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Abstract— This research aims to develop a management model
for the maintenance of 60Kv voltage transformers considering as
phases the good practices of the PMBOK regarding costs and
times. The problem observed in this type of process occurs in the
drying of the transformer, since it is one of the activities that
consumes the most time during maintenance. For this, a
management model was developed that optimizes the transformer
drying process; which allows maintenance to be carried out within
the factory facilities; which was achieved with new procedures to
eliminate the humidity contained in the insulating parts of the
transformer based on the optimization of the physical-chemical
process of the transformer oil, obtaining as a result a reduction of
the total maintenance time of 13 days, guaranteeing the optimal
operation of the transformer and the reduction of operating costs.
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Resumen— Esta investigacidn tiene como objetivo desarrollar
una modelo de gestion para el mantenimiento de transformadores
de tensién de 60Kv considerando como fases las buenas practicas
del PMBOK respecto a los costosy tiempos. La problemética
observada en este tipo de procesos, se presenta en el secado del
transformador, por cuanto es una de las actividades que consume
mas tiempo durante el mantenimiento. Para ello, se desarrollé un
modelo de gestion que optimiza el proceso de secado de
transformadores; lo cual permite realizar el mantenimiento dentro
de las instalaciones de la fabrica; lo cual se alcanzé con nuevos
procedimientos para eliminar la humedad contenida en las partes
aislantes del transformador en base a la optimizacién del proceso
fisico-quimico del aceite del transformador, obteniendo como
resultado una reduccién del tiempo total de mantenimiento de 13
dias, garantizando el 6ptimo funcionamiento del transformador y
la reduccidn de los costos de operacion.

Palabras clave: Modelo de gestion, proceso de
secado, mantenimiento, secado al vacio, transformador

. INTRODUCCION

Los transformadores de alto y ultra-alto voltaje en el
mundo a menudo asumen el papel de transformadores
principales o de compensacion para regular el voltaje. Las
compafiias eléctricas, los fabricantes e incluso las aseguradoras
de estos transformadores estan cadavez mas preocupados por
alargarsu vida (til, que puede oscilar entre un minimo de 20 a
35 afios y un maximo de aproximadamente 60 afios
dependiendo de las condiciones de trabajo y mantenimiento
adecuado. Por estarazon, es importante investigar formas y
procesos eficientes parallevar a cabo su mantenimiento. Estos
transformadores sondificiles de transportar debido a su peso,
que suele ser de varias toneladas [1]. Debido a esto, para
facilitar el transporte de este tipo de transformadores, se suele
realizar el desmontaje, sin embargo, este proceso suele
demorar semanas y puede variar entre 30y 50 dias. Ademés,
el proceso de desmontaje hace que los componentes del
aislamiento se humedezcan, porlo que es necesario iniciar el
proceso de secado para proteger el equipo y garantizar su
correcto funcionamiento.

La esperanza de vida o la duracion del transformador de
potencia depende defactores, como las condiciones detrabajo
pasadas, presentes y futuras; eventos, caracteristicas de disefio,
calidad de los componentes y calidad del aislamiento [3].
También se debe considerar que en caso de una falla fortuita
puede ser necesario aplicar un mantenimiento correctivo o
incluso reparar o reemplazar el transformador, por supuesto
esta alternativa es terriblemente costosa por lo que el
diagndstico debe ser precisoy oportuno, ademéas de contar con

un sistema de monitoreo entiempo real para aplicar algoritnos
predictivos que permitan anticipar fallas [4] [5].

La norma ASTM D-1816 especifica que el contenido de
humedad en el aceite del transformador debe ser igual o
inferiora 30 ppm. Asimismo, cuando estos valores superan las
40 ppm, es posible interpretar que la parte activa del
transformador tiene unalto contenido de humedad que creaun
riesgo para el normal funcionamiento del transformador,
llegando inclusoa fallary quedar fuera deservicio [6] [7].

Segun el Instituto de Mantenimiento de Transformadores,
cada transformador inicia su vidaoperativa con cierta cantidad
de humedad en el aislamiento solido que se origina en el
procesode fabricacion. En condiciones humedas defabrica, el
aislamiento solido expuesto a una atmosfera puede absorber
entre un 8% y un 9% de humedad por peso seco (%M/C) [8].

En Peru, para que los transformadores de potencia operen
con normalidad, la forma tradicional de realizar el
mantenimiento preventivo o correctivo de estos
transformadores es realizar el proceso desecado enuntaller de
reparacion. Este proceso generalmente tiene una duracién
aproximada de 28 dias desde el desmontaje del transformador,
hastasuinstalaciony puesta en marcha en las instalaciones del
cliente.

El proceso de secado mas comin hoy en dia suele ser el
secado al vacio [2], el cual de forma general se desarrolla
considerando 16 etapas con sus respectivas tareas por cada
etapa; tal como se presenta en la Fig.1 tal como se muestra a
continuacion:

3.Evacuacién del aceite a 4.Desmontaje de
1.Desenergizar el 2.Retirar el cilidros tanque conservador,
transformador transformador de su aistadores,
celda radiadores y
8. Retiro del 7.Tratamiento del
6.Secado del 5.Traslado del
transformador de aceite con méquina transformador en transformador hacia
homo de tratamiento g fabrica y/o taller
11.Pruebas. 12.Retiro total y/o parcial
9 Montaje del 10.llenado de aceite electricas al del aceite del
transiotmador al transformador | 5 ioean transformador
fabrica
16.Instalacién del 15.Montaje del 14.Traslado del 13, Retiro total y/o
en su/ en alas parcial de radiadores y
celda y puesta en instalaciones del instalaciones del accesorios
servicio cliente cliente

Fig. 1 Etapas del secado de un transformador en taller

Por tal motivo, esta investigacion propone realizar un
modelo de gestion eficiente para el servicio de secado de
transformadores de potencia con niveles de tension igual o
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superiora 60 Kv. Lo que permite reducir el tiempo maximo de
dias realizando el mantenimiento in situ, lo que permitira
reducir los costes derivados del transporte y el tiempo de
traslado de vuelta a fabrica para realizar el secado
correspondiente. Los transformadores de alta potencia 'y en
general los diferentes transformadores que funcionan
brindando energia a las empresas oa la poblacion no permiten
largos periodos de tiempo para sumantenimiento. Provocando
en algunos casos problemas logisticos y de costes.
Especialmenteen Perd las limitadas condiciones de transporte
por carretera, debidoa la ubicacién del transformador en zonas
remotas del interior del pais; directamente afectado eltiempo
y el costodel proceso de mantenimiento.

En este sentido, en la busqueda de dar solucion a esta
situacién de mantenimiento de transformadores de potencia, es
necesario evaluar diversas técnicas dentro de las cuales
podemos considerar el secado in situ. Siendo necesario
establecer un adecuado modelo de gestion y métodos de
secado efectivos. [9] Considerando métodos de gestién
validados y de esquema abierto, como el PMBOK, que
considera tres factores criticos para el éxito de los proyectos
como son: Alcance, cronograma y costos. Ademés, orienta el
establecimiento de fases y ciclo de vida del proyecto. Los
cuales deberan adoptarse en el desarrollo de las fases y sus
correspondientes.

En base atodo lo anterior, surge la interrogante: ;Conmo un
modelo de gestion eficiente optimiza el procesode secadode
los transformadores de potenciade 60kV? En el apartado de
metodologia se presenta unmodelo de gestion compuesto por
3 fases principales, este modelo se basa en el analisis
comparativo de costes y tiempos contrastando el proceso de
secado dela parteactiva del transformador en untaller externo
versus el proceso de secado de la parte activa del
transformador. el transformador in situ. En la seccion de
resultados preliminares se presentan las aproximaciones y
estimaciones realizadas a partirde la aplicaciondel modelo a
un transformador de 60 Kv instalado en una empresa en el
Perd.

El uso adecuado de una metodologia de gestion de
proyectos para organizar minuciosamente los servicios de
mantenimiento eléctrico quesebrindana las empresas permite
el aprovechamiento de los recursos para obtener mejores
resultados en el desarrollo del mantenimiento. [10] Esta
investigacion tiene como objetivo establecer un modelo a
adoptar en el proceso de mantenimiento de transformadores
utilizando la técnicade eliminaciéndevacioin situ. Tomando
elementos propuestos por el PMI en la Guia del PMBOK®,
[11] definiendo los procesos y procedimientos necesarios para
un adecuado servicio; para mejorar el cumplimiento de las
expectativas del cliente y los objetivos propuestos por la
empresa ejecutora. [12]

Para el secado de campo del transformador comdn, el
tradicional y los métodos de secado cominmente utilizados
incluyen secuencia cero, método actual, método de
calentamiento por induccion, devanado cargado, método de
secado, métodode circulacion de aire caliente, circulacion de
aceite caliente método, método de bombeo al vacio, etc. estos
métodos a menudo tienen los problemas de largo tiempo de
secado y bajaeficiencia en solicitud.

Usando estos métodos tradicionales para secar UHV. El
transformador en elsitiotieneun granriesgo decalidad. En la

actualidad, aceite caliente tecnologia de secado al vacio por
aspersion y calentamiento de baja frecuencia (LFH) +
tecnologia de pulverizacion de aceite caliente son
relativamente eficientes y corriente principal de latecnologia
de secadoen elsitio degran escala transformador. Ademés, el
secado enfasede vapor movil la tecnologia del transformador
sehaaplicadoen la practica[4].

A. Secado al vacio con método de rociado de aceite
caliente

Cuando el aislamiento del transformador esta
profundamente amortiguado y el método de secado
convencional no puede lograr resultados satisfactorios, se
puede utilizarelmétodo de pulverizacién deaceite caliente. El
principio del aceite caliente. Spray es similar a la circulacion
de aceite caliente, pero la diferencia es que latemperatura del
aceite es superiora 105 “C, el nlcleo de hierro, bobinay otro
aislamiento sdlido se calientan por la temperatura del aceite
paraexpulsar lahumedad del aislamiento sélido, y luego esta
misma se elimina mediante bombeo al vacio. El principio del
calordelpuntode rocio de aceitese muestraen la Fig. 2.

medidor de vacio de puntero medidor digital de vacio

tela de asbesto

pulverizador
condensador

aire seco

bomba de vacio

~ e
aceite aislante

Bomba sumergible AN

Calentador

bomba sumergible = filtro

Fig.2 Esquemadel punto de rocio de aceite caliente

El método de secado por aspersion de aceite caliente
consiste en rociar el transformador caliente aceite desde la
parte superior del transformador al sistema combinado
(cuerpo)delnucleoy labobinadel transformador. El calor se
difunde desde el flujo de aceiteinyectadoatodoel cuerpodel
transformador. Al mismo tiempo, se aspira el tanque de aceite.

Bajo la accion combinadade alto vacio y altatemperatura,
la humedad dentro del el aislamiento se evapora para formar
vaporde aguay sedifunde, lo que sebombea fueradel tanque
de aceite. En un nivel alto relativamente estable de
temperatura, el agua en las partes aislantes del cuerpo del
transformador se descarga por vacio continuo de bombeo. La
desventaja de usar este método de secado en sitio es queel
periodo de procesamientoes largo.

B. Calentamiento de baja frecuencia (LFH) y método de
rociado de aceite caliente

El principio béasico de la tecnologia es el mismo que el
tradicional de rocio de aceite caliente. Siendo la Unica
diferencia que cuando userociado de aceite caliente, se aplique
el cortocircuito de voltaje bajo y aplique voltaje de baja
frecuencia a la bobina de alto voltaje para calentar la
temperatura. La fuente de alimentacion de frecuencia, solo
aumenta la potencia activa de la fuente de alimentacion,
logrando un mejor efecto de calentamiento.
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Durante el proceso de secado, se conecta el cuerpo
principal del transformador con bomba de vacio, filtro de
aceite, calefaccion de baja frecuencia y elequipo, convertidor
de cortocircuito de bajo voltaje y se debe encender el lado de
altatensiondel transformador a baja frecuenciay los equipos
de calefaccién y conversién, como semuestraen la Fig. 3.

Cortocircuito de bajo voltaje

Control de valvula de vacio -
5 ﬁ Transformador conversor de
{ baja frecuencia

Filtro de vacio

Bomba de vacio

Fig 3. Diagrama esquemaético de LFH y método de secado por aspersion
de aceite caliente

1.  METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en esta investigacion se
divide en 3fases, como semuestra a continuacion en la Fig.4.

Disefo del modelo de gestidn eficiente del
servicio de secado de los transformadores de
potencia 60Kv

v

Analisis fisico quimico del aceite de los
transformadores

v

Gestidn de costos y tiempo para el servicio de
secado de transformadores de potencia

Fasel

Fase 2

Fase 3

Fig. 4. Etapas de lametodologia

~ Es importante sefialar que cada una de las fases entregaal
final, resultados que permitena los clientes; tomar la decision
de continuar con la siguiente fase.

A. Disefio del modelo de gestion eficiente del servicio de
secado de transformadores de potencia de 60 Kv

En esta investigacion se considera como un instrumento
de orientacion sobre el modelo de gestién, la guia del
PMBOK, sobre procesos y planes de gestion de tiempo y
costos, como semuestraen laFig. 5y Fig.6.

ENTRADA

Fig. 5. Modelo general de gestion

SALIDA

Andligis de Pruebas
PROCESODE
MANTENIMIENTO

Estimacion de Tiempos Puesta en Servicio

Estimacion de Costos

Como se puedeobservaren la Fig. 5, el modelo general de
gestion se establecid indicando los elementos de entrada,
detalles sobreel proceso de mantenimiento y la salida.

En cuantoalmodelo de forma detallada del proceso, seha
desarrollado un diagrama de cada una de las etapas

involucradas que permite optimizar la ejecucién, como se
muestraen la Fig. 6.

Desmontaje de tanque
conservador,
aisladores, radiadores y [—
B accesorios de ser

necesario

Evacuacion

Desenergizar del aceite a
el cisterna y/o

transformador ||  cilindros

Presurizacion Secado del
del s transformador
transformador bajo vacio

con nitrégeno

l

Pruebas de
punto de
rocio W

Presurizacién del
transformador con
nitrégeno

«—{ Pruebas de punto de rocio

Evacuacion de
nitrégeno
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conservador, aisladores,
t—»| radiadores y accesorios de
ser necesario

Tratamiento de aceite
en sisterna y llenado de
aceite al transformador

Puesta en servicio ’

Fig. 6. Modelo de gestion para optimizar el proceso de secado de
transformadores de tension de 60 Kv.

Montaje del
transformador ||

transformador

Pruebas eléctricas al ’

Durante la aplicacion de las etapas se tomaron las
siguientes consideraciones:

- Para el secado al vacio in situ de la parte activa del
transformador por contenido de humedad en su
aislamiento, se extrajo la energia, y se desmantel6 el
transformador de su celda, se evacud el aceite a cilindros
con bomba de aceite, los bushings, tanque conservador,
radiadores y accesorios. Luego se retiro la parte activa, se
limpid, se ajustaron las conexiones y se ingresd al horno
para su correspondiente secado.

- El aceite del transformador también fue tratado bajo termo-
vacio en un tanque por dos ciclos completos, el
transformador fue secado por 6 horas, luego de lo cual el
aceite tratado fue llenado del tanque al transformador con
los mismos procedimientos descritos anteriormente.

- Luego se realizo el andlisis fisico quimico eléctrico del
aceite deltransformador con las pruebas de puntoderocio.

- Ademas delas pruebas eléctricas, también se consideraron
los factores degestion del tiempo del proyecto, que incluye
las actividades, la secuencia de actividades, los
entregables; Esto permitié documentar el proceso, estimar
los recursos de las actividades, estimar la duracion de las
actividades y desarrollar el cronograma y los costos
asociados a las actividades.

- Recopilacion dedatos del anlisis fisico quimico del aceite
deltransformador.

- Los ensayos se realizan con la finalidad de evaluar el
estado de las propiedades de los aceites dieléctricos de
origen mineral, estdn encaminados a determinar tres
caracteristicas béasicas en dichos aceites:

- Su composicion (ensayos de composicidn), pureza
(pruebasdepureza) y estabilidad (pruebas de estabilidad).

La composicion de un aceite dieléctrico una vez formulado
y fabricado correctamente, no varia significativamente
mientras esta enservicio.
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La estabilidad depende principalmente de su composicion.
Esto significa que las pruebas de composiciony estabilidad no
son muy necesarias cuando se trata de controlar la calidad de
un aceite dieléctricoen servicio, considerando que serealizan
estrictamente paraaceites nuevos.

B. Andlisis fisicoquimico delaceitede los transformadores

100000
80000

80 70 60 50 40 30 20 10 o
25

t —-——

Fig. 7. Respuesta inicial de la prueba de punto de rocio.

Como se puede apreciar en la Figura 7, para la ejecucion
de las pruebas iniciales de punto de rocio se toman las
siguientes consideraciones:

- El punto derocio del nitrogeno en el transformador fue
de — 25°C, siendo su temperatura de aislamiento del
transformador de +20°Ca unapresionde 1.1bar.

- Del grafico paraun puntoderocio de-25°C corresponde
unapresionde vapor saturado 430 mtorr. Se obtiene un
valor de 1.7% de cantidad de agua contenida en los
materiales aislantes, siendo lo mdximo recomendable de
0.5%.

En la Tabla 1 que se presenta a continuacion, se obtienen
los resultados de las pruebas realizadas para determinar la
calidad de los aceites dieléctricos, como punto de anilina,
punto de fluidez, color, punto de inflamacién, gravedad
especifica, viscosidad y azufre corrosivo.

TABLA 1. ANALISIS FISICO QUIMICO INICIAL DE LA MUESTRA
INICIAL DE ACEITE

Tensién  Contenido  Rigidez

Pruebas Indicede Acidez Interfacial  de Agua  Dieléctrica Color
Unidades mg KOH/gaceite Dy /cm ppm kV/2 mm
AST
ASTMD-  ASTMD-
Norma ASTMD-974 ASTMD-971 MD-
1533 1816
1500
Fecha de
Extraccién 0.01 40 40 38 1.0
06/10/2020 AC AC IN Ccu AC
Valores Limitess <0.05 >32 <30 >40 <35

Porestarazon, los aceites dieléctricos, entregados en
equipos nuevos o tomados de equipos en servicio, puedenser
sometidos a un gran nimero de pruebas; sin embargo, las
pruebas de contenido de humedad, tensién interfacial, nimero
de neutralizacion, rigidez dieléctrica, factor de potencia, color-
apariencia, y andlisis de gases; se consideran suficientes para
determinar siel estado del aceite es adecuado o no para
continuaren servicio o paraproponer una accién correctiva.

Respecto al procedimiento para el secado del
transformador in Situ se debe tener en cuenta las siguientes
acciones:

- Serequiere de unaadecuada circulacion de aire para su
refrigeracion. Es por ello que se debe verificar al
momento de la instalaciéndelequipo que se cuente con
ventilacion y espacio suficiente para evitar el
sobrecalentamiento.

- Sedebenalmacenar en unambiente limpio y seguro, libre
de dafios o golpes.

- Si el transformador se encuentra montado en altura, lo
aconsejable es asegurar la estructura de montaje de
acuerdoal pesodelequipo. Tambiénsedebe Verificary
asegurar la desenergizacion de las lineas eléctricas al
momento del montaje a fin de evitaraccidentes.

- La manipulacion de transformadores, montaje y
conexionado se por personal capacitado y con
experienciaen eltema.

- Se debe nivelar correctamente el transformador para
evitar errores en su funcionamiento.

C. Gestion de costos y tiempo para el servicio de secado de
transformadores de potencia

Para la gestion de costos del servicio se considera las
necesidades de los interesados, por cuanto dependera de cada
interesado el medir los costes de diferentes formas y en
momentos distintos. Para ello, siguiendo el PMBOK; se
establece una secuenciaque desarrolladaincluira las politicas,
procedimientos y documentacion necesaria para planificar,
ijirig ir, ejecutary controlar los costos. Tal como semuestraen
a Fig. 8.

Para la estimacion de costos se realiza la aproximacion de
los recursos financieros necesarios para completar las
actividades del proyecto. Asimismo, para el desarrollo de
presupuesto se suman los costos estimados de actividades
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individuales o paquetes de trabajo para establecer una linea
base de costoautorizada. Finalmente se controlan los costosy
monitorea la situacion del proyecto para actualizar el
presupuestodel mismo y gestionar cambios a la linea base de
costode sernecesario.

Alcance del
Proyecto
N\
\ =
. >
\\ A % |
1. Estimar los 2. Determinar
Costos Presupuesto
| Mediciones de
’C p desempefio
| F

| 7 Costo

Cronograma
Plan Riesgos
Plan de rrhh

Disponibilidad
de recursos

Informes de E
finalizacion
desempefio =

[ S
) v
NN 5 Controlar PSR Combios
e solicitados
Requisitosde [ los Costos T
financiamiento -

Fig. 8. Flujo paralagestion de costos

Porotro lado, en cuantoa los costos, se determin6 el valor
del proyecto y como se debe realizar el desembolso.
Asimismo, se debeestablecer el flujo de caja del proyectoy la
programacion y modalidad de pagos, lo cual es
particularmente importante para la disponibilidad de recursos
durante la duraciéndel proyecto, como sepuede apreciarenla
Tabla 2.

Paraello, se estima los conceptos requeridos parael secado
del transformador de 60KV, siendo importante sefialar que
pueden existir variaciones dependiendo algunos cambios en
parametros de pesoy corrienteasociados al transformador que
se desee atender.

TABLA2. TABLADE COSTOS DE SECADO DE
TRANSFORMADORES EN TALLER

ITEM CONCEPTO CANTIDAD COSTO SUBTOTAL

1 TRANSPORTE 2 270,00 540,00
DE EQUIPOS

2 TRANSPORTE 2 2000,00 4000,00
DE CISTERNA

3 TRANSPORTE 2 1600,00 3200,00
DE MAQUINA
DE TRATAMIENTO

4 ALQUILER DE 15 200,00 3000,00
CAMIONETA EN
OBRA

5 NITROGENO 40 38,00 1520,00

6 SERVICIO DE 1 23,800 23,800
SECADO

COSTO TOTAL EN SOLES (NO INCLUYE IGV) 36060,00

Por otro lado, respecto a la estimacion de tiempo para el
servicio desecado detransformador, se consideraron plazos de
ejecuciona partir del contrato parapoder realizar la proyeccion
de las obras dentro de los plazos, lo cual se establece en el
contrato que indica las tareas de coordinacion para el
establecimiento del acto de constitucion del servicio; como el
tiempo maximo establecidoy acordado conelcliente.

Luego los tiempos para cada actividad en el plan del
proyecto; con el fin de contar con documentos formales que
indiquen el inicio del servicio. Ademas, el contrato debe
precisar la fechaexactadeinicio que permite organizar todoel

personal involucrado en el mantenimiento del transformador,
como se muestraen laFig. 9.

Visita de inspeccion técnica in situ

.

Reunidn para esbozar aspectos
logisticos y areas involucradas

v

Reunion para comunicar y recibir la
aprobacion de la carta del proyecto

-

Emision del contrato y acta de
constitucion del proyecto

Fig. 9. Estimacion de tiempos y costos

En la aplicacion del proceso degestion del tiempo se
deduceel cronograma de actividades y los tiempos propuestos
para el controlde las actividades talcomo se presenta a
continuacion, en la Fig. 10.

Nombre de la tarea Dias

Inicio

Transporte
Transporte de equipos
Transporte de personal

Desmontaje de transformador
Maniobras de desenergizacidn del transformador
Desconexion de ATy BT
Evacuacion del aceite a cisterna
Llenado y presurizacidon de nitrogeno®
Pruebas iniciales de punto de rocio
Ejecucion de vacio
Llenado y presurizacidn de nitrogeno
Pruebas finales de punto de rocio
Tratamiento del aceite en cisterna®

R
BEREN

Ejecucion de vacio y llenado del aceite
Tratamiento del aceite en trasformador
Pruebas eléctricas al transformador
Conexion de ATy BT

Puesta en servicio

L T I e e e R

Fin

(*} Inician en paralelo

Fig. 10. Tiempo del proceso de secado al vacio.

I1l. RESULTADOS

Como resultadode laejecucionde las pruebas de punto de
rocio final, se realizaron las pruebas respectivas tal como se
muestraenla Tabla 3.

TABLA N° 3 ANALISIS FiSICO QUIMICO ELECTRICO FINAL DEL

ACEITE
Pruebas indice de Tensién Contenido Rigidez Color
Acidez Interfacial de Agua Dieléctrica
Unidades mgKOH/g Dy/cm Ppm kV/2mm -
aceite
Norma ASTMD-974 ASTMD- ASTMD- ASTMD- ASTM
971 1533 1816 D-
1500
Fecha de
Extraccion
25/10/2016 0.01 42 8 60 1.0
AC AC AC AC AC
Valores Limites < 2 < 2 <35
0.05 32 30 40
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Dentro de las consideraciones para esta prueba podenos

precisar lo siguiente:

- El puntode rocio del nitr6geno en eltransformador fue de
— 25°C, siendo su temperatura de aislamiento del
transformador de +20°Cauna presiénde 1.1 bar.

- Dela Tabla3paraun punto derociode -25°C corresponde
una presion de vapor saturado 430 mtorr. Se obtiene un
valor de 1.7% de cantidad de agua contenida en los
materiales aislantes, siendo lo maximo recomendable de
0.5%.

Respecto a la gestion de costos y tiempos se obtiene
reduccion de costos de 51.86% y respecto a tiempos se
requiere tan solo 18 dias para el secado del transformador en
vacio.

CONCLUSIONES

El modelo de gestion es eficiente para optimizar el secado
del transformador in situ. Lo cual demuestra que los
procedimientos, pasos y equipos; permiten obtener resultados
satisfactorios de eliminacion de la humedad contenida en las
partes aislantes del transformador; garantizando el dptimo
funcionamiento del transformador. Asimismo, nos permite
planificar y reducir el tiempo y costo de trasladar el
transformador a un taller de reparacién especializado.

Con baseen las pruebas de pureza realizadas, estas tienen
mayor peso para determinar el comportamiento o desempefio
de los aceites dieléctricos en servicio; por lo tanto, son estas
pruebas las que se incluyen con mayor frecuencia en los
programas de control, como consideraciones en el proceso de
mantenimiento del transformador.

Como se puede observar, el costo del secado del
transformador in situ es de S/. 36,060.00 soles frente a un
costo promedio S/. 69.520,00 que costaria sacar el
transformador del taller.

En cuanto al tiempo de ejecucidn del servicio de secado
de transformadores in situ, es de 18 dias naturales frente a los
28 dias del modelo tradicional de transferencia de
transformadores.

El equipamiento para realizar el secado del
transformador in situ nodebeserinferiora la capacidad de lo
presentado en esta investigacion, debido que se presentael
riesgo de no tener los resultados dptimos.
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