido de
carbono y anhidrico carbonico.

En base a numerosas experiencias, es posible adjudicar a cada tipo de falla la aparicion de gases de
descomposicion. La mayoria de las fallas pueden sintetizarse en los siguientes casos:

? Arcos o perforaciones eléctricas de alta intensidad de corriente: Se constata que cuando no

interviene la aislacion solida la composicién de gases es la siguiente:

Hidrégeno:  H2=60-80% en volumen.
Acstileno: C2H2= 10-25 % en volumen.
M etano: CHz4= 2-4% en volumen.

Etileno: C2H4= 1-2 % en volumen.

Cuando € arco tiene lugar a través de la aidacion sdlida (papel impregnado en aceite) los gases
contienen gran proporcién de hidrégeno y acetileno, pero también de mondxido de carbono (15-
25% en volumen). El metano aparece en mayor proporcion que en e caso anterior.

? Descargas parciales en la aidacion aceite-celulosa: en estos casos no se produce acetileno
porgue los efectos de la temperatura no son importantes. Los gases formados son producto de
procesos de ionizacion y contienen principalmente hidrégeno con algo de metano, monoxido de
carbono y anhidrido carbonico.

? Descomposicion térmica por sobrecalentamiento: Si se trata del aceite, la descomposicion
comienza a notarse alrededor de los 150 °C y aumenta con € aumento de la temperatura. Las

proporciones de los gases en la mezcla dependen de la temperatura de descomposicion. A
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temperaturas superiores a los 600 °C la mezcla consiste cas exclusvamente de metano e
hidrogeno. Cuando la descomposicion térmica afecta también a papel impregnado en aceite, €

producto principal es e anhidrido carbonico y en menor grado e monoxido de carbono. Si la
temperatura supera los 500 °C también se forma hidrogeno.

En los transformadores considerados como sanos, también tienen lugar los procesos de
enveecimiento, por lo que se considera normal que existan gases disueltos en el aceite aidante. Si

bien este envejecimiento depende de las condiciones de operacién y de la edad del transformador,
se consideran como sanos aquellos equipos que no han sobrepasado |os limites indicados en la tabla
delafigura N° 14.

Concentracignes limites ______|
Hidrogeno( H2) 200 ppm (v/v)
Metano(CH4) 50 ppm (v/v)
Etano(C2H6) 15 ppm (v/v)
Etileno(C2H4) 60 ppm (V)
lAcetileno(C2H2) 15 00m (VAN
Mondxida de carbona(CO) 1000 ppm [AV7iVA)
Anhidrico carbonico(CO2) 10000 pom (v/v)
FiguraN° 14

Tenemos entonces, gque los gases extraidos usando € método standard ANSI/ASTM D3612-79 son
posteriormente inyectados mediante la jeringa al cromatdgrafo y éste, efectla una operacién

automatizada dando como resultado el tipo y cantidad de cada gas contenido en la muestra.

8. Termovision.

La termografia infrarroja es una técnica de inspeccion ideal para € escaneo de componentes
defectuosos en todo el equipamiento eléctrico de distribucién. La utilizacion regular, contaminacion
quimica, corrosion, fatiga, y falas en é mantenimiento pueden ocasionar disminucion de la
conductividad y elevar € nivel de resistencia de los componentes del equipo en cuestion. Tal
aumento de resistencia origina el aumento de potencia disipada en forma de calor. Esto, en
consecuencia, se traduce en un aumento de temperatura del componente involucrado. Este excesivo
calor, evidenciado por e aumento de temperatura superficial del componente, puede ser
rapidamente identificado y € incremento de temperatura medido por € sistema infrarrojo. La
ventgja de que la termovision se realiza sobre € equipamiento en servicio, ha hecho que este
método sea constantemente utilizado.

El equipo empleado asi como laimagen obtenidaesladelafotoN° 5.
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32,2°C

19,0°C

FotoN° 5

Para la clasificacion del grado de calentamiento se corrige la temperatura medida respecto del

medio ambiente segin €l porcentgje de carga de la instalacion considerada y €l efecto refrigerante
del viento. Estas correcciones a la temperatura medida permiten extrapolar el calentamiento a su
situacion més critica, es decir, 100 % de la cargay viento igual a1 m/seg. Esto se logra aplicando a

latemperatura medida, a temperatura ambiente, dos factores de correccion:

Tc=Tax FCC x FCVA (3)

Siendo:

Tc=Temperatura corregida

Ta=Temperatura medida respecto del |a temperatura ambiente

FCC=Factor de correccion por carga (FCC= (In/imedida)2 x (tmed-tambiente)

FCVA=Factor de correccion por velocidad de aire.

Esta formula es de aplicacion siempre que la corriente en el momento de la medicidn sea superior a
50% de lanominal. De no ser asi larelacion In/imed se tomaigual a 4.
Los valores de FCVA son:

Veloc.viento (m/s) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
FCVA 1,00 1,37 1,64 1,86 2,06 2,23 2,39

El criterio por nosotros empleado para determinar s e mantenimiento debe ser efectuado en forma

inmediata o programado, es € indicado en latabla de lafiguraN° 15.
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Clasificacion Sobrecalentamiento Accién recomendada
(correqido)

Severamente calentado >130°C Mantenimiento inmediato

ISobrecalentado Zh°C<t<130°C Mantenimiento prigritario

Calentado levemente [<75°C Mantenimiento progaramable
FiguraN° 15

Conclusiones:

He tratado de sintetizar y exponer los principal es métodos utilizados.

A los efectos de un control de gestion todos ellos son volcados en una base de datos.

El aumento del mantenimiento predictivo ha resultado, alo largo de estos afios, en una reduccion de
H.H (Horas-Hombre) de mantenimiento, una reduccion del porcentaje de mantenimiento preventivo
anual, una disminucion de los indices de falla, un consiguiente aumento de disponibilidad del
equipamiento y en definitiva, una mejora en la calidad de servicio técnico, la cua se ve reflejada en

el siguiente cuadro:

CALIDAD DE SERVICIO TECNICO 1902 2000 | Relacion %

Frecuencia media de interrupciones por KVA (veces) | 13,06 5 -63%
(programadas v forzadas)

Tiempo total de interrupciones por KVA (horas) 22,01| 7,04 -67%
(proaramadas v forzadas)
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