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Resumen

En este trabajo de titulacion se aborda el estudio técnico del
envejecimiento térmico de los componentes dieléctricos de los transformadores,
un fenémeno que afecta directamente la vida Gtil y la fiabilidad de estos equipos
criticos en los sistemas eléctricos. El analisis se focaliza particularmente en los
materiales dieléctricos como el aceite aislante y el papel kraft, los cuales
experimentan un proceso de degradacion bajo condiciones térmicas prolongadas
y elevadas.

Para tal motivo, se muestra una revision de los principales mecanismos de
degradacion térmica, donde se incluye la formacion de humedad, &cidos y furanos,
los cuales son indicadores claves del envejecimiento de los aislamientos. También,
se utilizan modelos térmicos y herramientas que muestran el diagnostico como el
analisis de gases disueltos (DGA) y la medicion de furanos, con el objetivo de
evaluar el estado de los materiales aislantes y su nivel de desgaste.

El desarrollo del estudio muestra simulaciones térmicas y la incorporacion
de casos practicos o ensayos de laboratorio, los cuales establecen correlaciones
entre la temperatura de operacion, la aceleracion del envejecimiento y la vida (til
residual del transformador.

Finalmente, se formulan recomendaciones las cuales estan orientadas al
disefio de actividades de mantenimiento predictivo y a la gestion eficiente del
ciclo de vida de los transformadores, al implementar sistemas de monitoreo

térmico y la evaluacion periddica de los materiales dieléctricos.

Palabras clave: instalaciones eléctricas, fallas eléctricas, analisis predictivo
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Abstract

This thesis addresses the technical study of thermal aging of transformer
dielectric components, a phenomenon that directly affects the lifespan and
reliability of these critical devices in electrical systems. The analysis focuses
particularly on dielectric materials such as insulating oil and kraft paper, which
undergo degradation under prolonged thermal conditions.

A review of the main thermal degradation mechanisms is presented,
including the formation of moisture, acids, and furans, which serve as indicators
of aging. Thermal models and diagnostic tools such as dissolved gas analysis
(DGA) and furan measurement are also used to assess the condition of the
insulators.

The study includes thermal simulations, as well as case studies or
laboratory tests (if applicable), with the aim of establishing a correlation between
operating temperature, aging acceleration, and the transformer's remaining
lifespan. Finally, recommendations are proposed for predictive maintenance and
efficient lifecycle management of transformers through thermal monitoring and

periodic evaluation of dielectric materials.

Keywords: Keywords: electrical installations, electrical faults, predictive

analysis
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Capitulo 1: Descripcion General Del Trabajo De Titulacion

1.1 Introduccién

Los transformadores ejercen un papel de vital importancia en la transmision
y distribucion de energia. Dado que su papel estratégico es garantizar un
mantenimiento eficaz. Debido a que la prevenciéon de fallas es esencial para
garantizar la confiabilidad y la eficiencia de la red eléctrica. Sin embargo, los
métodos de mantenimiento tradicionales se basan en respuestas a fallas, las cuales

resultan ineficientes y costosos porque no permiten detectar problemas a tiempo.

Los transformadores de potencia y distribucién son equipos fundamentales
en los sistemas de produccion, conduccion y suministro de electricidad. El
desempefio adecuado de estos equipos va a depender del buen estado de sus
componentes internos, principalmente de los materiales dieléctricos como el aceite
aislante y el papel kraft, que actian como dispositivos de aislamiento y

refrigeracion.

Sin embargo, la constante exposicién a temperaturas elevadas permite que
estos materiales sufran un proceso conocido como envejecimiento térmico, que
reduce su capacidad de aislamiento y acelera el desgaste del transformador. el
continuo deterioro puede desencadenar fallas de alto impacto, perjudicar la calidad

del suministro eléctrico e inducir altos costos de reemplazo o reparacion.

En este contexto, este proyecto de investigacion busca analizar el desarrollo
técnico del envejecimiento de los componentes dieléctricos. De este modo, se
pretende aportar diversas herramientas y conocimientos que permitan fortalecer el
control, diagnostico y mantenimiento de los equipos de distribucion, por ende,

aumentando su vida atil y confiabilidad operativa.



1.2 Antecedentes

En las Gltimas décadas, el incremento de la demanda energética y la
exigencia de sistemas de energia méas garantizados han generado la investigacion
y las mejoras en los transformadores. En efecto, estos equipos son de suma
importancia para la infraestructura eléctrica, y su funcionamiento eficiente y

seguro depende de la integridad de sus partes constituyentes.

En este sentido, los elementos que destacan son basicamente el aceite
dieléctrico y el papel aislante, estos componentes realizan y cumplen diversas
funciones importantes en el aislamiento del sistema eléctrico y en la disipacion
del calor. Sim embargo, bajo circunstancias normales de funcionamiento, estos
materiales estan expuestos a temperaturas elevadas, o que va a generar una
aceleracién en su degradacion quimica. Este proceso, es conocido como el
envejecimiento térmico, donde se reduce progresivamente la capacidad de

aislamiento y pone en riesgo la operatividad del transformador.

Diversas investigaciones de caracter técnico han demostrado que el
envejecimiento térmico de los componentes dieléctricos es considerado una de las
causas fundamentales de fallas en transformadores, limitando su ciclo de vida y
comprometiendo la continuidad del servicio en el suministro eléctrico. Frente a
este panorama, se han desarrollado diversos métodos para poder diagnosticar el
envejecimiento tales como: el analisis de gases absorbidos, la medicion de
moléculas furanicas y el modelado térmico, con el objetivo de valorar la

integridad del aislamiento y prevenir fallos mayores.

Si bien se han logrado avances importantes en este campo, aun resulta

esencial profundizar en el estudio del envejecimiento térmico, especialmente en



lo referente a la interaccion entre la temperatura, lapso de exposicion y el proceso
de degradacion de los materiales dieléctricos.
1.3 Descripcién Del Problema

Los equipos de distribucion son de vital importancia en la red eléctrica, y
su rendimiento esta estrechamente vinculado al estado de sus elementos internos,
especialmente los materiales dieléctricos que realizan funciones de aislamiento y
refrigeracion. Con el paso del tiempo, y bajo la influencia de temperaturas
elevadas, estos materiales como él (papel aislante y el aceite) comienzan a
deteriorarse, reduciendo su rendimiento y potencialmente causando anomalias en
los equipos.

En la actualidad uno de los desafios no es el mantenimiento de
transformadores es la ausencia de un monitoreo minucioso del proceso de la
degradacion térmica de los componentes dieléctricos. Esta limitacion complica la
identificacion oportuna de riesgos y la habilidad para organizar el mantenimiento.

Por lo tanto, es necesario realizar un analisis técnico de manera detallada
del envejecimiento térmico de los dieléctricos en los transformadores. Este
enfoque permitiria, por un lado, comprender con mayor claridad su modo de
operacion bajo condiciones de estrés térmico y, por otro, identificar los factores
claves que intervienen en su deterioro. A partir de ello, se podran proponer
estrategias que logren alargar la vida util del equipo y optimicen la gestién del
cuidado preventivo, contribuyendo asi a una mayor confiabilidad del sistema

eléctrico.



1.4 Justificacion Del Problema

El anélisis del envejecimiento térmico de los materiales dieléctricos en
transformadores es esencial, ya que estos componentes desempefian un papel
clave en la seguridad de los sistemas eléctricos. Principalmente, Cuando los
transformadores operan bajo cargas térmicas constantes, Asi mismo, su
aislamiento el cual esta constituido por el material Kraft que es el papel aislante
y el aceite, se deteriora gradualmente, minimizando su capacidad operativa y
provocando fallas catastréficas.

Comprender el funcionamiento de este proceso de degradacion no solo
permite predecir y anticipar fallas antes de que ocurran, sino que optimiza las
practicas de soporte operativo, reducir las probabilidades de corte del servicio y
alarga la vida util de los equipos. Este tipo de investigaciones requiere una
relevancia aun mayor en contextos donde se espera que los transformadores
operen durante largos periodos sin reemplazo y en condiciones de operacion
exigentes, como ocurre en muchas redes eléctricas actualmente en
funcionamiento.

A través del desarrollo de estudios técnicos especializados sobre este

fendmeno, es posible obtener conocimientos valiosos que pueden utilizarse con el
propdsito de poner en marcha programas de mantenimiento predictivo y tomar
decisiones técnicas y economicas. De esta manera, promueve un mejor
desempefio eficiente de operacion de los sistemas de energia y limita los gastos
relacionados con reparaciones no planificadas o fallas inesperadas.

En consecuencia, este estudio no solo tiene como objetivo profundizar en
la compresion técnica del envejecimiento térmico de los materiales dieléctricos,

sino también proporcionar a ingenieros y gerentes responsables de mantenimiento



herramientas practicas para optimizar la gestion de activos de energia en el sector
energético.
1.5 Objetivos Del Problema De Investigacion
1.5.1 Objetivo General
Usar la literatura existente que permita descubrir las diferentes técnicas
utilizadas para la evaluacion de envejecimiento térmico de los componentes
dieléctricos para conocer el indice de la vida util del aislamiento.
1.5.2 Objetivos Especificos
Revisar la literatura cientifica que permita enlistar las diferentes técnicas
0 pruebas usadas para la ovulacion del envejecimiento del aceite dieléctrico y del

papel aislante del transformador.

Analisis del envejecimiento del aislamiento en transformadores

aplicacion de pruebas eléctricas y tablas para la evaluacion en el tiempo

Anélisis del indice de degradacion y envejecimiento de los dieléctricos en

funcion a factores de temperatura, humedad, gases, etc.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos a partir de las pruebas
eléctricas aplicadas al sistema, con el fin de evaluar el estado operativo y la

condicion del aislamiento.



1.6 Metodologia De La Investigacion

El desarrollo de esta investigacion parte de un enfoque técnico-descriptivo, que
combina la revisién documental con métodos practicos de diagnodstico. En una etapa
inicial, se recopila informacion clave sobre el envejecimiento térmico de materiales
dieléctricos utilizados en transformadores, recurriendo a normas, textos especializados

y manuales técnicos que abordan este fendmeno desde distintas perspectivas.

Teniendo como base teorica el desarrollo de este proyecto, se desarrollara un
analisis en el que se explique como incide la temperatura en el estado del aceite
aislante y del papel kraft, los cuales son componentes internos fundamentales en un
transformador. De tal forma que, para poder entender el nivel de degradacién, se
emplearan técnicas como el andlisis de indice de polarizacién, aquel que otorga
informacion sobre el deterioro interno. Asi mismo, este proyecto se complementa con
el estudio de modelos térmicos o simulaciones que permiten observar el

comportamiento de los materiales bajo condiciones operativas diversas.

Gracias a esta metodologia, se logra identificar sintomas tempranos de
desgaste, lo cual es esencial para implementar medidas preventivas eficaces. Estas
acciones pueden traducirse en una mayor fiabilidad operativa de los transformadores,
asi como en una gestion mas eficiente del mantenimiento, lo que representa un

beneficio directo para la continuidad y seguridad del sistema eléctrico.



Capitulo 2: Fundamentacion Teorica

2.1 Transformadores eléctricos
2.1.1 Definicion y funcién en un sistema eléctrico
Segun (Qro, 2019), un transformador eléctrico es un equipo que se basa
en la teoria de la induccion electromagnética, la cual permite la transferencia de
energia eléctrica entre dos circuitos sin alterar la frecuencia. En este contexto, el
transformador eléctrico segun el requerimiento que se necesite puede elevar o
disminuir su tension cuando sea necesario. Esta caracteristica lo convierte en un
componente esencial dentro de los sistemas de energia eléctrica. Ademas, al
tratarse de una maquina que especialmente durante las etapas de distribucion y
regulacién de la energia a través de largas distancias. Por lo tanto, su
incorporacion en las redes eléctricas contribuye significativamente a la estabilidad

y confiabilidad del suministro eléctrico.

Figura 1: Funcion de un transformador

Nota: Diferencias entre transformadores de distribucion convencional monofasico y
trifasico. Fuente: Tecsa,2019

2.1.1 Principio de funcionamiento de un transformador
Un transformador, en su version més elemental, consta de un nucleo de
hierro que sostiene dos bobinados: uno conforma el circuito primario y el otro el

secundario. El primario recibe la energia eléctrica, mientras que el secundario se



encarga de suministrarla a la red externa. (Qro, 2019)

Figura 2: Principio de funcionamiento de un transformador

Devanado Sl
primario S— =
Py Z > —

Nota: Esquema del principio de funcionamiento de un transformador. Fuente: Tecsa,
2019

2.1.2 Componentes de un transformador
a. El circuito magnético (nlcleo)
El circuito magnético es el componente del transformador que cumple con
la funcion de conducir el flujo magnético generado, el cual concatenara
magnéticamente los circuitos eléctricos del transformador. Por otro lado, el circuito

magnético es conocido como el nucleo, este nicleo se halla formado por hojas o

ldaminas de acero.

Figura 3: Nucleo del transformador

Transformador

Conexiones del
Secundario

Conexiones del
Primario

Devanado
Primario
Devanado
Nicleo Ferromagnético Secundario

Nota: Partes que constituyen al transformador. Fuente: Ingtelecto. (s.f.)

El circuito eléctrico (bobinas)

Las bobinas son la seccion que componen los circuitos eléctricos de un

transformador, se clasifican en: bobinas primarias y secundarias.



La funcidén de la bobina primaria es crear un flujo magnético para inducir
en la bobina secundaria una fuerza electromotriz, y poder transferir potencia
eléctrica del primario al secundario mediante la teoria de la induccion
electromagnética; este proceso se realiza con una pérdida de energia no muy
elevada. (Qro, 2019)

Las ventajas de las bobinas de cobre son:
e Cuentan con resistencia mecanica
e Conductividad eléctrica buena (bobina méas pequefia)

Figura 4: Bobina primaria y secundaria de un transformador

Nota: Representacion esquematica de las bobinas primaria (N, ) y secundaria (N;)
de un transformador Fuente: Transformadores, 2020

2.1.3 Clasificacion de transformadores de acuerdo con el niumero de fases

Transformador monofésico

Estos transformadores estan constituidos por dos devanados: uno primario
y otro secundario. Generalmente, su capacidad se sit(a dentro de un rango que va
desde los 3 kVA hasta alcanzar los 333 kVA. Como ejemplo representativo, en la
figura 5, segin (Orellana Quinaluisa, 2022) se presenta un transformador
monofasico de la marca MORETRAN con una potencia nominal de 50 kVA.

(Palas, 2022)
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Figura 5: Transformador monofasico del fabricante

>

X1l

1
50

MORETRAN

Nota: Transformador monofasico tipo poste, utilizado para distribucion eléctrica
de baja tension. Fuente: actualizacion del manual de construccion, calculo,
instalacion, operacion y mantenimiento de transformadores de pequefia y
mediana potencia, 2022

2.1.3.1 Transformador monofésico tipo pedestal (pad — mounted)

Segun (Palas, 2022), este tipo de transformador suele instalarse dentro de
un gabinete cerrado, lo cual tiene como propdsito principal protegerlo de las
condiciones ambientales adversas, tal como se aprecia en la figura 6. En cuanto a
su configuracion, puede adoptar un disefio radial, especialmente cuando se
requiere que cada unidad reciba alimentacion primaria de manera individual.

Asimismo, estd equipado con distintos dispositivos de proteccion que
varian segun el uso previsto, entre los cuales se incluyen:

« Seccionadores bajo carga de dos o cuatro posiciones.
« Aisladores tipo pozo corto.
o Conectores de interfase.
« Aisladores para el lado de baja tension.
« Bases porta fusibles sumergidas en aceite.
o Fusibles de expulsién tipo BAY-O-NET.
Cabe destacar que la seleccion de estos componentes de proteccién

dependera directamente de las necesidades técnicas y operativas del usuario.

(Palas, 2022)

11



Respecto a su capacidad de fabricacion, estos transformadores se clasifican de la
siguiente forma:

e Tipo semi protegido: con potencias desde 3 kVA hasta 333 kVA.

o Tipo autoprotegido: en un rango que va desde 3 kVA hasta 100 kVA.

« Voltaje maximo de operacion: hasta 34 500 V.

Es importante tener en cuenta que dichos valores pueden diferir segun el
fabricante. Adicionalmente, para conocer con precision las dimensiones y
caracteristicas especificas de un transformador determinado, se recomienda
consultar la informacion técnica oficial proporcionada por el proveedor

correspondiente. (Palas, 2022)

Figura 6: Transformador tipo pedestal

Nota: Vista detallada de un transformador tipo pedestal, utilizado en redes de
distribucion subterranea. Fuente: actualizacion del manual de construccion,
calculo, instalacion, operacién y mantenimiento de transformadores de pequefia
y mediana potencia, 2022

Tabla 1: Accesorios de un transformador monofésicos tipo pedestal

Accesorios
1 Aislador well de alto voltaje
2 Aislador/terminal termoplastico de bajo voltaje
3 Cambiador de tomas fuera de corto circuito
4 Toma de tierra del tanque
5 Varilla de nivel de aceite

12



6 Orejas de levantamiento

7 Placa de identificacion

8 prevision de puesta a tierra para codos

9 Puesta a tierra del neutro

10 Sostén para buje

11 Anélisis de aceite

12 Toma para llenado de aceite

13 valvula de alivio de presién

14 Conjunto soporte fusible — bayoneta

15 Fusible bayoneta

16 Fusible expulsion

17 Fusible de respaldo por enlace de aislamiento
18 Fusible de respaldo limitador de corriente
19 Cambiador de voltaje dual

20 Descargador de sobre tension bajo voltaje

Nota: Accesorios internos

en exteriores, ofreciendo resistencia a las condiciones ambientales, tal como se
puede observar en la figura 5 y 6. Su disefio y construccion varian en funcion del

entorno de instalacién o de los requerimientos especificos del sistema eléctrico en

autoprotegido)

Nota: Lista de accesorios de un transformador tipo pedestal. Fuente:
actualizacién del manual de construccion, calculo, instalacién, operacion y
mantenimiento de transformadores de pequefia y mediana potencia, 2022

2.1.3.2 Transformador monoféasico de tipo poste (convencional

(Palas, 2022), este tipo de transformadores esta disefiado para ser instalado

el que se va a integrar. En cuanto a su rango de fabricacion:

y
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v los modelos convencionales cubren potencias desde los 3 kVA

hasta los 167 kVA,

v' las versiones autoprotegidas estan disponibles desde 3 kVA hasta
un maximo de 100 kVA.

v Cabe sefialar que estos equipos pueden operar con tensiones de
hasta 34 500 V.

aunque este valor puede modificarse segun las especificaciones del fabricante o

la aplicacion particular.

Figura 7: Transformador tipo poste de 25 KVA

It

Nota: Transformador monofasico tipo poste con capacidad de 25 kVA,
comunmente utilizado en redes de distribucion para suministrar energia eléctrica
a instalaciones residenciales, comerciales e industriales. Fuente: actualizacion
del manual de construccién, calculo, instalacién, operacion y mantenimiento de
transformadores de pequefia y mediana potencia, 2022

2.1.3.1.1 Transformador monofésico de tipo poste convencional
Este tipo de transformador se emplea, por lo general, en la distribucién de
energia eléctrica hacia instalaciones de tipo residencial, comercial e industrial.
Ademas, esta provisto de uno o dos pasa tapas en el lado de alta tensién, lo que
permite su adecuada conexién dentro del sistema eléctrico. (Palas, 2022)
2.1.3.1.2 Transformador monofésico de tipo poste autoprotegidos
Segun (Palas, 2022), se conoce como transformador convencional a aquel

equipo donde se incorporan dispositivos de proteccidn especifica, los cuales son

seleccionados basandose en los requerimientos del usuario o de las condiciones
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del entorno. entre estos dispositivos se incluyen:
e pararrayos
o fusibles de expulsion
e interruptores termomagnéticos
Adicionalmente, pueden instalarse luces piloto que advierten visualmente
sobre el estado de carga del equipo. Es importante destacar que, dependiendo del
criterio del usuario o de las condiciones operativas, pueden afadirse otros
mecanismos de proteccion complementario. (Palas, 2022)
2.2 Transformador trifésico
El transformador trifasico esta disefiado para suministrar energia eléctrica
en instalaciones montadas sobre postes o ubicadas dentro de cdmaras de
distribucion. Este tipo de equipo se distingue por contar con tres lineas de
alimentacion en media tension, asi como tres o cuatro salidas en baja tension, segln
los requerimientos del sistema eléctrico, tal como se ilustra en la figura 8. (Palas,
2022)
En cuanto a su fabricacion:
» El rango convencional abarca potencias desde los 15 kVA hasta los 500
kVA.

» voltaje maximo operativo puede alcanzar los 34 500 V.

15



Figura 8: Transformador trifasico

Nota: Transformador trifasico de distribucion, donde se visualizan sus
componentes externos principales, tales como aisladores, terminales y carcasa. Su
disefio permite operar en redes de media tension con potencias desde 15 kVA
hasta 500 kVA. Fuente: actualizaciéon del manual de construccion, calculo,
instalacion, operacién y mantenimiento de transformadores de pequefia y mediana
potencia, 2022

Tabla 2: Accesorios de un transformador trifasico

Accesorios
1 Aislador/terminal de alto voltaje
2 Aislador/terminal de bajo voltaje
3 Cambiador de taps para operacion des energizada
4 Dispositivo de puesta a tierra del tanque
5 Dispositivo para montaje de pararrayos
6 Indicador de nivel de aceite
7 Orejas de levantamiento
8 Placa de identificacion
9 Puesta a tierra del terminal neutro de alto voltaje
10 Puesta a tierra del terminal neutro de bajo voltaje
11 Toma de muestra y drenaje de aceite
12 Toma para llenado de aceite

13 valvula de alivio de presion




14 Cambiador de voltaje dual

Nota: Accesorios internos

Nota: Lista de accesorios de un transformador trifasico. Fuente: actualizacion del
manual de construccidn, calculo, instalacién, operacion y mantenimiento de
transformadores de pequefia y mediana potencia, 2022

2.2.1 Transformador trifasico de tipo convencional
Este tipo de transformadores cumple la funcion de modificar los niveles de
tension presentes en redes eléctricas de media o alta tension, adecuandolos a valores
aptos para su uso en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales.
Comunmente se encuentran en sistemas de distribucion, donde su propdsito
principal es convertir tensiones estandar como 13,2 kV o0 34,5 kV a niveles mas
bajos, por ejemplo, 220/127 V, permitiendo asi el funcionamiento seguro y

eficiente de electrodomésticos y otros equipos eléctricos. (Palas, 2022)

2.2.2 Transformador trifasico tipo pedestal (pad-mounted)

Estos transformadores estan equipados con un sistema de proteccion mediante
gabinete, el cual evita que los aisladores de Alta y Baja Tensidn queden expuestos a
condiciones ambientales adversas. Dicho gabinete, que se encuentra fijado al tanque
principal mediante tornillos, resguarda de forma segura los componentes eléctricos
tanto de baja como de alta tension. Como medida adicional de seguridad, incorporan
un enclave mecanico que impide acceder al compartimiento de alta tension sin haber
abierto primero el de baja tension, lo cual garantiza una operacion mas segura, como
se muestra en la figura 9. (Palas, 2022), indica que es importante sefialar que estas
caracteristicas pueden variar de acuerdo con el fabricante; en este caso especifico,
responden a las especificaciones técnicas proporcionadas por la empresa

ECUATRAN.
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En cuanto a sus capacidades de fabricacion, estos transformadores se presentan en

distintas versiones:

X/
L X4

Semi protegido: desde 15 kVA hasta 5000 kVA.

¢ Autoprotegido: desde 25 kVA hasta 160 kVA.

L)

X/
L X4

Conmutable: desde 600 kVA hasta 1500 kVA.

% Voltaje maximo: 34 500 V.

Figura 9: Transformador trifasico de tipo pedestal de 500 KVA

Nota: Transformador trifasico tipo pedestal de 500 kVA utilizado en distribucion
subterrdnea. Fuente: actualizacion del manual de construccion, calculo,
instalacién, operacion y mantenimiento de transformadores de pequefia y mediana
potencia, 2022

Este tipo de transformador, cominmente denominado transformador de frente
muerto se caracteriza por contar con terminales de Alta Tension totalmente aislados y
separados, lo que lo hace ideal para operar dentro de sistemas de distribucion

subterranea. (Palas, 2022)
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De acuerdo con su configuracion de conexion, se pueden distinguir dos tipos

principales:

« Configuracion radial: esta disefiada para permitir la conexién de un solo grupo
de cables primarios. Esta disposicion, sin embargo, no permite mantener la
continuidad del suministro eléctrico en caso de desconexion.

« Configuracién en anillo: consiste en un transformador que, por lo general,
cuenta con dos pasas tapas por cada terminal, lo que posibilita que la fuente
primaria se conecte desde ambos extremos. Esta caracteristica facilita la
conexion con otros transformadores, permitiendo asi ampliar la red de

distribucion primaria.

Por otra parte, en lo que respecta a la configuracién de sus devanados, es
importante sefialar que cuando la tension de entrada se encuentra en el rango de 13,2
kV a 13,8 kV, se utiliza una conexion delta-estrella, ubicando el devanado primario
en delta y el secundario en estrella. En contraste, si la tension de entrada es de 22 kV,
se opta por una conexion estrella-estrella, adecuada para ese nivel de voltaje. (Palas,

2022)

2.3 Clasificacion del transformador de acuerdo con su refrigeracion y
aislamiento

2.3.1 Transformador tipo seco

Los transformadores de este tipo se distinguen por utilizar el aire como Unico
medio de enfriamiento, ya que no incorporan liquidos refrigerantes. Para prevenir
dafios por humedad, los devanados se recubren con resina epoxi, lo que proporciona

una barrera de proteccion adicional. En cuanto al sistema de aislamiento térmico,
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generalmente se emplean clases F (150 °C) o H (180 °C), dependiendo del nivel de

exigencia térmica al que estén expuestos. (Palas, 2022)

Dado que no disponen de un fluido refrigerante secundario, el método de
refrigeracion y circulacion del medio aislante se identifica inicamente con dos letras,
como se detalla en la tabla 3. Por ejemplo, la designacion “AN” indica que el
transformador es del tipo seco y su enfriamiento se realiza a través de aire ambiente

mediante conveccion natural. (Palas, 2022)

Cabe destacar que, debido a su disefio, estos transformadores no requieren
radiadores ni sistemas externos de ventilacion forzada, como se puede apreciar en la
figura correspondiente. (Palas, 2022)

Figura 10: Transformador tipo seco

” ]

i
!

Nota: Transformador tipo seco de uso interior, cominmente instalado en entornos donde no
se permite el uso de aceites dieléctricos, como hospitales, centros comerciales o
instalaciones industriales cerradas. Fuente: actualizacién del manual de construccion,
calculo, instalacion, operacion y mantenimiento de transformadores de pequefia y mediana

potencia, 2022

En cuanto a su capacidad de fabricacion, los transformadores monofasicos

se desarrollan con potencias que van desde:
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o Los 15 kVA hasta los 167 kVA.
o los modelos trifasicos cubren un rango que abarca desde los 15 kVA hasta
los 550 kVA.
En ambos casos, el nivel maximo de tension al que pueden operar alcanza un valor
de hasta 1200 voltios.

2.3.2 Transformador sumergido en aceite

Este tipo de transformadores emplea aceite mineral como medio principal para
la refrigeracion. A diferencia de los transformadores secos, el hecho de estar
sumergidos en aceite les proporciona una mejor capacidad de disipacion térmica y
aislamiento eléctrico. Es importante sefialar que en la actualidad la mayoria son de

Ilenado integral, lo que significa

que la cuba del transformador esta completamente llena de aceite y presenta un disefio

hermético.

En cuanto a los liquidos aislantes segun la tabla 3, pueden clasificar en distintos

grupos:

o Aceite mineral: Se obtiene a partir de derivados del petréleo y se compone
mayoritariamente de hidrocarburos. Este tipo de aceite representa
aproximadamente el 90 % del total de aceites dieléctricos en uso. Si bien ofrece
buenas propiedades aislantes, presenta un riesgo importante de incendio, dado
que su temperatura de ignicion es relativamente baja (145 °C).

o Aceite vegetal: Por ser un fluido biodegradable, su impacto ambiental seria
menor en el caso de un derramamiento en el suelo, la contaminacion tiende a

desaparecer en pocas semanas. ademas, en aplicaciones industriales la
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convierte en una alternativa mas segura por su alta temperatura de ignicion
(300°¢).

o Fluidos sintéticos: Estos fluidos se destacan por su baja viscosidad y elevada
temperatura de ignicion (300 °C), lo que los convierte en refrigerantes
eficientes. Uno de los mas comunes en esta categoria es el Alpha Fluid,

reconocido por su compatibilidad con los aceites minerales.

Finalmente, es necesario mencionar que el sistema de refrigeracion de estos
transformadores se identifica mediante una nomenclatura de cuatro letras, donde las
dos primeras hacen referencia al refrigerante primario, y las dos restantes al

refrigerante secundario. (Palas, 2022)

En lo que respecta a los transformadores con sistema de enfriamiento tipo
ONAN, estos emplean aceite como medio refrigerante primario, el cual circula de
manera natural sin asistencia de elementos mecénicos. Por su parte, el medio
secundario de enfriamiento corresponde al aire ambiente, que también se desplaza de
forma natural alrededor de la envolvente del transformador. Este tipo de configuracion
es ofrecida por la empresa ECUATRAN, como puede apreciarse en la figura a

continuacion. (Palas, 2022)

Por otro lado, en relacion con los materiales utilizados para la construccién de
los bobinados, se emplea cominmente aluminio, cobre o una combinacion de ambos,
dependiendo de los requerimientos técnicos y econdmicos. Ademas, los devanados
pueden adoptar distintas configuraciones geométricas, tales como secciones
circulares, concéntricas o coaxiales, ubicadas en las columnas del nacleo magnético.

(Palas, 2022)
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Respecto a su capacidad de fabricacion, estos transformadores presentan los siguientes

rangos:

o Monofasicos: desde 3 kVA hasta 333 kVA.
e Trifasicos: desde 15 kVVA hasta 500 kVVA.

o Tension méxima de operacion: 34,5 kV

Tabla 3: Tipos de fluidos

Tipo de fluido Simbolo

Aceite mineral O

Pyraleno L Tipo de circulacion Simbolo
Gas G Natural N

Agua W Forzada F

Aire A

Aislante solido S

Nota: Clasificacion segun los distintos tipos de fluidos. Fuente: actualizacién del
manual de construccidn, calculo, instalacién, operacion y mantenimiento de
transformadores de pequefia y mediana potencia, 2022

Figura 11:Transformador sumergible

Nota: Transformador trifasico tipo sumergible. Fuente: actualizacién del manual
de construccion, calculo, instalacion, operacion y mantenimiento de
transformadores de pequefia y mediana potencia, 2022
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2.4 Clasificacion de los transformadores: potencia y distribucién
2.4.1 Transformadores de Distribucion

Los transformadores de distribucion son equipos esenciales en el sistema
eléctrico, ya que se encargan de entregar la energia eléctrica desde las subestaciones
hasta los usuarios finales. Poseen la capacidad de funcionar a niveles de tension mas
bajos, generalmente se encuentran instalados en postes de redes eléctricas o en
instalaciones subterraneas dentro de zonas residenciales y comerciales. (Miesa, 2024)

Su funcion se basa en reducir los niveles de tension eléctrica a valores seguros
y convenientes para su uso en espacios pequefios como: viviendas u oficinas. por lo
que, estos transformadores se adaptan al voltaje proveniente de los circuitos de
transmision a uno mas bajo, adecuado para el consumo cotidiano. (MIESA, 2024).
2.4.2 Transformadores de Potencia

Por otro lado, los transformadores de potencia estan disefiados para operar con
grandes volumenes de energia y desempefian un papel fundamental en la transmisién
eléctrica a larga distancia. Su funcion es facilitar el transporte de electricidad desde las
centrales generadoras hasta las subestaciones de distribucién (MIESA, 2024).

Estos transformadores tienen como propdsito elevar o reducir el voltaje
durante la transmision, lo cual permite disminuir significativamente las pérdidas
energéticas en trayectos extensos. De esta manera, se asegura que la mayor parte de la
energia generada llegue eficientemente a su destino final (MIESA, 2024).

2.5 Demanda base de un transformador

Las buenas herramientas que dejan ver como estan los transformadores
necesitarian poner medidores e integrar los mismos a una red inteligente, o hacer
amplias evaluaciones en varios transformadores de distribucion, pero esta opcion es

limitada ahora mismo por su alto costo como sus tiempos de trabajo. Por esto, se debe
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armar un programa de seguimiento no complicado, pero muy efectivo para analizar el
estado del equipo. Un buen seguimiento puede capturar fallos comunes o problemas
que no saltan a primera vista; y asi preven cuestas caras de arreglos graves que podrian
dafar el sistema entero. Con el uso simple, pero metodica revision, mantenimiento
y reparacion se puede mejorar el rendimiento y la vida atil, que use datos que sean
mas faciles de conseguir y tiempos de refresco mas cortos, como puede ser la
informacidn que esta en el Sistema de Informacion Geografica aprobado por el pais,
datos como niveles de consumo, y curvas tipo de demanda por nivel de consumo,
precios, etc. (HERRERA, 2021)

2.6 Perdidas y eficiencia en transformadores

2.6.1 Perdidas en transformadores

Los equipos de distribucion eléctrica se caracterizan por su alta eficiencia, ya
que presentan pérdidas minimas, que en promedio corresponden al 2 % de la potencia
total que circula por sus devanados. Estas pérdidas se clasifican principalmente en dos
tipos:

2.6.2 Pérdidas en vacio (sin carga)

(HERRERA, 2021), indica que este tipo de pérdida se genera por el simple
hecho de mantener el transformador energizado, independientemente de que esté
suministrando carga o no. Se producen debido al campo magnético que se formaen el
nacleo del transformador. Son constantes mientras el transformador esté conectado a
la red, y por ello también se las conoce como dafio en el corazén del transformador.
Estas pérdidas estan asociadas principalmente con las propiedades del material del
nucleo, siempre que el voltaje y la frecuencia se mantengan estables. A su vez, se

dividen en dos componentes:

» Pérdidas por histéresis magnética

25



» Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault

Los dafios en el nucleo como el deterioro resistivo en los conductores
(conocidas como perdidas en el cobre) provocan un aumento de temperatura dentro
del transformador. En equipos de baja potencia, este incremento puede ser controlado
mediante la ventilacion natural del aire. Sin embargo, cuando esta ventilacién no es
suficiente, es necesario recurrir al uso de sistemas de enfriamiento forzado, como
ventiladores que impulsan aire directamente sobre el centro magnético. Si no se
cumple con la correcta disipacién del calor, es recomendable la implementacion de un
sistema de enfriamiento por inmersién en aceite dieléctrico, por donde se envia el calor
desde el interior del transformador hacia las paredes del tanque.

Para mejorar la evacuacion de calor, se incorpora componentes adicionales
como aletas metalicas o laminas de acero corrugado, lo cual incrementa la superficie
de radiacion.

Estos métodos permiten mantener el transformador en condiciones de
temperatura adecuadas, evitando dafios o reduccién de su vida atil. (HERRERA, 2021)
2.6.2.1 Eficiencia en transformadores

En términos generales, las mediciones se realizan en el canal secundario del
equipo de distribucién en la (salida). identificando las pérdidas, la eficiencia de un
transformador para una carga dada n se calcula usando la siguiente formula:

Pout Pout _ S fp
Pin  Pout + ploss S fp+ ploss

n:

Donde S significa la carga del transformador [VA], Ploss indica cuales son las
pérdidas del equipo de distribucion medida en [W] y fp es el factor de potencia. El

desempefio eléctrico de un transformador sube si sus pérdidas bajan.
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S fp _ k-Sn-fp
Ci)z_k-Sn-fp+Po+Pcu-k2

S-fp+Po+Pcu(m

n:

Tomando la constante k como variable independiente, el valor de k que

maximiza el rendimiento eléctrico y se puede calcular de la siguiente manera:

dn
T 0
Po
kyoy = |[—
opt pCu

La carga optima por unidad que optimiza el desarrollo eléctrico es
independiente del factor de potencia de la carga. Unificando las ecuaciones anteriores,

se deriva la siguiente expresién para el maximo aprovechamiento eléctrico.

, = VS fp
VP Sn-fp+ 2P, +\/Pc

La eficiencia determinada se refiere a la transferencia de energia y no solo

depende del esquema, sino también de la carga operativa para el punto del célculo.
2.6.2.1.2 Potencia y niveles de voltaje del transformador
Como se muestra en la Tabla 4, los niveles de tension caracteristicos de
los transformadores de distribucion, diferenciando entre configuraciones
monofésicas y trifasicas. En el caso de los transformadores monofasicos, el
voltaje primario, correspondiente al lado de media tensién, es de 7,97 kV,
mientras que el voltaje secundario, es decir, el lado de baja tensidén que alimenta
directamente a las cargas es de 240/120 V. Este tipo de conexion se utiliza
principalmente en zonas residenciales o en areas rurales donde las operaciones
no requieren un suministro trifasico. En cambio, los transformadores trifasicos
manejan niveles de tension que, en su primera etapa, suelen ser de 13,8 kV y, en

la segunda, de 220/127 V. Esta configuracion estd destinada a alimentar
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instalaciones que demandan potencia considerable, como fabricas, complejos
industriales o edificios de gran tamafio en entornos urbanos. Dichos valores de
tension corresponden a los mas comdnmente empleados en los sistemas de
distribucion eléctrica, lo que permite establecer la manera en que se gestiona la
transmision y el comportamiento térmico y eléctrico de los transformadores en
operacion.

(HERRERA, 2021)

En el mercado actual existe una amplia gama de transformadores de
distribucion, cuya variedad responde a factores como el pais o regién donde se utilicen,
asi como a las normativas y regulaciones aplicables. Estas variables influyen
directamente en aspectos como los niveles de potencia, voltaje, aislamiento y sistemas
de enfriamiento, los cuales son considerados desde la etapa de disefio. (HERRERA,
2021)

(HERRERA, 2021), explica la metodologia planteada en este estudio, es
indispensable establecer previamente las potencias de los transformadores que seran
objeto de analisis. Esto permitird identificar, en cada caso, un conjunto de
caracteristicas particulares asociadas con la cantidad de abonados, las potencias y

niveles de tension de los transformadores de distribucion se presentan en las Tablas 4

y 5.
Tabla 4: Niveles de voltaje de los transformadores
Tipo de conexion Medio voltaje kV Bajo voltaje V
Monofésico 7,97 240/120
Trifasico 13,8 220/127

Nota: Niveles de tension de los transformadores segun su clasificacion: monofasico
y trifasico. Fuente: analisis del impacto de la carga de vehiculos eléctricos en
transformadores de distribucion, 2022
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Tabla 5: Potencias de transformadores

Monofasicos [ KVA]

Trifasicos [ KVA]

3 30
5 45
10 50
15 75
25 100
375 1125
50 125
75 150
— 200
— 225
_— 300

Nota: Lista de los niveles de potencia segun el tipo de transformador. Fuente:

analisis del impacto de la carga de vehiculos eléctricos en transformadores de

distribucién, 2022

2.7 Funcionamiento del aceite dieléctrico y papel aislante de los transformadores

» El aceite dieléctrico desempefia diversas funciones esenciales
dentro de los transformadores eléctricos. Entre ellas se encuentran
la funcidn aislante entre los componentes internos, la distribucion

uniforme del calor y la refrigeracion del sistema. (ONESIMO &

OSCAR, 2020)

> El papel aislante representa un elemento critico en el sistema de
aislamiento, ya que se encarga de separar los devanados dentro de
la parte activa del transformador. Su degradacion impacta

directamente en la reduccion de la vida atil del equipo.

(ONESIMO & OSCAR, 2020)
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2.7.1 Vida util del aceite dieléctrico y papel aislante de los transformadores

Respecto a la vida util del aceite aislante (ONESIMO & OSCAR, 2020),
resaltan que esta no puede determinarse unicamente en funcién del tiempo, ya que
estd condicionada por factores como las condiciones de operacion, el nivel de
carga del transformador, su disefio, la formulacion del aceite, y la presencia de
inhibidores ya sean naturales o sintéticos. No obstante, algunos autores proponen
definir la vida atil del aceite aislante como el periodo en el que su NUmero de
Neutralizacién alcanza los 3,0 mg KOH/g. Este valor puede alcanzarse
dependiendo de variables como el contenido de aire disuelto en el aceite, la
presencia de agua que genera hidrdlisis, la degradacién de la celulosa, y
especialmente la temperatura de funcionamiento del transformador, que influye
de manera directa y significativa en este proceso.

El papel aislante, cuando se encuentra en condiciones Optimas que
representan el 100 % de su vida util esperada, puede estar conformado por cadenas
moleculares compuestas entre 1.000 y 1.500 unidades de glucosa. Estas cadenas,
propias de los materiales aislantes como la celulosa, estdn formadas por
agrupaciones complejas de &tomos que alcanzan pesos moleculares elevados, en

algunos casos cercanos a 1.500. (ONESIMO & OSCAR, 2020)

El Grado de Polimerizacion es un parametro clave que permite evaluar el
estado térmico del papel aislante. A medida que este valor disminuye, se evidencia
un proceso de degradacion, lo que conlleva a una cristalizacion progresiva del

material y a una pérdida significativa de su resistencia mecanica a la traccion.

El GP se define como el nimero de unidades de glucosa que conforman la
macromolécula de celulosa. Este valor puede variar considerablemente,

dependiendo tanto del origen del material como del proceso utilizado en su
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fabricacion. (ONESIMO & OSCAR, 2020)
2.7.1.1 Pruebas usadas para la ovulacion del envejecimiento del aceite dieléctrico
y del papel aislante del trasformador
v Prueba de indice de polarizacion con equipo megger MIT - 1525
La gama advanced de megger consta de importantes equipos: MIT1525 (5
Kv), MIT-1025 (10 Kv) Y MIT-1525 (15 Kv). Estos equipos de medicién se
diferencian tan solo por sus diferentes capacidades de tensién maxima de prueba.
Esta gama de equipos otorga pruebas de descarga dieléctrica, tension de paso y
en combinacion con el software PowerDB también aporta la prueba de indice de
polarizacién que determina el estado del aceite y papel aislante del equipo de

distribucion. (Megger, s.f.)

Un valor alto cuando se realiza la prueba de indice de polarizacién indica
que el aislamiento estd en buen estado, mientras que valores bajos pueden ser
indicativos de humedad, contaminacion, degradacion térmica del papel, o la

presencia de subproductos de envejecimiento en el aceite aislante. (Megger, s.f.)

v Prueba de cromatografia de gases disueltos

La funcionalidad de la prueba cromatografica de gases disueltos se rige en la
rotura de las moléculas de hidrocarburos tanto en el aceite como en la celulosa, debido
al registro de presencia de alguna anomalia de tipo térmico o eléctrico. Cabe recalcar
que los gases que son producidos por esta rotura pueden ser facilmente recolectado en
una muestra del aceite tomado adecuadamente para poder ser evaluado por enfoques
muy sensibles.

La cromatografia de gases es un sistema que puede diagnosticar fendmenos
irregulares del sistema como: arco, descargas parciales, sobrecargas, puntos calientes

en el medio aislante. (GARCIA VELEZ ERASMO ONESIMO, 2010)
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2.8 Técnicas empleadas para evaluar el envejecimiento del aceite dieléctrico y del

aislamiento solido en transformadores

La siguiente tabla 6, resume las principales técnicas utilizadas para

diagnosticar el envejecimiento tanto del aceite dieléctrico como del aislamiento sélido

en transformadores. Estas evaluaciones permiten conocer el estado operativo del

sistema de aislamiento y tomar decisiones de mantenimiento preventivo o correctivo,

prolongando asi la vida util del equipo.

Tabla 6: Técnicas empleadas para evaluar el envejecimiento del aceite dieléctrico y

del aislamiento sélido en transformadores

Elemento evaluado

Técnica utilizada

Propdsito de la

evaluacion

Periodicidad sugerida

Aceite dieléctrico

Anélisis de gases
disueltos

Detectar fallas térmicas
s mediante la
identificacion de gases
generados.

Cada 6 0 12 meses

Aceite dieléctrico

Medicion de humedad
aceite

Determinar la presencia
de agua

Anual

Aceite dieléctrico

Ensayo de rigidez
dieléctrica

Evaluar aceite para
soportar tension sin
romperse.

Semestral o anual

Aceite dieléctrico

Determinacion de acidez

Estimar degradacion

Anual

Aceite dieléctrico

Analisis de furanos

Observar la
descomposicion del
papel aislante a través
de compuestos
detectables en el aceite.

Anual o segun
condicion del equipo

Papel aislante
(celulosa)

Contenido de humedad
en la celulosa

Medir la cantidad de

agua absorbida en el

papel, que acelera su
envejecimiento.

Segun condiciones del
sistema

Papel aislante
(celulosa)

Grado de polimerizacién

Determinar el nivel de

deterioro del papel a

partir de su integridad
molecular.

En mantenimientos
mayores, en laboratorio

Papel aislante
(celulosa)

Analisis mecanico del
papel

Comprobar la
resistencia fisica del
aislamiento sélido.

Bajo condiciones de
laboratorio
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Nota: CIDET (2025) destaca que el andlisis del aceite dieléctrico permite evaluar
contenido de agua (ASTM D1533), rigidez dieléctrica (ASTM D877-D1816) y otros
parametros criticos, lo cual ayuda a detectar sefiales de deterioro en el transformador.

Fuente: (CIDET, 2025).

2.9 Clasificacion del aislamiento térmico en transformadores y su relacion con

factores que influyen en el envejecimiento de los dieléctricos

Como se observa en la siguiente tabla 7, describe los diferentes tipos de

aislamiento utilizados en transformadores segin su clase térmica, indicando la

temperatura maxima que pueden soportar y su comportamiento ante condiciones

criticas como sobrecarga, humedad y calor. Estos factores influyen directamente en el

envejecimiento del sistema aislante.

Tabla 7: Clasificacion del aislamiento térmico en transformadores y su relacion con

factores que influyen en el envejecimiento

Duracion
bajo
Clase de Temperatura Respuesta  Sensibilidad Impacto del condiciones
aislamiento limite ("°C) ante a la calor en la vida normales
sobrecarga  humedad atil
Clase A 105 Baja Alta Se degrada 15a 20
tolerancia rapidamente afios
Clase F 155 Buena Bajaa Mejor 25230
resistencia moderada comportamiento afios
térmico
Clase H 180 Alta Baja Alta estabilidad Mas de 30
tolerancia afios

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Analisis del Envejecimiento del Aislamiento en
Transformadores Aplicacion de Pruebas Eléctricas y Tablas para la

Evaluacién en el Tiempo

Se presenta las pruebas realizadas a dos diferentes transformadores de
potencias diferentes, en esta investigacion nos interesa las caracteristicas del aceite y
papel aislante de los transformadores de todas las pruebas analizadas en el capitulo 2
en este desarrollo se realizara solo la prueba de indice de polarizacion, la misma que
refleja el comportamiento del aislamiento frente a la rigidez dieléctrica, absorcion
dieléctrica y la presencia de contaminantes como humedad, polvo o envejecimiento
del material aislante. El primer equipo que va a ser puesto a prueba es un transformador
trifésico de tipo convencional con potencia de 1500 kVA (TR-1) al cual se le realizaron
pruebas desde el afio 2017 y 2018 con el propdsito de detectar el envejecimiento en
sus componentes dieléctricos, el equipo que se utiliz6 para dicha prueba fue el megger
mit-1525 que mide el indice de polarizacion. El segundo equipo que serd sometido a
prueba es un transformador trifasico de tipo convencional con potencia de 750
Kva(TR-2) al cual de la misma manera fue sometido a prueba desde el afio 2017 al
2018 para poder detectar posible deterioro en los componentes internos del
transformador, por lo cual el equipo que se utilizo fue el megger mit-1525 que mide
el indice de polarizacién. Ademas, por medio de dicha prueba una vez realizada nos
facilita una tabla que indica los parametros y valores en que se encuentra los
componentes dieléctricos y la condicion del aislamiento en funcion a la tension
inyectada por el equipo megger MIT-1525. Por otro lado, la prueba se mide en Media
vs Baja tension; Media tension vs Tierra y Baja tension vs Tierra, en este trio de
pruebas se inyecta un voltaje de prueba de 10,000 V se hace este procedimiento debido

a que los equipos o cables de media tension tienen aislantes disefiados para poder
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soportar tensiones elevadas, por lo tanto, para probar que los dieléctricos estén en buen
estado se utiliza un voltaje de prueba que sea significativamente mayor para detectar
alguna falla de aislamiento. En la prueba de Baja tension vs Tierra se inyecta de la
misma forma un voltaje de prueba significativamente menor debido a que los
aislamientos en los sistemas de baja tension como son 220 a 400 V estan disefiados
para soportar tensiones mucho menores, por eso se aplica un voltaje de 1000 V esto es
suficiente para verificar el estado del aislamiento sin causar danos. Esta prueba tiene

como duracién total de 10 minutos.

3.1 Prueba de indice de polarizacion al transformador (TR-1) en el afio 2017
3.1.1 Descripcién general

La prueba Media vs Baja y la prueba Media vs Tierra evalta el nivel de
aislamiento entre el conductor de media tension con el conductor de baja tensién y la
tierra aplicando 10,000 V durante 10 intervalos de tiempo, con el fin de observar el
comportamiento del aislamiento.

La prueba de Baja vs Tierra evalUa el nivel de aislamiento entre el conductor
de baja tensién y la tierra aplicando 1000 V durante 10 intervalos de tiempo, con el fin

de observar el comportamiento del aislamiento.

3.1.2 Andlisis del resultado obtenido
Segun la tabla de parametros, un resultado de 1,67 en la prueba de Media
tension vs Baja tensidn se encuentra dentro del rango de 1 a 2, lo que indica una
condicion buena.
Segun la tabla de parametros, un resultado de 1,55 en la prueba de Media vs
Tierra se encuentra dentro del rango de 1 a 2, lo que indica una condicion del
aislamiento aceptable.

Segun la tabla de parametros, un resultado de 0,98 en la prueba de Baja vs
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Tierra se encuentra dentro del rango <1, lo que indica que la condicion del dieléctrico
es deficiente.

3.1.3 Interpretacion de Resultados y Diagndstico de la Condicion del

Aislamiento

Segun los criterios de clasificacion establecidos, los resultados obtenidos en

las pruebas entre Media vs Baja y Media vs Tierra reflejan un aislamiento en estado

aceptable. Sin embargo, el resultado correspondiente a la prueba entre Baja vs Tierra

evidencia una condicion deficiente, lo que representa un riesgo operativo inmediato.

Esta deficiencia podria estar relacionada con un proceso de degradacion del

aislamiento, posiblemente ocasionado por factores como la presencia de humedad,

contaminacion superficial o el envejecimiento natural del material dieléctrico.

3.2 Procedimiento para la medicién del indice de polarizacion al

transformador (TR-1) en el afio 2017

3.2.1 Fundamento técnico del indice de polarizacion
El PI es un parametro que compara la resistencia del aislamiento medida al
minuto 10 respecto al minuto 1 tras aplicar el voltaje de prueba. Su valor indica como

se encuentra el aislamiento:
e Un Pl alto (mayor a 2) indica un aislamiento seco y en buen estado.

e Un Pl bajo (menor a 2) puede indicar la presencia de humedad, contaminacion

0 envejecimiento dieléctrico.

e Un PI deficiente (menor a 1) indica que el equipo de distribucion no se

encuentra en Optimas condiciones operativas y existe alto nivel de riesgo.
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3.2.2 Procedimiento para la realizacion de la prueba de la prueba de indice

de polarizacion
e Se selecciono el modo automatico de prueba P1 en el equipo.

e Seaplicaron el voltaje de prueba de 10 000 V para las pruebas Media vs Baja
y Media vs Tierra, mientras que en Baja vs Tierra el voltaje de prueba es de
1000 V debido a que el valor es proporcional al nivel de tension nominal del
sistema de baja tension.

3.2.3 Conexion del equipo
e Terminal L (linea): al conductor a evaluar.

e Terminal E (tierra): al punto de referencia o segundo conductor.

Como se muestra en la figura #12, el procedimiento consistié en aplicar un voltaje
constante durante un periodo de diez minutos con el equipo megger mit-1525, con el
fin de evaluar el comportamiento del aislamiento bajo tension sostenida como se
presenta en la tabla 6 y 7. Durante este intervalo, se registraron los valores de

resistencia de aislamiento minuto a minuto, expresados en giga ohmios (G<Q).

Figura 12: Mantenimiento a transformador de 1500 kVA

\SX L\

Nota: Elaboracién propia

La Tabla #8 expone los criterios utilizados para determinar el estado del
aislamiento dieléctrico, basandose en los valores del indice de absorcién dieléctrica,

esta tabla esta compuesta por dos columnas principales: La primera, denominada
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"Condicion del aislamiento”, clasifica el rendimiento del aislamiento en cuatro
categorias: Deficiente, Aceptable, Bueno y Excelente. La segunda columna, titulada
"Resultado (DAR)", establece los intervalos numéricos que definen cada una de estas
condiciones, las cuales se detallan a continuacion:
« Se considera deficiente si el valor de DAR es inferior a 1, lo que suele indicar
presencia de humedad o deterioro severo.
« Se califica como aceptable cuando el valor se sitla entre 1 y 2, sefialando un
aislamiento funcional, pero no completamente confiable.
e El rango entre 2 y 4 es clasificado como bueno, reflejando un nivel de
aislamiento seguro y en condiciones adecuadas.
« Finalmente, si el DAR supera el valor de 4, se interpreta como un aislamiento
excelente, en dptimas condiciones y libre de sefiales de desgaste.

En la Tabla # 9 se muestran los valores de resistencia de aislamiento obtenidos
durante las pruebas realizadas al transformador de 1500 kVA (TR-1), midiendo el
indice de polarizacion entre diferentes combinaciones de terminales.

Durante la prueba entre media tension y baja tension, aplicando un voltaje de
10 000 V, los valores de resistencia registrados incrementaron progresivamente desde
11,2 GQ en el primer minuto hasta alcanzar 33,6 GQ al décimo minuto. Esta evolucion
positiva gener6 un indice de polarizacion de 1,67, lo que, segun los criterios
establecidos, corresponde a una condicion aceptable, aunque por debajo de los valores
recomendados para un estado 6ptimo

Polarizacion de 1,55, por lo que es catalogado como un rango tolerable, a pesar
de estar cerca del limite inferior. Por otro lado, la prueba entre baja tension y tierra se
realizd con una tensién de prueba de 1000 v, la cual reflejo un comportamiento

diferente. no obstante, los valores de resistencia fueron altos en términos absolutos,
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dando como resultado una relacion entre el primer y el décimo minuto arrojando un
indice de polarizacion de 0,98 gigaohmnios, lo cual es inferior a 1 considerandose una
condicion de aislamiento deficiente. el resultado sugiere una posible degradacion
dieléctrica significativa o presencia de humedad en el sistema de baja tension.

Segun se muestra en la tabla 8, las pruebas evidencian un comportamiento
dieléctrico deficiente. Los valores obtenidos permiten concluir que el sistema de
aislamiento no mantiene una capacidad Optima para operar con normalidad.

Tabla 8: Parametros para la evaluacion de la condicion de los dieléctricos

CONDICION DEL RESULTADO
AISLAMIENTO (DAR)
DEFICIENTE <1
ACEPTABLE DEla?
BUENO DE2a4
EXCELENTE >4

Nota: Elaboracion propia
Segun se muestra en la tabla 9, la prueba realizada al (TR-2) evidencia un
comportamiento dieléctrico deficiente en los distintos componentes del transformador.

Tabla 9: Prueba de indice de polarizacion al TR 1 de 1500 KVA moretran (Ano

2017)
Prueba aislamiento  Voltaje Tiempo de prueba Resultados de la
prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prueba
Media vs Baja 10000 V 11,2 145 16,6 17,9 198 215 23,1 26,5 29,9 33,6 1,67
GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media vs Tierra 10000 V 12,4 13,3 14,3 14,7 155 156 16,3 16,8 17,7 20,3 1,55
GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Baja vs Tierra 1000 V 884 90,9 91,6 97,8 94,7 950 97,2 101 102 103 0.98

GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

Nota: Elaboracién propia
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3.3 Prueba de indice de polarizacion al transformador (TR-2) en el afio 2017

3.3.1 Prueba de aislamiento entre Media Tensién y Baja Tension
Esta medicion se realizé aplicando un voltaje de prueba de 10 000 V durante
un periodo de 10 minutos. La resistencia de aislamiento mostr6 un incremento
progresivo desde 10,4 GQ en el primer minuto hasta alcanzar 24,7 GQ en el décimo
minuto. El indice de polarizacion calculado fue de 2,42, lo cual, segln la tabla de
clasificacion, se ubica dentro del rango de condicion "Buena". Esto indica que el
aislamiento entre estos dos niveles de tension se encuentra en un estado saludable, sin

evidencias de degradacion significativa ni contaminacion.

3.3.2 Prueba de aislamiento entre Media Tension y Tierra
Bajo las mismas condiciones de prueba (10 000 V y 10 minutos), se registraron
valores que crecieron de 9,9 GQ hasta 27,9 GQ. El indice de polarizacion resultante
fue de 2,80, valor que también corresponde a una condicion "Buena". Esto refleja que
el sistema posee un nivel adecuado de aislamiento hacia tierra desde el lado de media
tension, descartando riesgos inmediatos asociados a pérdida de rigidez dieléctrica o

ingreso de humedad.

3.3.3 Prueba de aislamiento entre Baja Tension y Tierra

En esta prueba se aplicd una tensién de 1000 V, adecuada para el nivel de baja
tension, manteniendo el protocolo de medicion por 10 minutos. La resistencia de
aislamiento presentd una variaciéon minima, oscilando entre 111 GQ y 121 GQ. Sin
embargo, el indice de polarizacion obtenido fue de 0,84, lo que se clasifica como
"Deficiente". Este resultado evidencia una posible degradacion del aislamiento entre
baja tensién y tierra, lo cual representa un riesgo para la operacion segura del
transformador. Las causas mas probables pueden estar asociadas a la presencia de

humedad, envejecimiento del material aislante o contaminacion conductiva.
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3.3.4 Comparacion con los parametros de evaluacion

De acuerdo con los parametros de evaluacion definidos, los valores obtenidos
en las pruebas realizadas entre los devanados de media tension y baja tension, asi como
entre media tension y tierra, indican un aislamiento que se mantiene dentro de un rango
considerado bueno. Sin embargo, el resultado que refleja la prueba entre baja tension
y tierra revela una condicion de aislamiento deficiente, lo que supone un riesgo en la
seguridad del equipo. Esto puede atribuirse a posibles fallos en el sistema de
aislamiento, producto de factores como la humedad interna, depositos contaminantes
en las superficies aislantes o el deterioro progresivo del material dieléctrico debido al

paso del tiempo.

3.4 Procedimiento para la medicion del indice de polarizacion al

transformador (TR-2) en el afio 2017

3.4.1 Fundamento técnico del indice de polarizacion
El indice de Polarizacion (P1) es una relacion que se obtiene al dividir el valor
de la resistencia de aislamiento medida al décimo minuto entre el valor registrado en
el primer minuto, después de haber aplicado el voltaje de prueba. Este indice permite
conocer el estado del aislamiento del equipo evaluado.
o Cuando el valor de PI es superior a 2, se interpreta que la sefial de aislamiento
Sse encuentra seco y conserva buenas condiciones.
« Sielvalor se encuentra por debajo de 2, puede que haya presencia de humedad,
contaminacion en la superficie aislante o desgaste del material dieléctrico.
o Unvalor menor a 1 es una sefial de que el estado del aislamiento es deficiente,
lo cual indica que el equipo eléctrico presenta un alto riesgo operativo y no se

encuentra en condiciones seguras.
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3.4.2 Procedimiento para la realizacion de la prueba de indice de
polarizacién

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizé el modo automaético del medidor,
configurado especificamente para realizar la medicién del indice de polarizacion.
Se aplicaron tensiones de prueba de 10 000 V en los ensayos entre Media y Baja
tension, y entre Media tension y Tierra. En cambio, para la prueba entre Baja tension
y Tierra, se emple6 un voltaje de 1 000 V, ya que este nivel es el mas adecuado para
las caracteristicas del sistema de baja tensidn, garantizando asi una evaluacion
proporcional y segura.

3.4.3 Conexion del equipo
o El terminal L (linea) fue conectado directamente al conductor que se queria
analizar.
o Elterminal E (tierra) se enlazo al punto de referencia o segundo conductor en
el circuito.

Como se muestra en la Figura #13, el proceso consistio en aplicar una tension
constante durante un periodo total de diez minutos. Este procedimiento se realiz con
el equipo Megger MIT-1525, con el objetivo de observar el comportamiento del
sistema de aislamiento bajo condiciones de voltaje sostenido. Durante este lapso, se
registraron los valores de resistencia de aislamiento minuto a minuto, expresados en
unidades de gigaohmios (GQ), cuyos resultados pueden apreciarse en las Tablas 10.

Figura 13: Prueba realizada a equipo de distribucion con el equipo megger mit-1525

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 11, se presenta los resultados obtenidos de la prueba realizada la
cual sirvié para evaluar el indice de polarizacion (IP) en el transformador de 750 KVA,
se aplicaron diferentes voltajes dependiendo del nivel de aislamiento a medir. Para las
pruebas entre media tension y baja tension, asi como entre media tension y tierra, se
aplico un voltaje de 10,000 V, mientras que para baja tension versus tierra se aplico
1,000 V, acorde al nivel nominal del sistema de baja tension.

Se demuestra que en las pruebas media vs baja y media vs tierra, la resistencia
de aislamiento aumento de manera constante durante los 10 minutos de medicion,
alcanzando valores finales de 24.7 gigaohmnios y 27.9 gigaohmnios respectivamente.
el indice de polarizacion calculado en estos casos fue de 2.42 y 2.80 gigaohmnios, lo
que indica que el aislamiento se encuentra en condiciones regulables, dentro de un
rango seguro para la operacion del equipo. sin embargo, en la prueba entre baja tension
y tierra, la resistencia de aislamiento también presento un aumento durante el tiempo
de prueba, comenzando en 92.3 gigaohmnios y llegando a 121 gigaochmnios, aunque,
el indice de polarizacion fue de 0.84 gigaohmnios, lo que indica una condicién
deficiente del aislamiento. este resultado sugiere que el material aislante en este punto
podria estar gravemente comprometido, por factores como: humedad, contaminacion
0 envejecimiento, lo que podria desencadenar baja fiabilidad hacia el transformador.

En conclusion, mientras que el aislamiento entre media y baja tension, asi
como entre media tension y tierra, se encuentra en buen estado. Por otro lado, como
se muestra en la tabla 8 la condicién del aislamiento en baja tensién respecto a tierra

muestra signos claros de deterioro que requieren atencion.
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Segun se muestra en la tabla 10, las pruebas evidencian un comportamiento
dieléctrico deficiente en los distintos componentes del transformador. Los valores
obtenidos permiten concluir que el sistema de aislamiento no mantiene su integridad
y no puede continuar en servicio.

Tabla 10: Pardmetros para la evaluacion de la condicion de los dieléctricos

CONDICION DEL RESULTADO
AISLAMIENTO (DAR)
DEFICIENTE <1
ACEPTABLE DElaz2
BUENO DE2a4
EXCELENTE >4

Nota: Elaboracién propia
Segin se muestra en la tabla 11, la prueba realizada al (TR-2) evidencia un
comportamiento dieléctrico deficiente en los distintos componentes del transformador, con
indicios de humedad, o degradacion prematura. Los valores obtenidos permiten concluir que
el sistema de aislamiento esta operando bajo riesgo eléctrico.

Tabla 11: Prueba de indice de polarizacion al TR -2 de 750 KVA moretran (Ano

2017)
Pruebas Voltaje Tiempo de prueba Resultados
aislamiento  Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 de la
prueba
Media Vs 10000y 102 126 149 167 185 195 21,2 229 238 247 040
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media Vs 10000y 9095 123 147 159 17,8 192 21,1 233 257 279 280
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Baja vs 1000 V 92,3 945 96,7 98,9 995 112 113 116 117 121 0.84
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

Nota: Elaboracion propia
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El primer transformador evaluado corresponde a una unidad trifasica
convencional con una potencia nominal de 1500 kVA (TR-1). A este equipo se le
realizo la prueba en el afio 2017 con el objetivo de identificar sefiales de
envejecimiento en sus materiales aislantes. Para ello se utilizé el equipo Megger MIT-
1525, disefiado especificamente para medir el indice de polarizacion.

El segundo transformador, también trifasico y de tipo convencional, posee una
capacidad de 750 kVA (TR-2). Fue sometido a pruebas durante el mismo periodo 2017
con el fin de detectar posibles dafios o deterioros en sus componentes internos,
empleando igualmente el equipo MIT-1525.

Al ejecutar cada prueba, el equipo brinda una tabla que muestra los resultados,
donde se reflejan los valores medidos y se establecen las condiciones del aislamiento
basandose en la funcion del voltaje aplicado. la prueba se llevo a cabo mediante este
tipo de conexiones: media tension vs baja tension, media tensién vs tierra y baja
tension vs tierra. en los dos primeros casos, se aplicé un voltaje de prueba de 10000 v,
debido a que estos elementos aislantes en sistemas de media tension estan disefiados
para soportar elevados valores, lo que permitird detectar de manera eficiente posibles
defectos.

En contraste, para la medicion entre Baja tension y Tierra se emplea una
tension reducida de 1 000 V, ya que los sistemas de baja tension (tipicamente de 220
a 400 V) no requieren una prueba con voltajes tan altos, siendo este valor suficiente
para verificar la integridad del aislamiento sin poner en riesgo sus componentes. Cabe
destacar que la duracion total de cada prueba es de 10 minutos, tiempo durante el cual
se registran los valores necesarios para calcular el indice de polarizacion.

Como observacion y dato a analizar segun las pruebas realizadas en el afio

2017 a ambos transformadores (TR-1) Y (TR-2), Lanzaron como resultado que en la
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configuracién Baja tension vs Tierra seglin el parametro un rango <1 indica que existe
envejecimiento en sus componentes internos y que los TR tanto el 1 y el 2 operan bajo

condiciones riesgosas.
3.6 Prueba de indice de polarizacion al transformador (TR-1) en el afio 2018

3.6.1 Prueba de aislamiento entre media tension vs Baja tension

Durante la prueba se aplicé voltaje de 10000 v durante diez minutos, con el
objetivo de verificar el estado del aislamiento entre los devanados de media y baja
tension. los valores de resistencia que se registraron cada minuto demuestran un
comportamiento claramente creciente, iniciando con 12,2 gigaohmnios en el primer
minuto y alcanzando un valor final de 28,7 gigaohmnios en el décimo minuto. este
aumento progresivo revela una respuesta eficiente del aislamiento frente a una tension
constante. la prueba de indice de polarizacion mostro como resultado 3,35
gigachmnios, lo que, con relacion a los pardmetros establecidos, indica una respuesta
calificada como bueno.

Este efecto demuestra que el sistema dieléctrico del transformador compuesto
por papel impregnado en aceite conserva sus propiedades dentro de parametros
admisibles, sin presencia de desperfectos.

En conclusion, se demostré que el aislamiento entre media y baja tension se
encuentra en condiciones estables, permitiendo que el equipo continue en

funcionamiento sin presentar riesgos eléctricos.

3.6.2 Prueba de aislamiento entre Media tension vs Tierra
Para llevar a cabo esta prueba se aplicé un voltaje continuo de 10 000 V durante
un lapso de diez minutos. El objetivo fue analizar el estado del aislamiento existente
entre el devanado de media tension y la conexién a tierra. En el transcurso de la

medicidn, la resistencia comenzd con un valor de 10,5 GQ y fue aumentando de
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manera constante hasta llegar a 23,8 GQ al finalizar el ensayo. Esta tendencia positiva
recomienda una opcion eficiente del sistema aislante bajo tension prolongada.

Los valores del indice de polarizacion fueron de 3,24, el cual se sitGa dentro
de una condicién "Buena”. Esto muestra que el aislamiento presenta una funcionalidad
adecuada, sin evidencias de anomalias causadas por humedad, agentes contaminantes
0 deterioro natural. En consecuencia, se puede considerar que el aislamiento entre
media tensién y tierra cumple con los parametros para su funcionamiento confiable y

seguro en condiciones normales de operacion.

3.6.3 prueba de aislamiento entre Baja tensién vs Tierra

En este ensayo, se utiliz6 un voltaje de prueba de 1000 V, valor
correspondiente al nivel de tension del sistema de baja tension evaluado. Durante los
diez minutos de duracién de la prueba, los valores de resistencia de aislamiento
mostraron un crecimiento sostenido, partiendo de 8,85 GQ en el primer minuto y
alcanzando los 23,8 GQ al décimo. Este comportamiento ascendente y estable indica
que el aislamiento responde correctamente a la tension aplicada, sin fluctuaciones
anormales.

El indice de polarizacion obtenido fue 2,68, considerado como “bueno” de
acuerdo con la tabla de referencia. este resultado refleja que el estado del aislamiento
entre baja tension y tierra es Optimo, sin presencia de factores como: humedad,
contaminacion superficial o deterioro prematuro.

en base a los resultados, se concluye que el segmento del sistema se encuentra

en condiciones técnicas adecuadas para seguir operando sin riesgos.

3.6.4 Comparacion con los parametros de evaluacion
De acuerdo con los parametros de evaluacion definidos, los valores obtenidos

en las pruebas realizadas entre los devanados de media tension vs baja tension, asi
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como entre media tension vs tierra y Baja tension vs Tierra indican que los

aislamientos se encuentran dentro de un rango considerado bueno.

3.7 Procedimiento para la medicion del indice de polarizacion al transformador

(TR-1) en el afio 2018

3.7.1 Fundamento técnico del indice de polarizacion
El indice de Polarizacion (P1) es una relacion que se obtiene al dividir el valor
de la resistencia de aislamiento medida al décimo minuto entre el valor registrado en
el primer minuto, después de haber aplicado el voltaje de prueba. Este indice permite
conocer el estado del aislamiento del equipo evaluado.
« Valor de pi superior a 2: indica la presencia de humedad, contaminacion en la
superficie aislante o desgaste del material dieléctrico.
e Valor de pi superior a 2: indica que el aislamiento conserva Optimas
condiciones y se encuentra seco.
o Valor de pi menor a 1: se muestra como una alerta sobre el estado deficiente
del aislamiento, demostrando un alto riesgo operativo del equipo eléctrico.

3.7.2 Procedimiento para la realizacion de la prueba de indice de
polarizacién

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizé el modo automaético del medidor,
configurado especificamente para realizar la medicion del indice de polarizacion.
Se aplicaron tensiones de prueba de 10 000 V en los ensayos entre Media y Baja
tension, y entre Media tension y Tierra. En cambio, para la prueba entre Baja tension
y Tierra, se empled un voltaje de 1 000 V, ya que este nivel es el mas adecuado para
las caracteristicas del sistema de baja tension, garantizando asi una evaluacion

proporcional y segura.
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3.7.3 Conexion del equipo
o El terminal L (linea) fue conectado directamente al conductor que se queria
analizar.
o Elterminal E (tierra) se enlazé al punto de referencia o segundo conductor en
el circuito.

Como se muestra en la Figura #14, el proceso consistio en aplicar una tension
constante durante un periodo total de diez minutos. Este procedimiento se realiz6 con
el equipo Megger MIT-1525, con el objetivo de observar el comportamiento del
sistema de aislamiento bajo condiciones de voltaje sostenido. Durante este lapso, se
registraron los valores de resistencia de aislamiento minuto a minuto, expresados en
unidades de gigaohmios (G2), cuyos resultados pueden apreciarse en las Tablas 12 y
13.

Figura 14: Prueba de indice de polarizacion a transformador

Nota: Elaboracién propia

En la tabla # 13, se detallan los resultados de la prueba de indice de
polarizacion aplicada al transformador trifasico de 1500 kVA (TR-1). Las mediciones
se realizaron en tres configuraciones: media tension respecto a baja tension, media
tension respecto a tierra y baja tension respecto a tierra. para las dos primeras
combinaciones se aplico tension de prueba de 10000 v, mientras que en la ultima se

utilizé tension de 1000 v, relacionado con el nivel de aislamiento condicionado a
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sistemas de baja tension.

en el caso de la prueba media vs baja tension, se demostrd un incremento
progresivo desde 12,2 gigaohmnios en el primer minuto hasta alcanzar 28,7
gigaochmnios al minuto diez en la resistencia de aislamiento. este progreso indica la
presencia de un aislamiento en condiciones adecuadas, confirmando por un indice de
polarizacion de 3,35, lo que se ubica en la categoria de bueno segun los criterios
técnicos establecidos.

para la prueba media tension vs tierra, el resultado fue similar, con valores de
resistencia que pasaron de 10,5 gigaohmnios a 23,8 gigaohmnios en los diez minutos
de medicion. el indice de polarizacion resultante fue de 3,24, clasificAndose como
bueno, sugiriendo que el aislamiento hacia tierra en la parte de media tension es
operativo y sin indicios de deterioro.

En cuanto a la prueba entre baja tension y tierra, donde se aplico una tension
menor debido al nivel nominal del sistema, los valores también mostraron una
evolucidn ascendente, comenzando en 8,85 GQ y alcanzando los 23,8 GQ al finalizar
la prueba. El indice de polarizacion calculado fue de 2,68, valor que, aunque
ligeramente inferior a los anteriores, igualmente se ubica dentro de la categoria de
“bueno”, indicando que el aislamiento de baja tension hacia tierra presenta
condiciones favorables de operacion.

Segun se muestra en la tabla 12, las pruebas evidencian un comportamiento
dieléctrico sélido y bueno en los distintos componentes del transformador, sin sefiales

de humedad, contaminacién o degradacidn prematura.
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Segun se muestra en la tabla 12, las pruebas evidencian un comportamiento
dieléctrico sélido y bueno en los distintos componentes del transformador. Los valores
obtenidos permiten concluir que el sistema de aislamiento mantiene su integridad.

Tabla 12: Pardmetros para la evaluacion de la condicion de los dieléctricos

CONDICION DEL RESULTADO
AISLAMIENTO (DAR)
DEFICIENTE <1
ACEPTABLE DEla2
BUENO DE2a4
EXCELENTE >4

Nota: Elaboracion propia
Segln se muestra en la tabla 13, la prueba realizada al (TR-2) evidencia un
comportamiento dieléctrico bueno en los distintos componentes del transformador, sin
indicios de humedad, o degradacion prematura. Los valores obtenidos permiten concluir que
el sistema de aislamiento se mantiene en Optimas condiciones.

Tabla 13: Prueba de indice de polarizacion al TR 1 de 1500 KVA moretran (Ano

2018)
aislamiento %€ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  delaprueba
prueba

MediaVs ;0000y 122 136 156 159 168 174 183 192 255 28,7 335
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

MediaVs 14000y 105 112 114 127 123 132 137 147 176 238 324
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ 2GQ

Bajavs 1ggpy 885 956 968 97 103 144 161 184 206 215 268
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

Nota: Elaboracion propia

3.8 Prueba de indice de polarizacién al transformador (TR-2) en el afio 2018

3.8.1 Prueba de aislamiento entre Media tension vs Baja tension

Durante esta prueba se aplico un voltaje de 10 000 V de forma continua durante

diez minutos, con el objetivo de verificar el estado del aislamiento entre los devanados
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de media y baja tension. Los valores de resistencia registrados minuto a minuto
muestran un comportamiento creciente, iniciando con 11,2 GQ en el primer minuto y
alcanzando un valor final de 25,7 GQ en el décimo. Esta evolucion progresiva indica
una adecuada respuesta del aislamiento frente a una tensién mantenida.

El indice de polarizacion obtenido fue de 3,65, lo que, de acuerdo con los
criterios establecidos, refleja una condicion calificada como “Buena”. Este resultado
demuestra que el sistema aislante, compuesto por papel impregnado en aceite,
mantiene sus propiedades dieléctricas dentro de pardmetros aceptables y sin presencia
de deterioros evidentes, humedad o agentes contaminantes.

En resumen, los resultados confirman que el aislamiento entre media y baja
tension se encuentra en condiciones seguras, permitiendo que el equipo continde en

servicio sin representar un riesgo desde el punto de vista eléctrico.

3.8.2 Prueba de aislamiento entre Media tension vs Tierra

Para llevar a cabo esta prueba se aplicé un voltaje continuo de 10 000 V durante
un lapso de diez minutos. El objetivo fue analizar el estado del aislamiento existente
entre el devanado de media tension y la conexién a tierra. En el transcurso de la
medicién, la resistencia comenzd con un valor de 12,2 gigaochmnios y fue aumentando
progresivamente hasta llegar a 27,3 gigaohmnios al finalizar el ensayo. esta tendencia
propone una respuesta excelente del sistema aislante bajo tension prolongada.

El resultado del indice de polarizacion fue de 3,47 que se sitla dentro de una
condicion buena. como resultado, se demuestra la correcta conservacion de sus

funciones sin evidenciar alteraciones relacionadas con la humedad o deterioro natural.

3.8.3 Prueba de aislamiento entre Baja tension vs Tierra
En este ensayo, se utilizO un voltaje de prueba de 1000 V, valor

correspondiente al nivel de tension del sistema de baja tension evaluado. Durante los
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diez minutos de duracién de la prueba, los valores de resistencia de aislamiento
mostraron un crecimiento sostenido, partiendo de 10,3 GQ en el primer minuto y
alcanzando los 26,3 GQ al décimo. Este comportamiento ascendente y estable indica
que el aislamiento responde correctamente a la tension aplicada, sin fluctuaciones
anormales.

El indice de polarizacion obtenido fue de 3,32, lo que se ubica dentro del rango
considerado como “Bueno” de acuerdo con la tabla de referencia. Este valor refleja
que el estado del aislamiento entre baja tension y tierra es 6ptimo, sin presencia de
factores que afecten su integridad, como humedad, contaminacion superficial o
deterioro prematuro. En base a estos resultados, se puede concluir que este segmento
del sistema se encuentra en condiciones técnicas adecuadas para seguir en operacion
sin implicar un riesgo.

3.8.4 Comparacion con los parametros de evaluacion

De acuerdo con los parametros de evaluacién definidos, los valores obtenidos
en las pruebas realizadas entre los devanados de media tension vs baja tension, asi
como entre media tension vs tierra y Baja tension vs Tierra indican que los

aislamientos se encuentran dentro de un rango considerado bueno.

3.9 Procedimiento para la medicion del indice de polarizacion al transformador

(TR-2) en el afio 2018

3.9.1 Fundamento técnico del indice de polarizacion
El indice de Polarizacion (P1) es una relacion que se obtiene al dividir el valor
de la resistencia de aislamiento medida al décimo minuto entre el valor registrado en
el primer minuto, después de haber aplicado el voltaje de prueba. Este indice permite
conocer el estado del aislamiento del equipo evaluado.

e Cuando el valor de PI es superior a 2, se interpreta como una sefial de que el
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aislamiento esta seco y conserva buenas condiciones.

o Si el valor se ubica por debajo de 2, puede estar indicando la presencia de
humedad, contaminacion en la superficie aislante o desgaste del material
dieléctrico.

e Unvalor menor a1 es una alerta de que el estado del aislamiento es deficiente,
por lo tanto, el equipo eléctrico presenta un alto riesgo operativo y no se
encuentra en condiciones confiables de funcionamiento.

3.9.2 Procedimiento para la realizacion de la prueba de indice de polarizacion

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizé el modo automatico del medidor,
configurado especificamente para realizar la medicion del indice de polarizacion.
Se aplicaron tensiones de prueba de 10 000 V en los ensayos entre Media y Baja
tension, y entre Media tensién y Tierra. En cambio, para la prueba entre Baja tension
y Tierra, se empled un voltaje de 1 000 V, ya que este nivel es el mas adecuado para
las caracteristicas del sistema de baja tension, garantizando asi una evaluacion
proporcional y segura.

3.9.3 Conexion del equipo

o El terminal L (linea) fue conectado directamente al conductor que se queria
analizar.

o Elterminal E (tierra) se enlazé al punto de referencia o segundo conductor en
el circuito.

Segun se muestra en la Figura 15, se realiz6 la prueba de indice de polarizacion
mediante un técnico asignado, el desarrollo de esta prueba se basa en inyectar una
tension de prueba de 10000 V durante un periodo de 10 minutos el equipo que se
utilizo fue el megger mit-1525 con el propdsito de poder observar la actuacion del

sistema de aislamiento bajo condiciones de voltaje sostenido. Por otra parte, se
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registraron los valores de aislamiento minuto a minuto que son expresados en unidades

de gigaohmios (GQ), cuyos resultados pueden apreciarse en la Tabla 14.

Figura 15: Mantenimiento al equipo de distribucién al afio siguiente
e

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 15, los resultados de la prueba de indice de
polarizacién aplicada a un transformador trifasico de 750 kVA. Se desarrollaron las
pruebas sobre las siguientes configuraciones: entre media y baja tension, entre baja
tension y tierra. para las dos primeras se aplic una tensién de ensayo de 10000 voltios,
ya que presentan la capacidad de soportar elevados niveles de tensidn gracias a los
materiales aislantes disefiados para media tension, facilitando la deteccidén oportuna
de fallas operativas. a diferencia, de la prueba entre baja tension y tierra donde se
empled un voltaje de 1000 voltios, igualmente se ubica dentro de la categoria de
“bueno”, indicando que el aislamiento de baja tension hacia tierra presenta

condiciones favorables de operacion.
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Segun se muestra en la tabla 14, las pruebas evidencian un comportamiento
dieléctrico solido y bueno en los distintos componentes del transformador, sin sefiales
de humedad, contaminacién o degradacion prematura.

Tabla 14: Pardmetros para la evaluacion de la condicion de los dieléctricos

CONDICION DEL RESULTADO
AISLAMIENTO (DAR)

DEFICIENTE <1
ACEPTABLE DEla2
BUENO DE2a4
EXCELENTE >4

Nota: Elaboracion propia
Segun se muestra en la tabla 15, la prueba realizada al (TR-2) evidencia un
comportamiento dieléctrico bueno en los distintos componentes del transformador, sin
indicios de degradacion prematura. Los valores obtenidos permiten concluir que el sistema de
aislamiento se mantiene en optimas condiciones.

Tabla 15: Prueba de indice de polarizacion al TR 2 de 750 KVVA ecuatran (Ano

2018)
Pruebas Voltaje Tiempo de prueba Resultados de
aislamiento % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  laprueba
prueba
Media Vs 10000 V 11,2 12,4 14,6 17,2 19,8 219 22,5 23,7 23,9 25,7 365
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media vs 10000 V 12,2 12,5 14,8 15,6 16,1 18,8 19,1 21,5 24,8 27,3 347
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ Q GQ GQ GQ
Baja vs 1000 V 10,3 10,6 11,2 12,3 14,7 15,8 18,2 23,5 24,9 26,3 332
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

Nota: Elaboracion propia
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En este apartado se detallan las pruebas realizadas a dos transformadores con
distintas capacidades nominales, concentrandose Unicamente en la medicién del indice
de polarizacion, ya que este parametro permite determinar el estado real del aceite y
del papel utilizados como elementos aislantes internos.

El primer transformador evaluado es un equipo trifasico de tipo convencional,
con una potencia de 1500 kVA (TR-1). A esta unidad se le efectuaron ensayos durante
el periodo comprendido 2018, con la finalidad de identificar indicios de
envejecimiento en los materiales dieléctricos. Para dichas mediciones se utilizé un
equipo especializado modelo Megger MIT-1525, disefiado para analizar este tipo de
parametros.

El segundo transformador, también trifasico y convencional, posee una
potencia de 750 Kva (TR-2). Fue sometido a prueba en el mismo intervalo de afio
2018, con el propdsito de detectar deterioros o anomalias en su sistema de aislamiento
interno. Al igual que en el primer caso, se empleé el equipo MIT-1525.

Una vez realizada cada medicién, el instrumento proporciona un registro en
forma de tabla, donde se presentan los valores de resistencia obtenidos y se clasifica
el estado del aislamiento en funcién del voltaje aplicado durante el ensayo.

Las pruebas se desarrollaron sobre tres configuraciones distintas: entre media
y baja tension, entre media tension y tierra, y entre baja tensién y tierra. Para las dos
primeras configuraciones se aplico una tensién de ensayo de 10 000 voltios, debido a
que los materiales aislantes disefiados para media tension pueden soportar niveles
elevados, lo que facilita la deteccion de posibles fallas. En cambio, para la prueba entre
baja tension y tierra se empled un voltaje de 1 000 V. Cada prueba tuvo una duracion
de 10 minutos, periodo en el cual se registraron los datos necesarios para calcular el

indice de polarizacion.
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Capitulo 4: Analisis del indice de degradacidn y envejecimiento de los
dieléctricos en funcion a factores de temperatura, humedad, gases,

etc.

4,1 ;Porque es importante los ensayos periddicos de los materiales aislantes del

transformador?

Los ensayos periddicos realizados sobre el aceite y los materiales aislantes
solidos de los transformadores tienen un papel fundamental tanto en la prevencion
como en la prediccion de posibles fallas. Estos analisis permiten obtener
informacidn clave sobre el estado general del equipo. Su funcién preventiva se
basa en la evaluacién de parametros que, al mantenerse dentro de los rangos
esperados segun las caracteristicas de disefio del transformador como tension,
potencia, antigliedad y condiciones de operacién, indican un funcionamiento
normal. Los resultados obtenidos son comparados con valores de referencia

establecidos por el operador, lo que permite identificar desviaciones tempranas.

Por otro lado, estos ensayos también cumplen una funcion predictiva, ya
que los valores detectados pueden motivar la toma de decisiones sobre acciones de
mantenimiento especificas, tales como el filtrado o la regeneracion del aceite, la

limpieza de lodos o el retiro del servicio para una inspeccion méas profunda.

En este capitulo se abordaran las condiciones y eventos que contribuyen al
envejecimiento acelerado de los sistemas de aislamiento en los transformadores,
asi como las sefiales que permiten identificar el inicio de su degradacién. Cabe
aclarar que el propdsito de este trabajo no es detallar los procedimientos técnicos
de cada ensayo, ya que estos suelen estar a cargo de laboratorios especializados y

muchas empresas propietarias de transformadores no cuentan con los equipos ni el
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personal capacitado para realizarlos internamente.

El enfoque esté relacionado en comprender la finalidad de cada prueba y

de obtener informacion con ellas.

(Abdi, 2025), afirma que, a través de la historia, los aceites utilizados en
transformadores se exponen a diferentes tipos de factores exacerbantes, tales
como condiciones eléctricas, térmicas y quimicas, las cuales provocan un
deterioro gradual de las propiedades del aceite. como consecuencia, se producen
alteraciones en la estructura molecular, comprometiendo su estabilidad
fisicoguimica. lo que se traduce en procesos de oxidacion y descomposicion,
fendmenos que reducen significativamente la capacidad aislante del aceite. para
garantizar la operacion continua y segura de los transformadores, es
imprescindible implementar un programa sisteméatico de monitoreo. el cual se
enfoca en la deteccion temprana del deterioro del sistema de aislamiento,
permitiendo asi realizar intervenciones de mantenimiento oportunas y minimizar

el riesgo de perdidas energéticas.

El monitoreo comprende la evaluacion detallada de las variaciones en las
propiedades eléctricas, quimicas y fisicas del aceite, las cuales son indicadores clave

del estado operativo del transformador. (Abdi, 2025)

Asimismo, tanto el envejecimiento natural como los factores ambientales
externos constituyen los principales mecanismos responsables de la entrada de
humedad al interior del transformador. Dicha humedad afecta negativamente tanto al
medio liquido como al solido aislante, ocasionando una disminucion en la rigidez
dieléctrica y reduciendo el voltaje umbral para la aparicion de descargas parciales.

(Abdi, 2025)
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Por otro lado, el agua y el oxigeno disuelto se reconocen ampliamente como
los principales aceleradores del proceso de envejecimiento del aceite, ya que
deterioran sus propiedades aislantes y su desempefio funcional. Es relevante sefialar
que el papel de celulosa, ampliamente empleado como material dieléctrico sélido,
tiene una alta capacidad de absorcién y retencion de humedad. A su vez, el oxigeno
puede encontrarse en estado disuelto dentro del aceite, facilitando procesos oxidativos

no deseados. (Abdi, 2025)

Adicionalmente (Abdi, 2025), indica que las variaciones térmicas y los campos
eléctricos aplicados representan factores criticos que intensifican el proceso de
degradacion del sistema de aislamiento papel-aceite. Las fluctuaciones de temperatura
promueven la migracion y redistribucion de la humedad dentro del sistema, acelerando
el deterioro tanto del fluido aislante como del material celuldsico. Estas variaciones
también afectan las propiedades fisicoquimicas del aceite, modificando su
comportamiento dieléctrico. En este contexto, diversos estudios han analizado el
impacto de la temperatura sobre las caracteristicas dieléctricas del papel impregnado
en aceite, empleando para ello técnicas avanzadas de diagndstico en el dominio del
tiempo, lo cual ha permitido una comprension mas profunda del proceso de
envejecimiento. Entre uno de estos procesos de envejecimiento dieléctrico se

encuentra:
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4.1.1 La resistividad

La relacion entre el tiempo de envejecimiento y la resistividad en las cuatro
temperaturas de envejecimiento diferentes (80, 100, 120 y 140 °C) se presenta en la
siguiente figura #16, en donde se visualiza una variacion del grado de polimerizacion
a lo largo del tiempo para distintas temperaturas (80 °C, 100 °C, 120 °C y 140 °C). En
cada curva se incluyen datos experimentales como la proyeccion del modelo
exponencial que describe la cinética de degradacion del material aislante. También, se
resalta que conforme exista un aumento en la temperatura, el intervalo necesario para
alcanzar niveles criticos de envejecimiento se reduce de manera significativa. Este
comportamiento muestra la elevada sensibilidad del aislamiento frente a las
condiciones térmicas y resalta la relevancia de mantener una adecuada gestion térmica

durante la operacion de los transformadores.

En la Figura 16, se muestran las curvas correspondientes al envejecimiento
dieléctrico para cuatro temperaturas diferentes: 80 °C, 100 °C, 120 °C y 140 °C. En
cada subfigura se compara la variacion del grado de polimerizacion (DP) a lo largo
del tiempo con los datos obtenidos experimentalmente y con la proyeccion del modelo
exponencial utilizado. A continuacion, se describe el comportamiento identificado en

cada condicion térmica:

(a) T=80°C

Bajo esta temperatura, el proceso de degradacién dieléctrica se desarrolla de
manera lenta y continua. Se aprecia una disminucion gradual del DP conforme
transcurre el tiempo, manteniéndose por encima del limite critico incluso después de

varios miles de horas de operacién. Este resultado sugiere que, en condiciones
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térmicas moderadas, el aislamiento conserva sus propiedades durante periodos
prolongados, lo que corresponde a un funcionamiento estable y dentro de parametros

normales.

(b) T =100 °C

Al aumentar 20 °C respecto al caso anterior, la degradacion del aislamiento se
vuelve mas evidente y ocurre a un ritmo mayor. Aunque la reduccién del DP mantiene
un caracter progresivo, se alcanza el umbral critico en un intervalo méas corto. Esta
condicidn térmica representa un punto intermedio, donde aun se dispone de una vida
util considerable, pero con una disminucion significativa en tiempos menores, lo que

requiere especial atencion en la operacion continua.

(c) T=120°C

Cuando la temperatura asciende a 120 °C, el deterioro se presenta de forma
mucho mas acelerada. EI DP experimenta una caida pronunciada en las primeras
horas, para luego estabilizarse en valores bajos. Esto indica que el aislamiento pierde
su resistencia mecanica y propiedades dieléctricas en un periodo muy breve, lo que
compromete de manera critica la seguridad y confiabilidad del transformador. Este
comportamiento es tipico en escenarios de sobrecarga o en casos donde la disipacion

térmica resulta insuficiente.

(d) T = 140 °C

En condiciones extremas, como los 140 °C, la degradacion se manifiesta de
forma casi inmediata. El grado de polimerizacién desciende de manera abrupta en las

primeras horas de operacion, alcanzando rapidamente niveles inferiores al limite
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permitido. Esto evidencia que la permanencia prolongada a temperaturas tan elevadas
resulta sumamente perjudicial, reduciendo de manera drastica la vida atil del

transformador, por lo que debe evitarse en todo momento durante la operacion real.

Figura 16: Variacion de la resistividad con la duracion del envejecimiento

@ Experimental detn s Enpermental data
- — Exponensal masel

stivey G
resstivay (@)

Time tHou) Time Olours)

(a) T=80°C (b) T=100°C
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(c) T=120°C (d) T=140°C

Nota: Diferenciacion de la rigidez dieléctrica de los componentes internos de un
transformador debido al cambio de temperaturas. Fuente: evaluacion integral del
aceite de transformador después del envejecimiento térmico: modelado para la
evaluacion simultanea de las caracteristicas eléctricas y quimicas, 2025

4.1.1.1 Comportamiento de la resistencia en funcion de la variabilidad térmica

Como se muestra en la figura 16, la pendiente en la curva que relaciona la
resistencia con la temperatura indica como se modifica la resistencia eléctrica a
medida que va aumentando la temperatura. Este desarrollo resulta clave para
calcular el coeficiente de temperatura del material conductor, puesto que un
incremento térmico genera un aumento progresivo de la resistividad. De tal forma,
que, en el caso de los transformadores, esta relacién sirve para poder realizar una
evaluacion del comportamiento térmico de los devanados cuando se encuentran
en condiciones de carga.

4.2 Sobre el indice de Polarizacion (PI):

El indice de Polarizacion es una herramienta diagndstica complementaria
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que consiste en comparar la resistencia de aislamiento medida al minuto diez

respecto a la obtenida al primer minuto de prueba. Este pardmetro permite evaluar

la capacidad del aislamiento para mantener su integridad en el tiempo bajo voltaje

constante. Valores de Pl inferiores a 1.5 son indicativos de posibles deterioros en

el sistema aislante, como envejecimiento avanzado o absorcion de humedad, lo

cual compromete el desemperio dieléctrico del componente evaluado.

Tabla 16: Inspeccidn de transformador por técnica termografica

Observacion termografica

Posible implicacion

Puntos calientes persistentes en zonas

criticas.

Puede haber un aumento de perdidas

dieléctricas internas por envejecimiento.

Aumento generalizado de temperatura sin

causa externa clara.

Posible degradacion del aceite (oxidacion,

aumento de viscosidad, perdida de

circulacion).

Asimetrias térmicas anormales.

Fallas internas o zonas con menor rigidez.

Temperaturas elevadas incluso a baja carga.

Mala disipacion de calor por contaminacion

del aceite.

Nota: Elaboracién propia

4.3 La termografia infrarroja

Constituye una técnica de diagnostico como se indica en la tabla 16, no es

invasiva y es altamente util para identificar irregularidades térmicas en la parte
externa de los transformadores, como zonas de sobrecalentamiento o fallos en los
elementos del sistema de refrigeracion. Si bien esta herramienta no permite
examinar de forma directa el estado del aislamiento interno, puede brindar sefiales
indirectas de un posible proceso de deterioro térmico o envejecimiento, sobre todo

cuando se presentan distribuciones anémalas de temperatura.



Factores que pueden ocasionan un envejecimiento de los dieléctricos de los

transformadores:

4.4 Humedad
La humedad puede presentarse en las siguientes formas:

v Disuelta
v" Enunaemulsion de agua y aceite
v' En estado libre en el fondo del tanque

v" En forma de hielo en el fondo del tanque (si la densidad del aceite es
superior a 0,9)
v" Contenida en papel (un material higroscopico que retiene de 600 a 800
veces mas agua que el aceite) (PINAPIL, 2022)
4.4.1 Efectos
En relacion con la presencia de humedad en los transformadores, el
ingeniero Esteban Javier, en su articulo titulado “Mantenimiento predictivo y
preventivo de Transformadores”, sefiala que cuando el contenido de agua disuelta
en el aceite se mantiene por debajo de las 30 partes por millon (ppm), esta
permanece en solucion sin alterar visualmente el aspecto del fluido. Sin embargo,
al superar el punto de saturacion, el exceso de agua se manifiesta como turbidez o
gotas visibles que se depositan en el fondo. Esta humedad tiene un impacto directo
sobre las propiedades dieléctricas del aceite: reduce su rigidez dieléctrica y eleva
el valor del factor de disipacién dieléctrica (conocido como tangente delta), lo
cual compromete su capacidad de aislamiento. (PINAPIL, 2022)
Dentro del transformador, la humedad no se distribuye de forma

homogénea entre el aceite y los materiales aislantes; por el contrario, tiende a
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concentrarse en mayor medida en el papel aislante. Esta acumulacion de agua en
el papel acelera la degradacion de la celulosa, 1o que disminuye de manera
significativa la vida util del sistema de aislamiento solido. A medida que la
celulosa se deteriora, se pierde su capacidad para resistir esfuerzos eléctricos y
mecanicos, lo que afecta, por ejemplo, su flexibilidad y resistencia ante las
tensiones mecanicas de los arrollamientos. (PINAPIL, 2022)

Ademas, la presencia de agua no solo compromete el estado del papel
aislante, sino que también promueve procesos de corrosion en los componentes
metélicos del transformador, en especial los ferrosos. Esta corrosion da lugar a la
formacion de oxidos, como el 6xido de hierro, que al disolverse en el aceite
incrementan su conductividad, reduciendo aun mas su capacidad aislante y
acelerando el proceso de degradacion general del sistema. (PINAPIL, 2022)

4.4.2 Forma De Ingreso

e Una de las principales vias por las que la humedad ingresa al interior del
transformador es el aire del ambiente. Esta entrada puede producirse
durante intervenciones como reparaciones, en las cuales los materiales
aislantes quedan expuestos directamente a la atmdsfera. Asimismo, existe
el riesgo de que el aire himedo penetre a través del respirador del tanque
de expansién, especialmente si no ha sido debidamente desecado.
(PINAPIL, 2022)

e Otro factor que contribuye al aumento de la humedad interna es el
envejecimiento tanto del aceite como del papel aislante. A medida que la
celulosa se degrada, sus cadenas moleculares se rompen, lo cual da origen
a subproductos como el agua y los compuestos furanicos, que ademas

actian como indicadores del estado del aislamiento sélido. (PINAPIL,
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2022)

e Por ultimo, es posible que parte de la humedad provenga de procesos
incompletos previos a la puesta en servicio del transformador. Esto
incluye, por ejemplo, la humedad residual presente en componentes
estructurales de gran espesor que no fue eliminada completamente durante
el secado en fébrica, o bien la absorcion de humedad por parte del
aislamiento durante el montaje si no se mantuvieron las condiciones
ambientales controladas. (PINAPIL, 2022)

4.5 Calor
4.5.1 Efectos
Una temperatura de funcionamiento superior a la recomendada dafara la
celulosa del papel que aisla los devanados. La norma IEC 354 especifica que la
temperatura media de los devanados no debe superar los 65 °C por encima de la
temperatura ambiente estimada de 20 °C. Por encima de estos valores, el
envejecimiento del aislamiento se acelera. EI papel envejecido se vuelve rigido,
quebradizo y ya no soporta cargas eléctricas. Comienza un proceso de
despolimerizacién del papel, liberando agua, sustancias acidas y gases (CO2, COz)
en el aceite. Una sobrecarga térmica excesiva también provoca efectos de
expansion en los materiales. Esta expansion puede provocar deformacion plastica
(permanente) en componentes como los aislantes sdlidos. (PINAPIL, 2022)
4.5.2 Forma de ingreso
El calor generado en el interior del transformador es consecuencia de las
pérdidas eléctricas producidas en los componentes activos, como los devanados y
el nucleo magnetico, debido al efecto Joule. El calor se transfiere hacia exterior

debido a la presencia del aceite aislante, que fluye a través de los radiadores

67



encargados de la disipacion térmica. cabe recalcar que el transformador esta
compuesto por distintos materiales, los cuales poseen propiedades diferentes de
conductividad térmica, impidiendo una distribucion uniforme del calor. por lo
tanto, durante su funcionamiento regular, ciertas zonas del equipo alcanzaran
temperaturas mas elevadas a diferencia que otras. (PINAPIL, 2022)

4.6 Oxigeno

4.6.1 Efectos

Cuando el oxigeno entra en contacto con el aceite y se combina con el

calor generado dentro del transformador, se producen reacciones quimicas que
dan origen a compuestos como acidos organicos, lodos y agua. Estos lodos suelen
acumularse en el fondo del tanque o sobre el papel aislante de los devanados.
Cuando se depositan sobre este Gltimo, forman una capa que actia como barrera
térmica, dificultando la correcta disipacion del calor. Esto provoca un aumento
localizado de la temperatura, lo que acelera el deterioro del papel aislante y
compromete la vida Gtil del transformador. (PINAPIL, 2022)

4.6.2 Forma de ingreso

La presencia de oxigeno en el interior de un transformador puede tener

dos origenes principales: puede ingresar desde el ambiente exterior a traves del
respirador del tanque de expansion, o generarse internamente como resultado de
la descomposicion térmica de la celulosa cuando esta es sometida a altas
temperaturas. (PINAPIL, 2022)

4.7 Contaminantes externos

4.7.1 Consecuencias

La presencia de particulas solidas en el aceite dieléctrico afecta negativamente

su desemperio, ya que reduce significativamente su capacidad de aislamiento. Ademas,
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estas particulas pueden acumularse en los elementos del sistema de enfriamiento,
como los radiadores del transformador, dificultando la circulacion adecuada del aceite.
Esta obstruccion impide una eficiente transferencia del calor generado en el interior
del equipo hacia el exterior, comprometiendo la refrigeracion del sistema y
aumentando el riesgo de fallas térmicas. (PINAPIL, 2022)
4.7.2 Mecanismo de ingreso
las particulas contaminantes pueden introducirse en el aceite durante diferentes
etapas del ciclo de vida del transformador. Una fuente comun de contaminacion es el
proceso de fabricacion o reparacion, especialmente si no se realiza una limpieza
exhaustiva antes del llenado del equipo con el aceite dieléctrico. Otra via de ingreso
es la penetracion de polvo desde el exterior, lo cual puede ocurrir si un diafragma de
sellado esta dafiado o ausente. Durante el funcionamiento normal del transformador,
también es posible que pequefias particulas se liberen desde los materiales aislantes
internos, como el papel impregnado en celulosa, lo que agrava la pérdida de
propiedades dieléctricas del fluido. (PINAPIL, 2022)
4.8 Ensayos al aceite

En este apartado se describen las principales propiedades fisicas, quimicas y
eléctricas del aceite dieléctrico que comunmente son objeto de analisis en laboratorios
especializados. Los valores de referencia que se indican corresponden a rangos
generalmente aceptados por diferentes normativas técnicas; sin embargo, es
importante sefialar que estas normas pueden variar de acuerdo con el criterio de cada
empresa o instituciéon que realiza los ensayos. Por lo tanto, los valores presentados
deben ser considerados Unicamente como guia orientativa y no como requisitos

estrictamente obligatorios. (PINAPIL, 2022)
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4.8.1 Punto De Anilina

El punto de anilina se define como la temperatura minima a la cual un aceite
dieléctrico logra mezclarse completamente con una cantidad equivalente de anilina.
Este criterio de evaluacion quimica se establece como un indicador de calidad, como
resultado permite aproximar el contenido de hidrocarburos aromaticos presentes en el
aceite. Cuanto mayor sea la proporcién de hidrocarburos aromaticos, menor sera la
temperatura requerida para alcanzar la miscibilidad con la anilina. (Abdi, 2025)

En términos generales, los aceites con temperaturas de mezcla comprendidas
entre 78 °C y 86 °C son considerados de buena calidad desde el punto de vista
dieléctrico. Segun el método de ensayo establecido por la norma ASTM D-611, se
acepta como rango valido para este parametro un intervalo que va desde 63 °C hasta
84 °C. (PINAPIL, 2022)
4.8.1.2 Color

La evaluacién visual del color del aceite también aporta informacion relevante
sobre su estado. Un cambio en la tonalidad puede ser indicativo de la presencia de
contaminantes como agua libre o particulas solidas, tales como fibras de celulosa, que
afectan negativamente sus propiedades dieléctricas. Por esta razon, se ha establecido
un valor maximo admisible para el color del aceite utilizado en equipos eléctricos.
(Abdi, 2025)

Para asegurar una buena calidad, el color del aceite no debe exceder un valor
de 0,5 en la escala correspondiente, lo cual se asocia a un tono amarillo claro. Este
limite estd relacionado con la predominancia de componentes nafténicos en la
composicion del aceite. La determinacion de este parametro se realiza conforme al

procedimiento especificado en la norma ASTM D-1500. (Abdi, 2025)
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4.8.1.3 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad que expresa la oposicién de un fluido a fluir o
desplazarse cuando entra en contacto con una superficie solida. En el caso de los
aceites utilizados como medio dieléctrico, es fundamental que esta caracteristica sea
lo mas baja posible, ya que una viscosidad reducida favorece la circulacion eficiente
del aceite dentro del transformador, facilitando asi la eliminacion del calor generado
durante su funcionamiento. (PINAPIL, 2022)
4.8.1.4 Rigidez Dieléctrica

La rigidez dieléctrica es una propiedad fundamental del aceite aislante, que se
define como el valor minimo de tensién eléctrica a partir del cual se produce una
descarga o arco eléctrico entre dos electrodos metalicos sumergidos en dicho fluido.
Este parametro refleja la capacidad del aceite para resistir esfuerzos eléctricos sin
romper su funcion aislante. Una disminucion en la rigidez dieléctrica suele ser
indicativa de la presencia de contaminantes, como humedad, particulas carbonosas u
otras impurezas. No obstante, estos agentes contaminantes pueden, en la mayoria de
los casos, eliminarse mediante un proceso adecuado de filtracion del aceite.
(PINAPIL, 2022)

o ldentificacion de contaminantes y deterioro del sistema aislante:
Cuando el valor del Pl es bajo, puede ser sefial de la existencia de agentes
contaminantes como humedad, suciedad, subproductos del envejecimiento del
aceite o dafos en el papel aislante. Estos factores afectan negativamente la
integridad del sistema de aislamiento.

o Valoracion del estado general del aislamiento:
Esta prueba proporciona una indicacién confiable de la condicion del

aislamiento. Un indice elevado refleja que el sistema aislante se encuentra
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seco, limpio y en buenas condiciones operativas.

Analisis del comportamiento dieléctrico frente a tension continua:

A través de esta medicion se observa la respuesta del aislamiento al ser

sometido a una tension constante durante un periodo prolongado. Un

aislamiento en buen estado se caracteriza por una disminucion progresiva de

la corriente de absorcion a lo largo del tiempo.

4.9 Factores de degradacion y envejecimiento de dieléctricos en transformadores

Tabla 17: Factores de degradacion y envejecimiento dieléctrico en transformadores

Tipo de Influencia de la Influencia de la Efecto de la Observacion y recomendacion
transformador temperatura humedad degradacion del
dieléctrico
La humedad
disuelta en el

Convencional

Temperatura >90°C

aceleran oxidacion del

aceite (>2%)

reduce la rigidez

Perdida gradual de

propiedades aislantes,

Control periédico de temperatura y

(sumergido en aceite y envejecimiento dieléctrica y formacion de lodos andlisis de aceite.
aceite) del papel aislante. favorece en aceite.
descargas
parciales.
Sobre temperaturas por La humedad
sobrecarga reducen afecta tanto al Disminucién

Autoprotegido
(con fusibles y
dispositivos

integrados)

vida til; cada 6-8 °C

extra por encima del

nominal reduce a la
mitad la vida del

aislamiento.

aceite como a los
aisladores

internos, elevando
riesgo de

cortocircuito.

acelerada de rigidez
dieléctricay
respuesta de

proteccion.

Mantenimiento preventivo y revisién
de sellos para evitar ingreso de

humedad.

Padmounted
(encapsulado y

sellado)

Buen control térmico
por disefio, pero
sobrecargas
prolongadas elevan
temperatura interna
afectando al papel y

aceite.

Sellado hermético
minimiza

humedad.

Menor degradacién si

el sellado es efectivo;

si no, envejecimiento
rapido del

aislamiento.

Revision de integridad de sellos

y monitoreo de temperatura interna.

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 5: Analizar e interpretar los resultados obtenidos a partir de
las pruebas eléctricas aplicadas al sistema, con el fin de evaluar el

estado operativo y la condicion del aislamiento

5.1 Introduccion

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos en las
pruebas de indice de polarizacion aplicadas a los sistemas de aislamiento de
transformadores eléctricos, utilizando el equipo Megger MIT-1525. Esta prueba
se realizd con el propdsito de determinar el comportamiento dieléctrico del
aislamiento bajo diferentes circunstancias, teniendo en consideracion el efecto
del envejecimiento térmico. El indice de polarizacion es un parametro
fundamental en el diagnostico de condicion del aislamiento, debido a que permite
identificar la presencia de humedad, contaminantes y deterioro de la celulosa.
Cuando se tiene un valor de indice de polarizacion inferior a 1 indica que el
aislamiento posee una condicion inadecuada en el aislamiento, mientras que
valores superiores a 4 corresponden a aislamientos en excelente estado.

5.2 Descripcion de la prueba realizada

Equipo utilizado: Para la ejecucion de la prueba se emple6 el equipo Megger
MIT-1525, disefiado especificamente para medir la resistencia de aislamiento en
sistemas eléctricos de alta tension. Este instrumento cuenta con capacidad para
aplicar voltajes continuos de hasta 15 kV y registrar mediciones precisas.
Tension de prueba: Durante el ensayo se aplicé un voltaje de 10000 V en
corriente continua (DC), de acuerdo con las especificaciones indicadas para
equipos de alta tension y considerando la seguridad operativa del sistema.
Duracion: La medicion se realizé con un tiempo total de 10 minutos, a fin de

permitir la estabilizacion de la corriente de absorcion dieléctrica y registrar
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valores representativos tanto en el minuto 1 como en el minuto 10, conforme a
lo establecido por la metodologia de prueba de indice de polarizacion.

5.3 Resultados obtenidos

5.31 resultado de prueba al (TR-1) y (TR-2) en el afio 2017

Como se muestra en la tabla 14, la prueba del indice de polarizacion

confirma un deterioro significativo en los (TR-1) Y (TR-2) durante el afio 2017
en la medicion de Baja tension vs Tierra los cuales oscilan entre 0,98 y 0,84
relacionado con envejecimiento térmico y degradacién avanzado. Este valor esta
por debajo del minimo recomendado (1), lo que indica riesgo de falla si no se

aplica mantenimiento.

Prueba Voltaje Tiempo de prueba Resultados de la
aislamiento prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prueba
Media vs Baja 10000 V 11,2 14,5 16,6 17,9 19,8 21,5 23,1 26,5 29,9 33,6 1,67

GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media vs Tierra 10000 V 12,4 13,3 14,3 14,7 15,5 15,6 16,3 16,8 17,7 20,3 1,55

GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Bajavs Tierra 1000 V 88,4 90,9 91,6 97,8 94,7 95,0 97,2 101 102 103 0.98

GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

Pruebas Voltaje Tiempo de prueba Resultados de la
aislamiento ~ Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prueba
Media vs 10000V 102 12,6 14,9 16,7 185 195 21,2 22,9 238 24,7 242
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media vs 15500V 995 123 14,7 159 17,8 19,2 21,1 23,3 25,7 27,9 280
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Baja vs 1500V 92,3 945 96,7 98,9 995 112 113 116 117 121 0.84
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ

5.3.2 Resultado de prueba al (TR-1) y (TR-2) en el afio 2018
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Como se muestra en la tabla 14, la prueba del indice de polarizacion

confirma un mejoramiento significativo en los (TR-1) Y (TR-2) durante el afio

2018, previamente en el afio 2017 en la medicion de Baja tension vs Tierra el

resultado que lanzo la prueba oscilaba entre 0,98 y 0,84. Mientras que en este

periodo la prueba otorgo resultados buenos entre 2,68 y 3,32 lo cual esta

relacionado a un equipo que se encuentra en dptimas condiciones para operar sin

riesgos. Este valor estd otorgado durante este periodo esta por encima de lo

minimo recomendado (1), lo que indica que no existe riesgos de fallas.

Pruebas Voltaje Tiempo de prueba Resultados de la
aislamiento %€ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prueba
prueba
Mediavs 15009y 122 136 156 159 168 174 183 192 255 287 335
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Mediavs 10000 V 10,5 11,2 11,4 12,7 123 13,2 13,7 14,7 17,6 238 3.24
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ 2GQ
Baja vs 1000 V 8,85 9,56 9,68 9,7 10,3 14,4 16,1 184 206 21,5 268
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Pruebas Voltaje Tiempo de prueba Resultados de
aislamiento  PrUeba 1> 3 4 5 6 7 8 9 10 la prueba
Media vs 140900V 11,2 12,4 14,6 17,2 19,8 21,9 22,5 23,7 239 257 3.65
Baja GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
Media vs 140900V 12,2 12,5 14,8 15,6 16,1 18,8 19,1 21,5 24,8 27,3 3.47
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ Q GQ GQ GQ
Baja Vvs 1000V 10,3 10,6 11,2 12,3 14,7 158 18,2 23,5 24,9 26,3 3.32
Tierra GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ GQ
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5.4 Conclusion

En sintesis, la prueba de indice de polarizacion que es realizada como
parte de mantenimiento al equipo de distribucion es de suma importancia porque
nos permite poder detectar problemas a tiempo antes que agraven el sistema
energético. De tal forma, que podemos tener en cuenta segun los resultados que
otorgue la prueba posibles signos de deterioro como: humedad, contaminantes
externos, rigidez y absorcion dieléctrica. De esta manera, permite poder realizar
planes de accion correctivas que mejoren y prolonguen la vida operativa del

transformador.
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Conclusiones

Basandonos en el uso de tablas de referencia y datos histéricos sobre el
aislamiento, se realiz6 una evaluacion comparativa del comportamiento de
diferentes transformadores en funcion del tiempo y las condiciones operativas.
Ciertas variables como la carga eléctrica, la humedad relativa y la temperatura
aceleran la degradacion de los materiales dieléctricos. Reforzando la idea sobre
la importancia de contar con registros confiables y herramientas graficas que
permiten facilitar el seguimiento de la vida atil del aislamiento en funcion de

parametros criticos.

Se revelo que la combinacion entre varios factores como la temperatura
elevada, la presencia de humedad y la formacidn de gases de descomposicion
afecta la integridad del aceite y del papel aislante. Con relacion a los
indicadores técnicos obtenidos, se comprob6 gue actian de forma sinérgica,
acelerando el envejecimiento térmico. En consecuencia, esta informacion es
clave para la implementacién de estrategias de monitorizacion y control para

garantizar un mejor desempefio del sistema aislante.

Finalmente, el analisis e interpretacion de los resultados confirmaron los
hallazgos teoricos y validaron las hipotesis planteadas en los objetivos
anteriores. Se establecio un vinculo directo entre los valores obtenidos en las
pruebas (como concentracion de furano, contenido de humedad y gases
disueltos) y el estado real del aislamiento. Por lo tanto, no solo se consolidaron
los resultados obtenidos, sino que también aporto criterios técnicos que
permitiran orientar futuras decisiones en mantenimiento preventivo de

transformadores.
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Recomendaciones

Al realizar el analisis del estudio del envejecimiento térmico de los
componentes dieléctricos de los transformadores, fue posibles determinar
ciertos parametros técnicos y operativos que influyen directamente en el
sistema eléctrico de estos equipos, a continuacion, se muestra una serie de
recomendaciones las cuales estan orientadas a prevenir riesgos de falla en los
equipos, mejorar la operatividad de cada uno de ellos y garantizar un buen
suministro eléctrico.

Es recomendable disefiar tanto un programa que monitoree regularmente el
equipo como también un plan de mantenimiento predictivo que incluya
revisiones frecuentes del aceite dieléctrico donde se empleen pruebas como
cromatografia de gases y evaluacion de su rigidez dieléctrica. También, se
sugiere realizar inspecciones termogréaficas por infrarrojo, ya que este equipo
cumple la funcion de determinar posibles anomalias térmicas en los elementos

internos.

Se debe evitar su exposicién a sobrecargas prolongadas y supervisar el correcto
funcionamiento de la ventilacion y el sistema de refrigeracion. Al mantener la
temperatura en los rangos recomendados por el fabricante no solo ayuda a
prevenir fallas, sino que también retrasa el deterioro del papel y del aceite

dieléctrico.

Se debe considerar realizar una mejor eleccion de materiales que puedan
soportar mayores cambios de temperatura con el objetivo que puedan ofrecer

una mayor estabilidad frente a los procesos de envejecimiento acelerado.

Es importante que los técnicos responsables de la ejecucion del mantenimiento

se mantengan actualizados del diagndstico eléctrico y térmico de estos equipos,
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debido a que una adecuada formacion en la deteccidn de fallas por temperatura,
interpretacion de pruebas dieléctricas y aplicacion de normas internacionales

(IEC, IEEE, INEN) mejora la toma de decisiones y reduce riesgos operativos.

Contar con un registro actualizado de las cargas aplicadas, las condiciones
ambientales, los eventos de sobrecarga y los resultados de las inspecciones, de
tal forma que va a facilitar la evaluacion del estado del aislamiento. Esta
informacion obtenida es fundamental para determinar la sustitucion de los
componentes dieléctricos, lo que permitird prolongar la vida util del

transformador.

Es recomendable complementar el mantenimiento tradicional con pruebas
especificas, como la medicién de descargas parciales y el andlisis de
compuestos furanicos. Las cuales son fundamentalmente Utiles en
transformadores con mas de diez afios de servicio o que hayan operado a

temperaturas elevadas, ya que permiten reconocer el estado del papel aislante.
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