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DISENO DE UNA PLATAFORMA DIGITAL PARA
DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS
INCIPIENTES O AVANZADAS PARA
TRANSFORMADORES DE POTENCIA, BASADO
EN EL ANALISIS DE GASES DISUELTOS (DGA).

Resumen

La presente investigacion expone el
analisis de la generacion de gases en la
cuba dentro del transformador, debido a
que estos se generan a causa de fallas
térmicas, fallas eléctricas, estrés mecénico
y condiciones ambientales adversas,
ademés de incompatibilidad con ciertos
materiales. Por esta razon se evalla la
concentracion de cinco gases
combustibles hidrégeno (H,), metano
(CH,), acetileno (C,H,), etileno (C,H,),
etano (C,Hg) producidos por la
descomposicion del aceite, asi como la
cantidad de oxigeno (0,) que acelera la
despolimerizacién del papel produciendo
mondxido de carbono (CO) y diéxido de
carbono (€C0,). Sin embargo, la
generacion de los gases no puede ser
posible sin la energia necesaria para
romper los enlaces de hidrocarburos, de
esta manera el analisis individual de estos
gases y en funcion de varias
combinaciones permiten identificar la
naturaleza de la falla.

Palabras Clave: NEI, Hidrolisis quimica,
furanos.

Abstract

This research exposes the analysis of the
generation of gases in the tank inside the
transformer because these are generated
due to thermal failures, electrical failures,
mechanical ~ stress, and  adverse
environmental conditions, in addition to
incompatibility with certain materials. For
this reason, the concentration of five
combustible gases hydrogen (H,),
methane (CH,), acetylene (C,H,),
ethylene (C,H,), ethane (C,H,) produced
by the decomposition of the oil is
evaluated, as well as the amount of oxygen
that accelerates the depolymerization of
the paper producing carbon monoxide
(CO) and carbon dioxide (C0,). However,
the generation of gases cannot be possible
without the energy necessary to break the
hydrocarbon bonds, in this way the
individual analysis of these gases and
depending on several combinations allow
to identify the nature of the failure.

Keywords:
furans.

NEI, Chemical hydrolysis,



1 Introduccion

Los transformadores de potencia son
robustas maquinas eléctricas. Ademas,
soportan fallas eléctricas, mecénicas y
adversidades medio ambientales con una
durabilidad y confiabilidad minima de 20
afios llegando a alcanzar una vida util de
35 afios en los mejores casos. Para ello se
recomienda brindar un mantenimiento
programado para mejorar su tiempo de
utilidad, ya que son un 60% de la
inversion total dentro de una subestacion
[11-[4].

Principalmente se utiliza aceite
mineral como medio dieléctrico,
refrigerante y protector del papel Kraft,
debido a su bajo costo. Actualmente la
preocupacion ambiental busca
remplazarlos por aceites vegetales con
mejor biodegradabilidad para uso
eléctrico[5]. Por otro lado, los aceites
vegetales  tienen  problemas en
temperaturas bajas debido a su
congelacién, ademas son costosos ya que
se usan en la industria alimentaria, como
el aceite de coco virgen que tienen
propiedades como alto voltaje de ruptura
y bajo contenido de humedad [6], [7].

Un transformador nuevo no siempre
garantiza que funcione correctamente,
debido a que pudo haber ocurrido una
contaminacion  del aceite aislador
mineral (aceite) durante su ensamblaje
[8]. Estas maquinas deben  ser
ensambladas de manera en que sus
materiales sean compatibles entre si, ya
que algunos materiales de construccion
nuevos contienen epdxidos, poliuretano
y cobre que pueden funcionar como
catalizadores que contaminan el aceite
acelerando la pérdida de sus
caracteristicas dieléctricas [9].

El diagndstico de fallas basado en el
analisis de gases disueltos (DGA) en el
aceite tiene su origen en 1960, desde
entonces la IEEE con wuna gran

recopilacion de autores, ofrece una guia
para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite
mineral. En la actualidad es bien
reconocida como una técnica fiable y
barata de diagnostico de fallas [4].

El aceite sometido a condiciones
térmicas o eléctricas irregulares son
capaces de generar gases combustibles
en partes por millon (ppm) dentro de la
cuba. La condicion en la que se encuentra
el aceite refleja el estado de salud de un
transformador [10].

Se evalua la concentracion de oxigeno
(0,), hidrogeno (H,), nitrogeno (N,),
metano (CH,), acetileno (C,H,), etileno
(C,H,), etano (C,Hg) en caso de la
descomposicion del petroleo, por la
descomposicion del papel producen
mondxido de carbono (C0) y didxido de
carbono (C0,), donde la cantidad y
composicion de estos gases estd
relacionada con el tipo y severidad de la
falla[11], [12].

La generacion de gases en el
transformador no puede ser posible sin
una energia requerida para romper los
enlaces de hidrocarburos, debido a esto
se organizan los gases combustibles de
menor a mayor energia. Por ende, entre
mayor energia requieran mayor sera la
gravedad con la que actlen estos gases
[13].

En la actualidad se utilizan costosos
sensores de diagnostico en linea que
monitorean constantemente el
envejecimiento del aceite producido por
la descomposicion de  materiales
aisladores, con la finalidad de mejorar la
eficiencia y prolongar la vida util de la
maquina [14].

La técnica de Duval tiene mayor
precision de entre las técnicas
convencionales (Rogers, IEC, Key gas)
utilizadas para averiguar la condicién de
falla de los transformadores, aplicando



un modelo de Idgica difusa se mejora la
precision estandarizando los resultados
de interpretacion de DGA [15].

Un problema que puede presentarse al
interpretar un DGA, es la experiencia en
transformadores para comprender vy
diagnosticar un mantenimiento. Por otro
lado, las muestras deben ser procesadas
de forma correcta de manera que no se
contaminen e interfieran con el
diagnostico [16] .

El diagrama esquematico (Figura 1)
muestra el proceso que se cumple para

/ a
Aplicabilidad del andlisis de
gases disueltos (DGA)

Transformador de
potencia

evaluar la condicion del transformador y
emitir un estatus de alerta con el fin de
mejorar el sistema de mantenimiento y
prolongar la utilidad de las maquinas.

El trabajo se profundiza y constituye
de la siguiente manera: Seccion 1.
introduccion; Seccion 2: Métodos de
interpretacion con el resumen del analisis
de gases disueltos; Seccion 3: Técnica de
interpretacion; Seccion 4: conclusiones y
finalmente las referencias.

7/

Gestion basica de riesgo
Deteccion y segwmlento

de anomalias

- Interpretac[on dela
£ E averia

Estatus de alertay
condicion de salud

Figura 1. Esquema de evaluacion del estado de salud del transformador [autor].

2 Marco teorico

La IEEE [4] recomienda ademas de la
interpretacion de resultados ya que no
son totalmente fiables, se debe
complementar con una base de
historicos, pruebas eléctricas, mecanicas,

inspeccién interna y otras pruebas al
aceite.

Duval ha demostrado su amplio
conocimiento adquirido a través de los
afios con respecto al analisis de gases
disueltos en el aceite (DGA), por esa
razon, es necesario elaborar un estudio
detallado de su trabajo.




A partir de 1974, se reconoce que el
hidrogeno se propaga a mayor velocidad
en presencia de metales a diferencia de
otros gases hidrocarburos alterando el
diagnostico [17].

Para 1989, expone la sensibilidad de
los transformadores modernos ante sobre
tensiones en comparacion con las
robustas maquinas antiguas [18].

En 1990, mediante un anélisis de 6046
muestras, concluy6 que es méas probable

que en transformadores de potencia se
produzcan fallas por temperatura, que
por fallas eléctricas [19]. Mas tarde en el
mismo afio clasifico las fallas de manera
fiable mediante inspeccion visual [20].

Desde el 2002, se representa
graficamente la interpretacion de los
resultados del DGA, definiendo los seis
tipos de fallas sefialadas en la Tabla 1
[21].

Tabla 1. Seis averias principales identificables por DGA [4].

Clasificacion Causa Descripcion
. Descargas parciales (PD) del tipo de plasma frio (corona), lo que resulta
Descarga  parcial : L/ . : :
PD - en una posible deposicidn de cera sobre el aislamiento del papel siendo
tipo corona e
la més dafiina.
T1 Averia térmica
menor a 300°C Una averia térmica, en aceite mineral y / o papel, por debajo de 300 °C,
Averia térmica el papel puede volverse color marrén (T1). Por encima de 300 °C; el
T2 entre  300°C y papel se ha carbonizado (T2)
700°C
Averia térmica En averias térmicas de temperaturas superiores a 700 °C (T3), existe
T3 superior a 700°C una fuerte evidencia de carbonizacion del aceite mineral, decoloracién
P de metales (800 °C) o fusion de metales (> 1000 °C)
Descargas de baja energia (D1), en aceite mineral y / o papel,
evidenciadas por perforaciones carbonizadas mas grandes a través del
D1 Descarga de baja papel (pequefios agujeros), carbonizacion de la superficie del papel
energia (chispas) (seguimiento), particulas de carbono en aceite mineral también sufre
estrés mecanico como en la ejecucion del desviador del cambiador de
tomas
Descarga de alta Desc_argas de alta energia (D2),_en aceite mineral y / 0 pape_:[, con
. seguimiento de potencia, evidenciado por la destruccion y
D2 energia (arco L L .
P carbonizacion extensas de papel, fusién de metales en las extremidades
eléctrico) N . .
de descarga, carbonizacion extensa en aceite mineral
DT Mezcla de averias térmicas y eléctricas

Duval, hace énfasis sobre como los
resultados de laboratorio pueden
perjudicar el juicio del diagnostico, dado
que son escasos los laboratorios en el
mundo los cuales son capaces de
proporcionar resultados precisos. Por lo
tanto, recomienda comprobar que se
cumplan estandares de calidad y normas
que han sido establecidas para todo el
mundo por CIGRE TF11 como ~ + 15%
[22].

Desde el 2008, determina distintos
métodos aplicando recomendaciones
establecidas por CIGRE e IEC para el
calculo de limites de gases individuales e
intervalos de muestreo [23]. Ademas,

propone nuevos arreglos al triangulo
clasico de Duval, el triangulo 1 se usa
para aceites minerales, el triangulo 2 para
cambiadores de toma de carga (LTC), el
triangulo 3 para aceites no minerales
(ésteres naturales o sintéticos) y los
triangulos 4 y 5 para identificar fallas de
baja temperatura considerando que la
gasificacion de dispersion en aceites
puede perjudicar el diagnostico [24].

2.1 Triangulos y Pentagonos de
Duval

El primer triangulo permite reconocer las

seis principales fallas del transformador

(PD, D1, D2, T1, T2, T3). También las



fallas  térmicas  secundarias  son
identificables mediante el wuso de
triangulos 4 y 5, descritas en la Tabla 2
[24].

30 ] 0 Fil
- % C2H2

Figura 2. Triangulo 1 de Duval [24].

El uso del triangulo 1 siempre
proporciona una falla, minimizando el
error de diagndstico. Sin embargo, no se
debe utilizar con bajos niveles de gases
por su confusa precision [24].

Cuando se determinan fallas de baja
temperatura en el triangulo 1 (PD o T1)
se puede apoyar el diagnostico con el
Triangulo 4.

Tabla 2. Fallas secundarias identificables por DGA

[25].
Clasificacion Descripcion

S Gases Principales de Aceite
(Stray Gassing) a temperatura <
200°C

(0] Sobrecalentamiento sin
carbonizacion del papel < 250°C

C Posible carbonizacidn del papel

T3-H Falla Térmica T3 Unicamente en

el aceite mineral

R Reaccion Catalitica

Nota: Una reaccion catalitica (R) se produce
entre agua y acero galvanizado en vélvulas de
muestreo de aceite de transformadores o con
tanque de acero (6xido).

Se aplica el Triangulo 5 en
determinados casos que involucran una
falla térmica de alta energia (T2 o T3)
localizadas en el Triangulo 1.

Tabla 3. Limites numéricos del tridngulo 1 [25].
Fallas Porcentaje del gas

PD CH,=2  CHs=1  CH,=15

S C,Hg = 44, Hy, = 9, CoHg = 24,
CH4 = 36, CH4 = 15, C2H6 = 1,
CH4 =2
C CH, = 36,C,H, = 24
o) Hy = 9,CoH, = 24

Cuando en el triangulo 1 se reconocen
fallas eléctricas (D1 o D2), no se
recomienda recurrir al uso de los
triangulos 4 y 5 [26].

En el 2013, M. Duval et al., [27]
establece un nuevo estudio para el
diagnostico DGA enfocado en el uso de
la IEC TC 10 y en base de datos
vinculadas. Analizando cinco gases:
(hidrégeno, metano, acetileno, etileno y
etano), determinando la clasificacion de
las fallas mostradas en la Tabla 6.

10070
VP
/X
/
3 ™

N s \ \ \ A
80 60 40
- % C2HG

Figura 3. Triangulo 4 de Duval [24]

Tabla 4. Limites numéricos del tridngulo 4 [24]
Fallas Porcentaje del gas

PD CH,=2  CHs=1  CH,=15

S C2H6 = 44, HZ = 9, C2H6 = 24,
CH4_ = 36, CH4 = 15, C2H6 = 1,
CH, =2
C CH, = 36,C,H, = 24
o) Hy = 9,C,Hg = 24

Las 5 razones R1-R5 son usadas en
técnicas de diagnostico (convencionales)
[28]. Alcanzan a detectar fallas de escala
térmica (T1, T2 y T3) y eléctricas (PD,



D1y D2). Para las bajas temperaturas no
se tienen resultados legitimos. La
relacion R6 distingue fallas de baja o alta
temperatura de fallas térmicas, R7-R10
no son confiables para el diagndstico.
Estas dltimas 5 relaciones no han sido
normadas internacionalmente[27].

100 30 50 ET) 20 100

Figura4. Triangulo 5 de Duval [24].

Tabla 5. Limites numéricos del tridngulo 5 [25].

Fallas Porcentaje del gas
PD C,Hy=1, CHg=15
S C,Hg = 53, CyH, =10, C,Hg = 15
[ C,H, = 10,C,Hg = 30,C,H, = 35
0 C,H, = 10,C,Hg = 53,C,Hg = 15,
CH, =1

Se utiliza un arreglo de 15
combinaciones en base a las relaciones
de gases (R1, R2, R3, R4, R5, R6) que
son las méas confiables. Se utiliza 3
combinaciones: (R1-R2) distingue entre
fallas de caracter térmico y eléctrico, la
relacion (R5-R6), distingue fallas (T1) de
otras fallas térmicas, mediante la relacion
(R2-R5) se distingue (T2 y T3), las
combinaciones entre relaciones de gas se
muestran en la Tabla 7 [27].

Se utiliza el porcentaje relativo
descrito en las ecuaciones (1, 2,3y 4) de
los cuatro  gases  combustibles
(hidrogeno, acetileno, etileno y metano)
para el diagndstico de fallas internas,

utiliza dos técnicas para clasificar las seis
fallas principales [29].

Tabla 6. Resultados del andlisis de los patrones de
fallas por razones de gas [27].

No. Distincion posible
S @ Falla Falla Falla
&8 2  eléctricao entra entra
& térmica T1-T3  PD-D2

R1 CHy o O]

Hp

R2 C,H, ©) X A
CZH4

R3 GH, © X O]
CH,

R4  CyHg © X ©
CoH,

R5 C,H, A A O]
CoHg

R6  (H, © O] X
CH,

R7 CyHq X X X
CH,

R8  (yH, X A X
H,

R9  (CpHs A X X
H,

R10 CH, X X O]
H,

Leyenda. - ;©: Identificable; A

:Poco identificable; X: No identificable

Tabla 7. Estudio de los patrones de fallas por
razones de gas [27].

c < Fallas Fallas

S 2 3 eléctricas térmicas

g BE

£ SEPe PD DI TI TI T2

e <= - - T 0
= o

S & b1 D2 D2 T2 T3 T3




El diagndstico es mucho més preciso
a diferencia de otros métodos, se
emplean combinaciones que requieren
Unicamente de dos gases [29].

Tabla 8. Diagnéstico de fallas por relacion de dos

RI- & A A X X X X
R2
R- O & & X X X X
R3
RI- A & & X X X X
R4
R- A & & X A O A
R5
R1- A & & x 0O & O
R6
R- A & & A O A
R3
R- O & & & Ao A X
R4
R2- O & & X Ao O &
R5
R- O & & X O & 0O
R6
R3- X & & X X X X
R4
R3- X @® & X A A A
R5
R3- A & & x O & O
R6
R.- X @& & X A A A
R5
R4- X & & x O & O
R6
R5- X & & x &b b O
R6
Leyenda. - @: Clara identificacion;©
:Identificable;A
:Poco identificable; X: No identificable
w
W =y ez~ 100 1)
%oty = 3 * 100 2)
WCHy = a7 * 100 3)
WH = vzt 100 (4)
Donde:
w Acetileno C,H, [uTl]
X Etileno C,H, [UTI]
4 Metano CH, [“T‘]
Z Hidrégeno H, [uTl]

gases [29].

No Combinaciones Tipos de fallas

1 %H, — %CH, PD, D1, D2, T2,
T3.

2 %H, — %CyH, PD, D1, D2, T2,
T3.

3 %C,Hy — %CyH, PD, D1, D2, T2,
T3

4 %C,H, — %CH, PD, D1, D2, T1,
T2, T3

Donde:
1 Fallas eléctricas cuyo grado

representa baja energia y
fallas térmicas que presentan

baja temperatura.

2. Fallas eléctrica cuyo grado
representan baja energia y
alta energia.

3. Fallas eléctricas cuyo grado

representan alta energia vy
fallas térmicas que presentan
alta temperatura.

4, Fallas térmicas de grado bajo
y alto.

Para el 2014, se formulan los
pentadgonos 1y 2 de Duval empleando el
porcentaje relativo de los 5 gases
combustibles que indican condiciones de
falla cuando los gases no se ajustan al
Triangulo 1[30].

El Pentdgono 1, permite identificar
fallas térmicas (T1, T2 y T3) [30].

El Pentdgono 2, permite identificar
tres fallas de baja energia (PD, D1y D2)
complementando el Pentagono 1 y una
mayor deteccion entre los cuatro tipos de
fallas secundarias (S, O, Cy T3-H) [30].



% H2

o
o
—

% C2H6 % C2H2

\ T D2
T3

T2

% CH4 % C2H4

Figura 5. Pentagono 1 de Duval [30].

CH4 % C2H4

Figura 6. Pentagono 2 de Duval [30].

2.2 Descomposicion del papel
(Kraft) impregnado en aceite

Las cadenas poliméricas de glucosa
contienen enlaces débiles de C—0 y
enlaces glucosidicos inestables. Estos se
empiezan a descomponerse a 105°C
hasta los 300°C completando su
descomposicion 'y  se  carboniza
produciendo la formacién de agua,
C0,C0, y Furanos [31].

El papel esta encargado de [32]:

— Resguarda a la maquina de
impulsos, sobre voltajes vy
transitorios.

— Proteccion al estrés térmico.

— Proteccion al estrés mecanico.

2.3 Descomposicion del aceite

El proceso de descomposicion del aceite
se manifiesta en presencia de oxigeno
(0,), condiciones de humedad ademas de

catalizadores (hierro y cobre en presencia
de agua) por consecuencia de altas
temperaturas que  degradan  sus
caracteristicas dieléctricas [33].

2.4 Energia requerida para
romper los hidrocarburos

La intensidad de energia normalizada
(NEI) es la energia requerida para que se
produzca cambios en la estructura del
aceite [4].

NEI-OIL

104.1 x [CyH,] + 278.3 x [CyHy]) /22400

NEI-PAPER

(101.4 x [CO] + 30.2 x [CO,]) /22400 (6)

A. Metano, Etano y Etileno
Aparecen por aumento de
temperatura en aceite o papel.

B. Acetileno
Aparece por un arco interno en el
aceite o papel a causa de una gran
temperatura (>1000°C).

C. Hidrogeno
Presencia de Descargas Parciales
Corona, Gases Preliminares
(Stray Gassing), Descargas de
Arco, una mejor precision es la
presencia del Acetileno. Incluso
puede resultar a partir de
reacciones quimicas con acero
galvanizado [31].

Tabla 9. Energia requerida para romper los
hidrocarburos [34].

Gas disuelto Energia

Temperatura en el aceite requerida
. 338
Baja Hidrogeno K3/mol
tem
peratura Metano 338
(120°C) kd/mol
Etano 607kJ/mol




. 720
Etileno
Alta temperatura kJ/mol
(700°C) _ 960
Acetileno KJ/mol

2.5 Oxigeno y Nitrogeno

Con alrededor de 1.5 millones de casos
se concluye que la edad de los
transformadores mantiene un gran aporte
en niveles comunes de gases. Ademas, el
volumen de aceite y nivel de voltaje son
insignificantes para el diagndstico [35].

A. Oxigeno
— Presencia de fugas
— Variacion del
sobrecalentamiento
— Oxidacion del aceite

B. Nitrégeno
— Presencia de fugas
— Cargabilidad del
transformador en
sistemas con colchon de
nitrégeno.

Tabla 10. Diferencia de unidades selladas de unidades
con respiracion libre [4].

lacion 22 S
Relacion = Descripcion
2

Aplicable para la mayoria de
los transformadores sellados
con colchon de N2 y para el
60% de los transformadores
sellados con membrana en el
conservador.

Aplicable para
transformadores con
respiracion libre y para el 40%
de los transformadores
sellados con membrana en el
conservador.

>0.2

2.6 Definiciones del tipo de ensayo
(muestra)

Es importante la frecuencia de muestreo

dependiendo del tipo y severidad de la

falla, para ello se clasifican en [4]:

— Muestra inicial: Establece una

linea base para el andlisis en
condiciones como:

Un transformador sin historial
DGA.

Luego de la conexion eléctrica de
un transformador nuevo.

A partir de una restauracion o
alteraciones mayores.

Muestra regular: Se recopila
periddicamente o por rutina de
mantenimiento  (segln las
politicas de mantenimiento).
Valida su funcionamiento y
ejecucion usual del
transformador.

Muestra de inspeccion: Se
recopila en una serie de intervalos
mas cortos de tiempo para
distinguir una falla, manteniendo
una inspeccion cercana del

transformador u otras
condiciones inusuales.
Muestra de inspeccion

continua: Se recopila una serie
de muestras de manera frecuente
(tipicamente mas de una por dia o
una cada pocos dias), permite una
vigilancia estricta y cercana del
transformador con un alto riesgo
técnico y econdémico.

Muestra de investigacion de un
incidente: se recopila luego que
el transformador ha pasado a una
condicion de falla.

Muestra de aseguramiento de
calidad: gestiona la precision y
repetitividad de los resultados
difundidos por un laboratorio.
Muestra de autentificacion: se
recopila con la finalidad de
comparar resultados anomalos de
DGA desde una reciente muestra
del mismo equipo.



2.7 Resultados DGA

El diagnostico recae en tres tipos de
estado para lo cual se los denomina como
[4]:

— Estado DGA 1: Los resultados
son aceptables. Continue con la
operacion de rutina (DGA
Normal).

— Estado DGA 2: Produccion
reciente de gas incipiente o
moderados o nivel de gas
moderadamente elevado. Vuelva
a realizar un ensayo para disociar
y controlar la posible evolucion
del gas (DGA  posible
sospechoso).

— Estado DGA 3: Niveles altos de
gas o produccién significativa
continua de gas se deben
considerar (DGA
probablemente  sospechoso).
acciones de mitigacion u otras
respuestas (es decir, monitoreo
continuo).

3 Formulacién del problema

ElI DGA es una herramienta que se puede
complementar con la normativa IEEE
C57.104-2019 para evaluar de manera
precisa las fallas en un transformador.
Por lo tanto, para -caracterizar la
naturaleza de una falla, es primordial el
andlisis de los gases combustibles, la
variacion del monoxido de carbono (€0),
diéxido de carbono (C0,) y como estos
han ido evolucionando, dado que son los
primeros indicios de descomposicion del
aceite o en el papel.

La plataforma informéatica fue
desarrollada en Python, un lenguaje de
programacion dindmico que ofrece un
entorno visual amigable de facil manejo
para el usuario. El usuario podré ingresar
una base de datos para evaluar mediante
el andlisis de gases disueltos (DGA) e
informarse sobre la condicién del equipo.
El proceso de andlisis esta basado en los

gases generados aplicando relaciones y
los métodos mas significativos de la
seccion 2.

La generacion de gases es normal
cuando se presentan condiciones
eléctricas o0 térmicas adversas en la
maquina. Ademas, el crecimiento de los
gases en transformadores antiguos puede
ser normalizado debido a que estos
empiezan a generarse a medida que su
edad aumenta sin afectar notoriamente su
funcionamiento, debido a esto para su
diagnostico se tiene tablas especificas
adjuntas en Anexos.

La IEEE [4] muestra el proceso en el
siguiente diagrama de flujo que debe
ejecutarse para el diagnéstico de
maquinas antiguas.

Programa de inicio de
DGA completado y
programa de rutina de
DGA iniciado

!

DGA realizado

!

Calcular la variacion
Actualizacion de datos y
evaluacion.

DGA ESTADO 1

Todos los Gases <Tabla A
Y

Todos los Gases <Tabla C
Y

Todos los Gases <Tabla D

Continua

Planificacion de ~ —
Rutina DGA 'y

operacion normal del
transformador

DGA ESTADO 2

Algin Gas > Tabla B
[¢]
Algin>Tabla D

Aumenta la vigilancia Ll

del transformador y la

frecuencia de pruebas
DGA

DGA ESTADO 3
Realiza la Identificacion de Fallay
Evaluacién del Transformador.
Toma acciones adecuadas basadas en los
resultados de la Evaluacion del
Transformador y politicas de la compafiia

Figura 7. Proceso de toma de decisiones basados en
DGA [4].
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4 Analisis de resultados

Se pretende evaluar la condicién en la
que se encuentran los casos mostrados a
continuacion.

Para el caso 1 se evalla un
transformador con las siguientes
caracteristicas.

Tabla 11. Especificaciones del transformador C1

Fabricante BROWN BOVERI
Elaboracion 1986
Tipo de fluido Aceite mineral
Voltaje 138 kV

Los valores de las distintas muestras
DGA estan mostrados en la tabla 12.

Tabla 12. Datos de las muestras DGA C1

Fechas 14/7/2007 19/4/2010 1/6/2016 1/6/2019 11/12/2020
Temperatura 55 47 54 24 28
Hidrdgeno (H2) 15 15 7 7 0
Metano (CH4) 111 112 121 180 166
Etano (C2H6) 249 304 310 506 520
Etileno (C2H4) 130 154 128 181 167
Acetileno (C2H2) 0 3 0 0 0
Mondxido de carbono (CO) 164 130 111 152 122
Dioxido de carbono (CO2) 725 1580 1428 1769 1228
Oxigeno (02) 1446 11238 10163 67 142
Nitrogeno (N2) 35151 79544 72921 62512 52129

Para el caso 2 se evalla un
transformador con las siguientes
caracteristicas.

Los valores de las distintas muestras
DGA estan mostrados en la tabla 14 para
el caso 2.

Tabla 13. Especificaciones del transformador C2

Fabricante MITSUBISHI
Elaboracion 1978
Tipo de fluido Aceite mineral
Voltaje 43.8 kV

Tabla 14. Datos de las muestras DGA C2.

Fechas 2/4/2007 19/4/2010 1/6/2016 21/6/2019 11/12/2020
Temperatura 33 33 38 25 22
Hidroégeno (H2) 101 98 57 91 58
Metano (CH4) 85 77 82 121 111
Etano (C2H6) 29 20 37 59 56
Etileno (C2H4) 91 88 87 132 124
Acetileno (C2H2) 29 26 0 0 0
Monoxido de carbono (CO) 131 106 104 152 121
Dioxido de carbono (CO2) 1381 2854 1326 4364 2927
Oxigeno (02) 2290 2290 11768 158 1545
Nitrogeno (N2) 42859 42859 79107 63370 55112
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Mediante la lectura de historicos para
cada caso se procesa los valores de los
gases para conocer el incremento
porcentual que ha venido
experimentando el  transformador
durante cada medicion DGA, ademas de
complementar el estudio por generacion
de gases preliminares.

4.1 Caso de estudio 1

Los pardmetros de volumen del aceite,
potencia (MVA) y voltaje no contribuyen
al analisis, por consiguiente, la figura 8
evidencia la variacion de los gases
combustibles donde se distingue niveles
de generacion de gases como: acetileno
producido por fallas de alta energia
eléctrica; etileno, para fallas por alta
energia térmica; metano, por fallas de
baja energia térmica; hidrogeno, por
fallas de baja energia eléctrica.) que no
sobrepasan los limites establecidos que
se dan normalmente por la antiguiedad del
transformador.

GASES DE HIDROCARBURO E HIDROGENO

Hidrogeno (H2) o
Metano (CH4) e
Etano (C2H6) pe
“] —— Etileno (C2H4) d
Acetileno (C2H2) Ve

KJ/KL

14/07/2007  19/04/2010 01/06/2016  (1/06/2019  11/12/2020
Figura 8. Andlisis de histéricos

La generacion de gases no puede ser
posible sin el NEI necesario para romper
los hidrocarburos que modifican las
propiedades fisico quimica del aceite o
papel. Por esta razon es indispensable el
analisis de este parametro mostrado en la
figura 9.

INTENSIDAD DE ENERGIA NORMALIZADA

e —— ACEITE ST ——
PAPEL /

L

14/07/2007 19/04/2010 01/06/2016 01/06/2019  11/12/2020
Figura 9. Intensidad de energia normalizada.

El aumento del NEI es un pardmetro
clave a la hora de conocer la condicion en
la que se encuentra el transformador,
debido a que un crecimiento en el NEI-
PAPER muestra la degradacion que tiene
el papel generando furanicos que
provocan la descomposicion prematura
del aceite y la formacion de agua. En
consecuencia, el crecimiento de NEI-
OIL evidencia una probabilidad mucho
mas alta de dafio con una sobre
gasificacion en el aceite como puede ser
una alerta de que existe una falla interna
en el transformador y esta empeorando.

C02/CO

L cozca —.

uL/L

14/07/2007 19/04/2010  01/06/2016  01/06/2019 11/12/2020

02/N2
s —e— O2N2

p—

uL/L

i‘4/07/2007 19/04/2010  01/06/2016  01/06/2019 11/12/2020

Co/CO2

co/coz2

uL/L

14/07/2007 19/04/2010 01/06/2016 01/06/2019 11/12/2020
Figura 10. Analisis por descomposicion de
papel.

Las distintas combinaciones junto con
la interpretacién de resultados muestran
la presencia elevada de oxigeno que
acelera la formacion de 6xidos ademas de
la variacion de temperatura que produce
la descomposicién en el papel formando
una hidrolisis contribuyendo el deterioro
temprano del aceite.
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TRIANGULO DE DUVAL

sl
-
.

EEY

- EJE X

Figura 11. Triangulo de Duval C1

Mediante la interpretacion grafica por
Duval se identifica un
sobrecalentamiento de tipo T3. De esta
manera se produce la formacion de
polimeros que contindan con la
degradacion de la vida util de la maquina,
se recomienda aumentar la inspeccion
visual y otros estudios ademéas de la
frecuencia de pruebas DGA en el
transformador.

4.2 Caso de estudio 2

El analisis de los historicos de generacion
de gases de acuerdo con el crecimiento
que estos han tenido durante cada
muestra revela que los valores de los
gases combustibles estan en los limites
permitidos.

GASES DE HIDROCARBURO E HIDROGENO
—— Hidrogeno (H2) e
n = Metano (CH4)
—— Etano (C2H6)
. —— Etileno (C2H4)
—— Acetileno (C2H2)

KJ/kL
AN

02/04/2007 19/04/2010 01/06/2016 21/06/2019 11/12/2020
Figura 12. Anélisis de histéricos C2.

Sin  embargo, el transformador
presenta valores relativamente altos de
Etileno por esta razon se llega a la
conclusion que la maquina esta afectada
por un sobrecalentamiento en el aceite o
papel de alta temperatura mayor a los 700
°C. Se requiere de mas estudios para
ejecutar un mantenimiento.

INTENSIDAD DE ENERGIA NORMALIZADA

—— ACEITE
PAPEL

KJ/kL

02/04/2007  19/04/2010 01/06/2016  21/06/2019  11/12/2020

Figura 13. Intensidad de energia normalizada
c2.

Como se visualiza en la figura 13, Se
puede distinguir el bajo crecimiento del
NEI-OIL a diferencia del NEI-PAPER
que tiene valores altos. Por esta razon se
puede diagnosticar que el calentamiento
y degradacion esta principalmente en el
papel con alcances al aceite.

€02/CO

4 —— C02/CO
:/:I /

E

05/04/2007 19/04/2010  01/06/2016  21/06/2019  11/12/2020

02/N2

e —— 02/N2 el
oo -

65104/2007 19/04/2010  01/06/2016  21/06/2019 11/12/2020

€0/CO2

co/coz

uLiL

05104/2007 19/04/2010 01/06/2016 21/06/2019 11/12/2020
Figura 14. Analisis por descomposicion de
papel C2.

En la figura 14 se evidencia la
acumulacién de los Oxidos producidos
por la descomposicion del papel por un
calentamiento  térmico de  baja
temperatura. Por lo tanto, la falla en el
transformador es de tipo T2 a T3 en un
rango de 300 °C o superiores a 700 °C.

TRIANGULO DE DUVAL

. PD; Descarga Parcial
T1: Averia Termica, <= 300¢ ___—FPD
m T2: Averia Termica, > 300c, <= 700¢
. T3: Averia Termica, > 700c
e D1 Descarga de Baja Energia
“" mEM D2: Descarga de Alta Energia
mm DT: Mezcla de Averias Termicas y Electricas

EJEY

EJE X

Figura 15. Tridngulo de Duval C2
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En la figura 15 complementa la
precision de los métodos anteriores
mostrados, con la caracterizacion de la
falla de tipo T3 correspondiente a la
formacion de Etileno por degradacion de
papel. De esta manera se recomienda una
evaluacion periddica DGA y operacion
normal del transformador.

5 Conclusiones y

recomendaciones

Con todos los resultados obtenidos, se
concluye que la plataforma resulta ser
atil para el andlisis de historicos y
planificacion de mantenimientos. Por
otra parte, debido a la incertidumbre del
método ademas de considerar criterios es
necesario complementar con mas
estudios eléctricos y termograficos para
tomar una decision.

Considerando que los
transformadores mas antiguos tienen
valores tipicos en la generacién de gases.
Es decir, pueden interferir con los
resultados, se debe complementar con el
diagnostico con la velocidad de
generacion de gases y estudios NEI para
determinar posibles anomalias.

Un transformador que disminuye su
vida util evidencia un crecimiento de
gases desde baja energia hasta alta
energia evaluados peridédicamente. Sin
embargo, se requiere de diferentes
pruebas, mantenimientos, datos de carga,
condiciones ambientales que puedan ser
utiles para obtener pistas sobre la
naturaleza de las anomalias.

5.1 Discusion de resultados vy
trabajos futuros.
La presente investigacion ha sido
desarrollada acorde a las ultimas
actualizaciones de la guia de
interpretacion de gases disueltos en
aceite que incluye nuevos parametros
como: la edad del transformador,
velocidad de generacion de gases,

relacion oxigeno/nitrogeno, ademas de
eliminar interpretaciones (TCG vy
TDCG).

La herramienta se puede
complementar con mas métodos de
interpretacion junto con un analisis por
redes neuronales artificiales y ldgica
difusa.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA
.. 14
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paé)c()al (Kraft) 10
8
Anédlisis de gases Descomposicion del 6
disueltos aceite 4
2
Energia requerida 0 . o .
Stray Gassing Caracterizacion Influencia de la
para romper los de fallas descomposicion
hidrocarburos d P
e papel
Figura 16. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte. Figura 17. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.

SOLUCION PROPUESTA

15 +
10 -
5 .
0 a
Aplicacion NEI Triangulo de  Analisis de
Digital Duval velocidad
multipunto
Figura 18. Indicador de solucién - Estado del arte.
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7 Anexos

Anexo 1. Manual de usuario

Anexo 2. Aplicacién Digital.

s R 2NZ-CO2-CO Ver

’ MANUAL DE USUARIO

Andlisis de Gases Disueltos (DGA)

111 Anblisis de Gases Disueltos (06A)

Desanollado con Python 3.2y demas librerias
AerBART para EREIAG QRATIS Y SMAII: Ot dato:

REQUERIMIENTOS

Antes de inicializar la plataforma de analisis
DGA se requiere de la siguiente aplicacion:

- Anaconda Prompt 3.8.2

Ademés de las librerfas para el entorno gréfico
y analisis de datos.

- Tkinter

- Pandas

- Matplotlib

ANALISIS DE DATOS DGA

Una vez inicializada la  aplicacion
independientemente el método utilizado, las
variables ingresadas junto con las fechas de
analisis estaran guardadas en un apartado en
Excel.

Para el analisis de datos DGA.

1.- En la ventana principal, seleccionar entre
los métodos propuestos.

2.- Ingresar los datos requeridos por fechas.

3.- Para guardar los datos, presionar el boton
calcular.

4.- Pulsar el botén Mostrar resultados para
verificar los datos y calculos.

5- En la ventana principal, seleccionar la
opcién Graficar en el método anteriormente
seleccionado.

RECOMENDACIONES

e Un aumento considerable (+0.5) del NEI,
evidencia una anomalia no despreciable.

e Antes de tomar una decisién consulte con
un experto en analisis DGA.

e Cuando se ingresa los datos, evitese usar la
coma para separar los decimales. Use (.)

e Para el andlisis de otra méaquina, guardar
los datos Excel debido a que se
sobrescriben.

I nacends o - python maingy

Aceptar

Anexo 3. Ingreso de datos.

Fecha de Registro: |

Hidrégena (H2): |

Metano (CHA): |

Etano (C2HE: |

Etileno (C2H4): |

Acetilena (CZHZ): |

“ o RESUItadus

Anexo 4. Verificacion de datos.

illl Werficacion de Datos Ingresados S O >

- Hidrogena (H2) | hetana (CHA) |Etann (C2HE | Eilleme (CZH:lAcetilenn e il |
14072007 15 111 2449 1300 2 0285357
19/04/2010 15 112 304 1540 3 2410388z
01/08/2016 7 121 310 128.0 0] 23085491
01/06/2019 7 130 506 121.0 u] 3577638
11412/2020 0 166 520 167.0 u] 35224508
08/01/2022 155 23 56 558 0 05728517

[:/B 0 [ AL 0 O

Anexo 5. Concentraciones de gases del percentil 90 [4].

Relacion O2/N2 <0.2 Relacion O2/N2>0.2

Edad del Transformados [afios]
1-9  10-30

Edad del Transformados [afios]
1-9 10-30 >30

No conocido >30 No conocido

5 ¢ Hidrogeno (H2)

80 75 100 80 40 40
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Metano (CH4) 90 45 90 110 90 45 20

Etano (C2H6) 90 30 90 150 90 30 15
Etileno (C2H4) 50 20 50 90 50 20 25 60
Acetileno (C2H2) 1 1 2 2
Monoxido de Carbono (CO) 900 900 500 500
Di6xido de Carbono (CO2) 9000 5000 10000 5000 3500 5500

NOTA: Durante el andlisis de datos, se determin6 que el voltaje, potencia (MVA), y el volumen del aceite
mineral en la unidad no contribuye significativamente a la determinacion de valores presentado en Tabla
A.

Anexo 6. Concentraciones de gases del percentil 95 [4].

Relacién O2/N2 <0.2 Relacion O2/N2>0.2
Edad del Transformados [afios] Edad del Transformados [afios]
No conocido 19 10-30 >30 Noconocido 1-9 10-30 >30
Hidrogeno (H2) 200 200 90 90
Metano (CH4) 150 100 150 200 50 60 30
Etano (C2H6) 175 70 175 250 40 30 40
&  Etileno (C2H4) 100 40 95 175 100 80 125
© Acetileno (C2H2) 2 2 4 7 7
Mondxido de Carbono (CO) 1100 1100 600 600
Diéxido de Carbono (CO2) 12500 7000 14000 7000 5000 8000

NOTA: Durante el anélisis de datos, se determiné que el voltaje, potencia (MVA), y el volumen del aceite
mineral en la unidad no contribuye significativamente a la determinacion de valores presentado en Tabla
B.

Anexo 7. Posible gasificacion a través de variaciones de nivel absoluto (DELTA)[4].

Variacion Maxima MI/I(ppm) entre muestras de laboratorios
DGA consecutivas

Relacion O2/N2 <0.2 Relacion O2/N2>0.2
Hidrogeno (H2) 40 25
Metano (CH4) 30 10
Etano (C2H6) 25 7
&  Etileno (C2H4) 20
© Acetileno (C2H2) Cualquier Incremento
Mondxido de Carbono (CO) 250 175
Dioxido de Carbono (CO2) 2500 1750

NOTA: Durante el analisis de datos, se determiné que el voltaje, potencia (MVA), y el volumen del aceite
mineral en la unidad no contribuye significativamente a la determinacion de valores presentado en Tabla
C.




Anexo 8. Probable Gasificacion Activa a través del analisis de velocidad multipuntos [4].

Periodo entre la primera y la tltima muestra de la serie Ml/l/afio

(ppm/afio)
Relacion O2/N2 0,2 Relacion O2/N2 0,2
4 - 9 meses 10 - 24 meses 4 - 9 meses 10 - 24 meses

Hidrogeno (H2) 50 20 25 10
Metano (CH4) 15 10 4 3
Etano (C2H6) 15 9 3 2

o, Etileno (C2H4) 10 7 7 5

g Acetileno (C2H2) Cualquier tasa de incremento Cualquier tasa de incremento
Monoxido de Carbono 200 100 100 80
(CO)
Dioxido de Carbono 17650 1000 1000 800
(C0O2)

NOTA: Durante el anélisis de datos, se determiné que el voltaje, potencia (MVA), y el volumen del aceite
mineral en la unidad no contribuye significativamente a la determinacion de valores presentado en Tabla
D.




