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ANALISIS DINAMICO PARA EL DIAGNOSTICO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA BASADA EN SU
CONDICION

Resumen

El articulo aborda el enfoque estratégico del
mantenimiento de transformadores de
potencia, centrado en su condicion. Esta
técnica busca establecer una base de variables
eléctricas y dieléctricas para prever fallos y
tomar precauciones.

Las pruebas, tanto en laboratorio (FAT) como
en campo (SAT), son fundamentales para
adquirir y almacenar datos historicos desde el
primer mantenimiento del equipo. Se realiza
un andlisis detallado de estas variables segun
las normativas IEEE, evaluando las
tendencias y pendientes para predecir fallos y
sugerir correcciones preventivas.

En el sector eléctrico, los transformadores de
potencia son vitales, por lo que se requiere un
monitoreo constante. Se han desarrollado
métodos para el diagndstico y la toma de
decisiones que eviten la inactividad no
programada de estos equipos, que conlleva
costos elevados.

En resumen, el articulo detalla un enfoque
integral para el mantenimiento de
transformadores de potencia, resaltando la
importancia del andlisis detallado de
variables eléctricas 'y dieléctricas, el
seguimiento continuo y las acciones
preventivas basadas en la condicion para
mantener la funcionalidad y reducir los costos
asociados a su inactividad.

Palabras Clave: basado en la condicion,
mantenimiento, transformadores de potencia,
diagnostico, historico, pruebas eléctricas y
pruebas dieléctricas.

Abstract

The article discusses the strategic approach to
power transformer maintenance, focused on
their condition. This technique seeks to
establish a base of electrical and dielectric
variables to foresee failures and take
precautions.

Tests, both in the laboratory (FAT) and in the
field (SAT), are essential to acquire and store
historical data since the first maintenance of
the equipment. A detailed analysis of these
variables is performed according to IEEE
standards, evaluating trends and slopes to
predict failures and suggest preventive
corrections.

In the electrical sector, power transformers
are vital, so constant monitoring is required.
Methods have been developed for diagnostics
and decision making to avoid unscheduled
downtime of this equipment, which leads to
high costs.

In summary, the article details a
comprehensive  approach  to  power
transformer maintenance, highlighting the
importance of detailed analysis of electrical
and  dielectric  variables, continuous
monitoring, and condition-based preventive
actions to maintain functionality and reduce
costs associated with downtime.

Keywords: based on their condition,
maintenance, power transformers,
diagnostics,  historical, electrical and
dielectric testing



PRUEBAS DIELECTRICAS

Figura 1. Analisis dinamico para el diagndstico de transformadores




1 Introduccion

Los trasformadores de potencia son los
pilares fundamentales del sistema eléctrico de
potencia, por ende, el transformador tiene la
funciébn mas importante, puede reducir o
elevar energia segin su configuracion de
estado[1], el dafio de este elemento se
sobreentiende que sale del sistema conectado
y deja sin servicio a varios sectores que
depende del transformador, la reparacion,
dafio parcial o dafio total del transformador se
traduce a elevados costos[2]-[4].

El transformador de potencia es un
elemento muy costoso y por su gran volumen
es dificil la transportacion de un lado hacia el
otro, por esta razon, se debe tener una
planificacién de mantenimiento, por lo cual,
se incluye en el estudio el mantenimiento
basado en la condicion[5]-{7], las variables
del transformador, en otras palabras, se puede
proyectar a correctivos necesarios y no correr
con la consecuencias o modificaciones del
sistema por salida del trasformador([8], [9].

Para poder diagnosticar al transformador
se debe tener en cuenta varios factores
importantes a la hora de tomar una decision,
tener presente que los ensayos que se los
realizan son desde el funcionamiento del
equipo y cada cierto tiempo[10]-[14], con
eso, se logra obtener el historico para ver los
incrementos y el funcionamiento global del
equipo.

Las pruebas que se realiza a los
transformadores de potencia, son para
precautelar y estimar la vida util, se obtienen
resultados para su diagndstico y que no logre
presentar  alguna  falla  hacia el
trasformador[8], [15], estos ensayos se
entienden a los origenes eléctricos, térmico,
mecanico y los fisicos quimicos para poder
tomar una decision a la hora de la localizacion
de la falla es necesario unir los criterios de los
ensayos que se los realiza[8], [11], [15]-[19].

El presente articulo tiene como finalidad
exponer las pruebas rutinarias, especiales y
las pruebas del aceite dieléctrico que realizan
los laboratorios para tener resultados de su
composicion quimica y fisica, el objetivo es
crear una tendencia en el tiempo y poder tener
analisis dindmicos para cada variable con el
concepto y la aplicacion a la normativa IEEE
segun corresponda a la variable analizada, de
esta manera, se puede incluir el software
MATLAB para extraer los algoritmos
(funciones) y que permita la visualizacion de
las graficas tendenciales y con los resultado
almacenados, los comentarios necesario
segun los limites de operatividad de cada
prueba que se realizd con su conclusion
analizada mediante la normativa de dicho
ensayo practicado[12]-[14], [20], [21].

La estructura de este documento se
presenta a continuacion: Seccion  I:
introduccion y antecedentes relacionados a la
problematica de los transformadores de
potencia segun criterios de mantenimiento.
Seccion II: marco tedrico relacionado al
concepto de transformadores de potencia,
normativas y parametros sobre los ensayos
eléctricos y dieléctricos del transformador.
Seccion III: Metodologia del mantenimiento
basado en la condicion hacia los
transformadores y relacionar sobre el andlisis
dindmico de las tendencias. Seccion IV:
planteamiento del problema. Seccion V:
andlisis de resultados. Seccion VI:
conclusiones y trabajos futuros. Seccion VII:
referencias y anexos.

2 Marco tedrico

El transformador es un dispositivo crucial en
sistemas eléctricos, disefiado para modificar
la tension de corriente alterna. Su funcion
principal es transferir energia de un circuito a
otro, manteniendo la eficiencia de la
transmision eléctrica.



Las pruebas eléctricas y dieléctricas
desempefian un papel fundamental en
garantizar la integridad y el rendimiento del
transformador, por otra parte, ayuda a la
evaluacion de la confiabilidad y el
rendimiento de los transformadores,
contribuyendo a la seguridad y eficiencia de
los sistemas eléctricos.

2.1 Transformadores de potencia

El  transformador es wuna maquina
electromagnética que tiene la propiedad de
aumentar o disminuir voltaje segun la
configuracion del sistema eléctrico, los
transformadores tienen un flujo magnético
aplicado al nucleo este viaja a través de los
devanados del punto primario hacia el punto
secundario, la capacidad del transformador de
potencia tiene que estar en el rango minimo
de 500 kVA y se sobreentiende a un
transformador de potencia, las aplicaciones
respectivas de cada uno de ellos se puede
basar en elevador y reductor[8], [22].

Figura 2. Representacion del transformador de potencia

[Autor].
Np Vs
T ™
Np Vg

Los transformadores que cumplen como
elevadores tienen la filosofia de entregar
voltaje a la salida, este debe ser superior al
voltaje de entrada, despejando la ecuacion 1

se debe aplicar para verificar el voltaje
secundario que sea mayor al voltaje de
entrada.

N1 N2
Ee_\vane_adﬂ Devanado
rimario Secundario

Figura 3. Representacion del transformador elevador
[Autor].

Los trasformadores que cumple como
reductor tiene la funcion de reducir el voltaje
a la salida, se compara con el voltaje de
entrada y el nimero de espiras es menor.

Devanado

Devanado ;
Secundario

Primario

Figura 4. Representacion del transformador reductor

[Autor].

Por otra parte, los transformadores de
potencia tienen la facultad de ser monofasico
y trifésicos, los transformadores trifasicos es
la unién de varios bancos monofasicos, es
decir, los transformadores trifasicos tienen un
circuito magnético compartido entre sus
bobinas, teniendo en cuenta sus grupos de
conexion puede ser asimétrico y simétrico.

La literatura de los estereotipos habituales
de conexiones de los trasformadores de
potencia trifasicos, el indice horario significa
el desfase que hay entre horas como punto de
referencia cuando se va nombrando a un
transformador, por lo tanto, al nombrar el
grupo del conexionado se le denomina a la
primera letra como el contacto del primario
este puede ser en estrella, delta o zigzag, la
segunda letra es al contacto del secundario y



el nimero es el desfase que tiene el
transformador[2], [23].

Para tener en conocimiento se debe tener
claro las posibles configuraciones de los
trasformadores,  dependiendo de las
configuraciones se procede a realizar las
pruebas eléctricas, se deben tomar los datos
de placa del trasformador para ingresar y
tener calculos que ayuden a diagnosticar
segun la normativa.

Acerca de las pruebas del transformador se
las puede determinar como: pruebas de rutina,
pruebas especificas y pruebas especiales, y
las pruebas que se le realiza al aceite para ver
sus caracteristicas especificas.

2.2 Pruebas al transformador

El transformador de potencia es el pilar
fundamental para la transportacion de energia
ya que se puede ser ocupado para elevar y
reducir, por ende, es el corazon del sistema
eléctrico y no puede salir de operacion por
rubros altos a la hora de entrega de energia,
reparacion o cambio de uno de ellos, por eso
es necesario tener un control del
transformador de potencia, es sugerible tener
planes de mantenimiento y con eso evitar
alguna falla, unos de los planes necesarios
para el cuidado del transformador es tener un
listado de pruebas eléctricas de campo y
pruebas dieléctrica de laboratorio, segun el
grado al cual se va intervenir; el
transformador puede ser nuevo, estar en
servicio o dafiado[13].

Como se menciona hay pruebas eléctricas
y dieléctricas las cuales se realizan al aceite
en los laboratorios para tener el diagndstico
del aceite y papel del trasformador “kraft”

Figura 5. Pruebas eléctricas y toma de nuestra de aceite al
transformador [Autor].

2.2.1 Pruebas eléctricas del
transformador de campo

Repasando la literatura de los trasformadores
y con conocimientos previos, se los debe
realizar prueba antes de ingresar el
transformador a servicio, para poder tener un
seguimos de dicho elemento de una
subestacion, en otras palabras, una marca
inicial de como llega y tener un criterio al
momento del monitorear, se logre disponer un
sistema de alarmas que ayude a encontrar el
problema y poder localizar con la mayor
brevedad el dafio de nuestro equipo. A
continuacion, se llega a enunciar los ensayos
eléctricos que se los realiza a un trasformador
de potencia desenergizado segun el tipo de
mantenimiento o falla que pueda presentar:
Pruebas de rutina pruebas de rutina —
especiales y pruebas especiales.

Se pondra en conocimiento y se describira
el concepto, procedimiento y la previa
interpretacion de resultados que se lleven a
cabo a la hora de realizar los ensayos con

respeto a la normativa vi gente
f A

Flgura 6 Pruebas electrlcas del transformador [Autor]

2.2.1.1 Pruebas de rutina.

Las pruebas de rutina se deben realizar de
manera regular contribuye a garantizar la
confiabilidad y seguridad del equipo eléctrico
a lo largo de su vida util, permitiendo
identificar y corregir posibles problemas
antes de que se conviertan en fallas
significativas. Estas pruebas son esenciales
para mantener el rendimiento y la eficiencia
de los dispositivos eléctricos en diversas
aplicaciones industriales.



2.2.1.1.1
aislamiento

El equipo MIT-1025 permite realizar los
ensayos a los aislamientos, sometiendo a las
normativas actualizadas como la ANSI e
IEEE, para los trasformadores de potencia se
recomienda como voltaje minimo a 5 kV o
mas, incluso se facilita un diagnostico de
como se halla el aislamiento.

Las mediciones que se realizan con este
método es aplicar 5 a 10 kV cuando se tiene
transformadores con 2 devanados, se toma 3
mediciones:

Med 1.- Devanado de alta y baja (Primario
— Secundario)

Med 2.- Devanado de alta con tierra
(Primario — Tierra)

Med 3.- Devanado de baja con tierra
(Secundario — Tierra)

La figura 7, indica la conexion de los
devanados de primario y secundario, las
conexiones se utilizan segin el criterio de
conexion.

Medicion de resistencia de

Figura 7. Conexiones de los devanados del primario y
secundario

Cuando se realiza estas pruebas se debe
tener en cuenta en cortocircuitar el lado
primario y secundario del transformador.

Segun la normativa[13], describe e indica
los parametros de criterios de aceptacion
segun los limites de la relacion de absorcion

dieléctrica (DAR) e indice de polarizacion
(IP), la tabla define los limites del DAR e IP.

Por lo general estas pruebas duran de 1 a
10 minutos, los valores del ensayo para ver la
condicion de la absorcion dieléctrica se
determinan con la ecuaciéon (2), y el anexo,
indica la aceptacion permitida.

R_aislamiento a 60s
DAR

(2)

"~ R_asialmiento a 30s
Donde:
R aislamiento = Resistencia de aislamiento
La ecuacion 3, indice de polarizacion
ayuda a facultar e interpretar los valores del
anexo y ver los limites de aceptacion.

R _aislamiento a 10min

" R_asialmiento a 1min A3)

2.2.1.1.2

devanados
El equipo MEGGER TRAX - 219 para
pruebas de subestaciones proporciona
mediciones de las resistencias de los
devanados del transformador de potencia de
acuerdo a la normativa vigente[13], el
objetivo de este ensayo es valorar los posibles
dafios a los contactos o en su defecto a los
devanados que se sometieron a estrictas
pruebas con el cambiador de tomas.

Uno de los usos correctos son para los
transformadores OLTC, verificar la situacion
del cambiador de tomas bajo carga y poder
detectar posibles fallas, con el fin de evitar un
desmontaje del transformador.

Esta prueba se requiere tener mediciones
de los devanados del primario y secundario
que constan en cada tap del transformador,
por lo tanto, se requiere medir fase por fase
en cada tap, sin embargo, la recomendacion
es medir en los tap de alta, baja y la que se
encuentra operando, cuando no se haya
utilizado el cambiador de tap.

Medicion de resistencia de



Como se menciond lineas atras es muy
necesario tener en cuenta el grupo vectorial al
cual pertenece el transformador y a que
normativa fue construido, sin embargo, los
valores de las pruebas que se realiza al
transformador en sitio, se debe tener pruebas
anteriores o las pruebas FAT para poder
comparar y asi analizar de mejor manera
mediante la normativa.

Cuando se tiene un histérico de pruebas la
norma permite comparar con resultados
anteriores y los resultados de las pruebas
actuales no debes variar mas del 2%.

La normativa presenta soluciones por no
poseer un historico de pruebas, esto conlleva
a medir la resistencia de los devanados fase
por fase y que estas este en el rango de 2 o
3%, los resultados deben ser corregidos a la
referencia de 75 °C, como explica la ecuacion
4 de resistencia a la temperatura deseada.

Ts + Ty
Rs = R (Tm + Tk) )
Donde:
Rs = Resistencia a la temperatura deseada
R = Resistencia medida
Ts=Temperatura de referencia deseada
Tm = temperatura a la que midido la
resistencia
Tk =234.5°C (Cobre); 225°C (Aluminio)

Las pruebas que se las realiza tienen
diferentes tipos de conexiones, por lo tanto,
se ilustra en las siguientes figuras como se las
realizan las pruebas en campo.

o Devanado del primario (alto
voltaje)

Figura 8. Esquema de conexion para medicion de
resistencia de devanado — Fase H1

La figura 8, representa las posibles
combinaciones que se puede realizar a la hora
de las conexiones en el lado de alto voltaje.

o Devanado del secundario
(bajo voltaje)

Figura 9. Esquema de conexion para medicion de
resistencia de devanado — Fase X1
La figura 9, representa a las posibles
combinaciones que se puede realizar a la hora
de las conexiones en el lado de bajo voltaje.

2.2.1.1.3  Medicion de relacion de

transformacion (TTR)

El equipo MEGGER TRAX 219 facilita
llevar a cabo con los ensayos de relacion de
transformacion para los transformadores de
potencia mediante las rigurosas normas
eléctricas basadas en la IEEE ¢ IEC, con la
medicion de la relacion y angulo de fase de
un devanado a otro se lleva a cabo principio
primordial, al ensayo se aplica un voltaje de
prueba de corriente alterna.

Por lo general la relacion de
transformacion se basa en la comparacion
entre el voltaje de la placa al voltaje de
operacion, se recomienda hacer la relacion de
transformacion en el tap de operacion.

Mediante la normativa IEC e IEEE, las
normas tiene la concordancia que los datos
medidos no se pueden desviar mas del 0.5%
con relacion a la placa, la desviacion de
relacion de transformacion se puede adquirir
con la ecuacion 5.



TTRopt = TTRyom
ATTR = 5
TTRyom ®)

Para obtener la TTRnom y TTRobt se debe
realizar el siguiente calculo aplicando las
formulas 6 y 7, estos calculos son valores
nominales y los medidos en la parte primaria
y secundaria de los devanados.

TR _ VaomPrimario
nom Ty o mSecundario (6)
VipeqPrimario
TTRop: =
obt =y _iSecundario (7

Para  realizar el ensayo como
recomendacion principal es que el ntucleo del
transformador se encuentre desmagnetizado y
comprobar que las conexiones de tierra se
encuentren conectadas para que no haya
ausencia de referencia, ya que puede influir
con los resultados.

Para poder entender como se lleva a cabo
las siguientes pruebas, la figura 10, indica el
proceso de conecta los cables para cada
devanado en primario y secundario.

Figura 10. Esquema de conexi6n para medicién de TTR —
Fase HI1- X1
2.2.1.1.4  Medicion de capacitancias,

Jfactor de potencia (FP/TD)

El equipo que se utiliz6 para entender y
aplicar la prueba de factor de potencia se lo
conoce como pruebas de subestaciones
MEGGER TRAX 219, lo realizamos esta
prueba para verificar el estado del aislamiento

del transformador de potencia, se comprueba
el buen estado y la confiabilidad que debe
tener el equipo.

El aislamiento del transformador pierde
sus propiedades por tener contenido de agua,
por lo tanto, se lleva a envejecer y deteriora el
aislamiento y se produce humedad al papel.

Los datos de las mediciones se obtienes del
lado primario y secundario del transformador,
por ende, se logra mencionar que la
capacitancia alta y baja se denomina (CHL),
la capacitancia de alta se denomina (CHG) y
la capacitancia de baja se denomina (CLG), la
figura 11 muestra el circuito equivalente.
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Figura 11. Circuito equivalente capacitivo
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Se realiza el ensayo cortocircuitando el
lado primario y secundario del transformador,
se aplica un voltaje en el devanado primario y
en el devanado secundario o cuba se mide la
corriente de fuga segun la prueba que se la
estd realizando, en lo general se necesita tener
pruebas anteriores o de ser el caso pruebas
FAT, lo datos permite tener un previo
preambulo con respeto a la normativa, la
prueba que se la realiza no debe tener un
incrementd de 10%, el criterio de la prueba
puede ser peligrosa por esta razon, pierde los
componentes dieléctricos y se vuelve
conductor.

El anexo, indica los limites tipicos para
transformadores de potencia aislados en
liquido, estos pueden ser equipos nuevos o en
servicio.

Para poder entender el procedimiento del
ensayo eléctrico, se puede verificar en las



imagenes como es el conexionado que sales
de los equipos hacia los devanados primarios
y secundarios.

Figura 12. Esquema de conexion para medicion de factor de
potencia (Alta - baja)

Figura 13. Esquema de conexion para medicion de factor de
potencia (baja - alta)
2.2.1.1.5  Medicion de capacitancia de

Jfactor de potencia de bushing (FP/TD)

Los instrumentos de medida que se utiliza
para realizar estas pruebas son TRAX 219 y
el DELTA 400 que pertenecen a la empresa
Megger, estos instrumentos permiten realizar
los ensayos de -capacitancia, factor de
potencia y factor de dispersion hacia los
bushing.

La medicion de factor de potencia de
bushing permite comparar con las
capacitancias que tiene los bushing C1 y C2,
la capacitancia puede detectar humedad u
otros contaminantes que son expuestos al
ambiente, la normativa indica que se puede
sacar por varios métodos[ 14], la capacitancia
C1, se debe medir desde conductor central
hacia la brida, esta prueba se la realiza a cada
fases del devanado primario y cuando se le

realiza a la capacitancia C2, se invierte la
prueba, la capacitancia C2 es diez veces
mayor que CI.

Tener en cuenta que, al realizar el ensayo
eléctrico se debe limpiar los aisladores y
evitar la contaminacion, estos factores
pueden incrementar al realizar el ensayo.

Las normativas [13] y [14] establece que,
no deben sobrepasar el valor medido hacia el
valor de placa, por lo tanto, no debe pasar el
1% de variacion de la placa, para evitar
causas de fallo.

Para poder entender el procedimiento del
ensayo eléctrico, se puede verificar en las
figuras que se presentaran a continuacion, el
conexionado para C1 y C2.

AL o

X1 X2 X

Figura 15. Esquema de conexién para bushing de C2

Las figuras (14) y (15) representan las
conexiones para una fase, se debe realizar a
todas las fases de los devanados primarios,
por ende, se debe realizar C1 y C2 a cada fase.

2.2.1.1.6
excitacion
El equipo que se utilizd para este ensayo es el
MEGGER TRAX 219, permite sacar datos de
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medicion de la corriente de excitacion del
transformador de potencia

Al realzar esta prueba se tiene como
objetivo primordial la evaluacion del
aislamiento en las espiras y el circuito
magnético del transformador, las
caracteristicas principales de realizar esta
prueba son para detectar materiales de baja
calidad que encajen con el nucleo o un
apantallamiento  dafiino y  encontrar
cortocircuitos en las espiras del devanado,
cuando se encuentra roce de contactos o los
taps se encuentran mal cableados, se produce
por la alteracion de corriente de excitacion.

Explicando el método de la prueba, se
debe aplicar voltaje de corriente alterna en el
transformador trifasico, esta prueba se aplica
a cada fase, una a la vez, se utiliza el concepto
de un transformador monofasico, por ende, el
devanado secundario se deja en la posicion
abierta y el tnico que se conecta es el neutro
del lado del secundario, por otra parte, existen
transformadores de potencia con el
conexionado en estrella o delta en el lado del
primario, se debe tener en cuenta que el
transformador en estrella tiene 4 bushing en
el lado del primario y cuando el
transformador es delta en el lado del primario
tendra 3 bushing, aplicando las normativa el
lado del devanado secundario se debe dejar
abierto y donde este el neutro se le debe
aterrizar como se presentan en las siguiente
figura (16).

La normativa [14], indica que se debe
realizar en cada tap del transformador fase
por fase, dependiendo la construccion del
transformador, el modelo de las 3 fases deben
ser 2 similares y 1 diferente.

Si las 3 corrientes son diferentes no deben
sobrepasar el 10%, si esto difiere es necesario
dar una opinion diferente como TTR o SFRA.

Para poder interpretar el analisis de
corriente de excitacion se debe aplicar 2
criterios, cada criterio tiene su ecuacion y su
porcentaje de aceptabilidad.

Si la corriente de excitacion (Iex) es
<50mA se debe ocupar la ecuacion 8, aqui es
donde se interviene los valores mas altos,
pero no deben sobrepasar el 10%.

V_alto — V_bajo

= V_alto + V_bajo (8)
2

lex

Si las corrientes de excitacion son > 50 mA
se debe ocupar la ecuacion 9, aqui es donde
se interviene los valores mas altos, pero no
deben sobrepasar el 5%.

V_alto — V_bajo

- V_alto +V_bajo 9
s ©

lex

En las siguientes imagenes se representa la
conexion que se realiza a los transformadores.

Figura 16. Esquema de conexion para medicion de
corriente de excitacion (FASE H1)

2.2.1.1.7  Balance magnético

El instrumento de medida que se utiliza para
ciertas pruebas, es el equipo MEGGER
TRAX-219, este equipo ayuda con la prueba
de balance magnético se recomienda realizar
a transformadores trifasicos de potencia para
verificar la descomposicion del circuito
magnético.

El ensayo de balance magnético por
sugerencia se debe realizar antes de la prueba
de resistencia de devanados y ningln cable
del equipo se debe conectar al mallado de
tierra ya que la prueba puede ser errante y
dudosa.
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Mediante el anexo, se puede verificar los
limites que deben alcanzar cada fase al
momento de realizar el ensayo eléctrico.

A continuacion, en la figura 17, se presenta
la configuraciéon del conexionado para
realizar las pruebas del balance magnético de
una de las fases.

Figura 17. Esquema de conexion para medicion de balance
magnético

2.2.1.2 Pruebas de Rutina —
Especiales
Las pruebas de rutina - especiales en el campo
eléctrico, especialmente en transformadores y
dispositivos  similares, se centran en
procedimientos especificos que superan las
pruebas de rutina convencionales.

2.2.1.2.1 Medicion de impedancia de

corto circuito
Mediante esta prueba y la ayuda del equipo
MEGGE TRAX 219, mediante el método se
puede verificar la situacion de los devanados
del transformador, desplazamiento y
probables deformaciones que sufren los
devanados.

Las pruebas de corto circuito es importante
realizar antes de una energizacion por
problemas de transportacion desde la fabrica
hacia la subestacion o después de catastrofes
naturales, ya que, los devanados se deformar
0 se mueven y cuando este ya entra a servicio
se puede producir cortocircuitos y el dafo
parcial o total del transformador, ya teniendo

los resultados se compara con valores de
placa, deben ser iguales y se concluye la
aceptabilidad o no de la prueba.

La impedancia de cortocircuito trifasico se
puede obtener con la ecuacion 10 de
impedancia de corto circuito medido, se
analiza con la normativa [13], se compara el
resultado de placa y el medido, la desviacion
no puede superar el 3%, si este valor superar
el 3% se recomienda realizar la prueba de
analisis de respuesta en frecuencias de
barrido (SFRA) para precautelar algin dafio
al transformador.

70 = i . (E12 + Ey + E31>
60 I i
(kVA) 10
* | ——
(kV3)?

Donde:

7% = Impedancia de corto circuito medido

Ei2+E23+E31= Voltaje de prueba medidos

Im = Corriente de prueba medidos

kVAs= Potencia

kV3= Voltaje nominal linea — linea

Esta prueba se debe realizar en todos los

taps del transformador una fase a la vez, en el
lado secundario se debe realizar un
cortocircuito y no se debe incluir el bushing
de neutro, con las figuras podemos guiar de
mejor manera.

Figura 18. Esquema de conexion para medicion de
impedancia de cortocircuito.
2.2.1.3 Desmagnetizacion del nucleo
El instrumento de medida que se utiliza para
ciertas pruebas, es el equipo MEGGER
TRAX-219, este equipo ayuda con la prueba
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de desmagnetizacion del nucleo mediante la
normativa vigente para los ensayos
eléctricos[13], la induccién es un material
donde se encuentra o se conserva el
magnetismo, sin presencia de tener un campo
magnético externo.

La remanencia puede ser en alta y baja
dependiendo del iman que se tenga, mediante
la figura 19, que representa la curva de
histéresis.

Densidad de flujo

.

/

Fuerza magnetizado en Fuerza magnetizado

,
/T,
Tl |
 ee
f“J

/

direccion compuesta

/

1.-Saturacion

Densidad de flujo en
3 Loercitividad
direccion opuesta

4.-Saturacion en direccion opuesta

Figura 19. Curva de densidad del flujo magnético
inducido.

Este ensayo se induce una corriente
continua para medir la resistencia de los
devanados y obtener la polarizacion del
magnetismo del ntcleo. Un nucleo
magnetizado puede emitir corrientes de
irrupcion que puede ser dafiino y con esa
prueba podemos recudir los dafios al
transformar y las protecciones que resguardan
al sistema.

El procedimiento es inyectar corriente
continua a los devanados y se tiene que
invertir la polaridad hasta que se reduzca la
corriente inyectada y el nucleo quede
desmagnetizado en su totalidad, por lo tanto
en la normativa [13], indica los procesos que
se debe aplicar ya sea un transformador
monofasico o trifasico, en la figura (20), se
indica como se tiene que conectar cuando es
un transformador trifasico, habria que decir
también, que el transformador trifasico se
inyecta en la fase que presente mayor grado
de corriente de excitacion para que, el

resultado de desmagnetizacion cumpla en las
3 fases.

00 =

- =
Troe it

R

Figura 20. Esquema de conexion para desmagnetizar el

nucleo del transformador.

2.2.14 Pruebas Especiales
Las pruebas especiales en el ambito eléctrico,
particularmente en transformadores y equipos
similares, se refieren a procedimientos
especificos que van mas alla de las pruebas de
rutina estandar. Estas pruebas se disefian para
evaluar aspectos particulares del equipo o
para cumplir con requisitos especificos del
cliente, normativas industriales o estandares
de calidad.

2.2.1.4.1  Espectroscopia en dominio
de la frecuencia (FDS)
Con la ayuda del equipo MEGGER IDAX
300 esta prueba se pueda desarrollar para ver
las caracteristicas o los defectos que ha
sufrido el aislamiento liquido  del
transformador se mide el tangente delta/
factor de potencia de los devanados a
multiples frecuencias y la capacitancia, la
espectroscopia en dominio de la frecuencia
(FDS), en este método se utiliza frecuencia
discreta entre 1mHz y 1kHz que mandan
sefiales, en cada punto de la curva, la figura
21, representa la evaluacion del aislamiento.
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Figura 21. Evaluacion del aislamiento

El transformador de potencia internamente
consta de 2 partes importantes parte liquida
(aceite) y parte solida (celulosa - papel), la
figura (22) indica como es la parte interna y
cuales son sus elementos de la parte activa del
transformador.

e

Figura 22. Aislamiento del transformador de potencia
[Autor].

Los elementos de los devanados se llegan
anombra para tener conocimiento de como es
un devanado ya que esta parte no es visible a
la hora de tener un transformador de frente.

1.- Devanado secundario

2.- Devanado primario

3.- Nucleo

4.- Aceite

5.- Carton prensado

6.- Palos de carton

Mediante las normativas es necesario
cotejar resultados anteriores de las pruebas o
tener una prueba de referencia o la prueba de
fabrica (FAT), con la finalidad de tener el

porcentaje de peso de agua por peso de
celulosa en el transformador.

Sin embargo, la norma [14] indica los
limites si se tiene humedad dentro del
transformador

Mientras que, el equipo IDAX -300 me
ayuda con la evaluacion de los parametros de
humedad, conductividad y FP/PD cada
parametro tiene su unidad a la cual se midio,
el anexo indica como se analiza los resultados
en el equipo y mediante la norma.

Figura 23. Esquema de conexion para prueba de FDS.

2.2.1.4.2  Andlisis de respuesta en
frecuencia de barrido
El equipo MEGGER FRAX — 101 es un
elemento principal para realizar la prueba de
analisis de respuesta en frecuencia de barrido
(SFRA), este equipo esta regularizado con las
normas [EC e IEEE.

La prueba SFRA analiza la parte mecanica
y eléctrica para poder descubrir fallas en los
devanados, nucleo o contactos del
transformador.

Se maneja con frecuencias variables de 20
Hz y 2MHz aplicando un bajo voltaje desde
el 0.1 V hasta los 10 V, los resultados
influyen a la distorsion del ruido.

Teniendo los resultados de la prueba se
compara como recomienda las normativas
[20] y, con una prueba de referencia o la
prueba que viene de fabrica (FAT).

Sin embargo, las pruebas como relacion de
transformacion, corriente de excitacion,
impedancia de  cortocircuito  permite
confirmar el hallazgo de fallas en el
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transformador y se compara con las pruebas
SFRA.

Sugerencias para el ensayo eléctrico de
SFRA:

e Para obtener mejor medicidon de datos
el dispositivo FRAX, se recomienda que el
equipo FRAX se encuentre aledafio a la
puesta a tierra del transformado.

e Siel cambiador de tomas se encuentra
des energizado, se aconseja realizar el
ensayo en el tap de operacion de aquel
transformador.

e Siel cambiador de tomas se encuentra
energizado, se sugiere realizar en cada uno
de los tap del transformador.

El instrumento SFRA permite realizar
pruebas de admitancia abierta, admitancias de
cortocircuito e Interdevanado capacitivos, las
figuras que se muestra a continuacion indica
el conexionado y la configuracion de cada
prueba a realizar.

e Admitancia a circuito abierto
p——

3]

ifealed

XLoX2 xE K

Q

Il

Figura 24. Esquema de conexion para prueba de SFRA
admitancia de circuito abierto.

Se debe realizar el ensayo eléctrico segiin
la configuracion de la figura tanto como en el
devanado primario y secundario del
transformador.

E: Fuente (Excitacion) - Generator
Ul: Referencia - Reference
U2: Salida — Measure

° Admitancia de corto circuito

XL X2 X3 X0

Figura 25. Esquema de conexién para prueba de SFRA
admitancia de corto circuito.

Se debe realizar el ensayo eléctrico segin
la configuracion tanto como en el devanado
primario y secundario del transformador.

E: Fuente (Excitacién) - Generator
U1: Referencia - Reference
U2: Salida - Measure

¢ Interdevanado capacitivo

/ﬁ

g
SEZERIEE

XX @ K

I

Figura 26. Esquema de conexién para prueba de SFRA inter
devanado capacitivo.

Se debe realizar el ensayo eléctrico segiin
la configuracion tanto como en el devanado
primario y secundario del transformador.

E: Fuente (Excitacion) - Generator

Ul: Referencia - Reference

U2: Salida — Measure
2.2.2 Pruebas dieléctricas del

transformador

El transformador de potencia tiene un sistema
compuesto de aceite y papel que permite tener
un método de aislamiento de la parte activa
del transformador, a su vez, se puede estimar
la vida util del transformador mediante
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practicas hacia los compuestos importantes
del transformador, habria que decir también
que la toma de muestra del aceite como
muestra la figura 27 , permite estimar sus
principales propiedades y caracteristicas, a
pesar de que al papel no se le pueda tomar una
muestra, resulta que el aceite tiene
propiedades indirectas hacia el papel y se
puede identificar causas del dao.

Figura 27. Toma de nuestra de aceite al transfrmador
[Autor].

La toma de nuestra del aceite como indica
la figura 28, se trata 1 frasco grande donde se
realizard el andlisis fisico quimicas y en el
frasco pequefio de vidrio se sacd la nuestra
para el inhibidor y una jeringa de vidrio para
el andlisis de cromatografia de gases DGA
para un correcto muestreo del aceite del
transformador, con esto parametros vamos a
identificar que contiene cada prueba ya
mencionada.

Figura 28. Recipfentes para. 12'1 toma de ;1uestra de aceite
[Autor].
2.2.2.1 Andlisis dieléctrico Fisicas —
Quimicas
El analisis de la prueba interpreta los
componentes del aceite, las funciones
caracteristicas que cumple, de otra manera si
el aceite esta estropeado marca un desempeio

al papel y asi podria perder su vida util con
mayor brevedad, por esta razén se debe
realizar cada cierto tiempo ensayos al aceite
para poder prevenir cualquier dafio al
transformador, con eso poder tener resultados
que permitir tener un analisis oportuno, tener
informacion del sistema de aislamiento que se
realiza con otros analisis que se tomar en
cuenta y se podrd interpretar de mejor
manera, se pretende un historio y poder llevar
acabo un sistema de base de datos.

La prueba fisico quimicas consta de varios
parametros y cada uno de ellos se rige a
diferentes normativas para el analisis de
laboratorio, mediante la normativa general de
los transformadores se podra evaluar Ila
condicion de los resultados.

Con respecto a las pruebas fisicas y
quimicas se llega analizar los siguientes
componentes que se detallan en el anexo, con
la norma vigente que analiza en laboratorio y
con los resultados se analiza con la norma
[13] para el diagnostico global del
transformador.

El anexo, presenta todas las posibles
pruebas que se le realiza a la prueba fisica —
quimico, por otra parte, tenemos que tener en
cuenta que ciertas pruebas se analizan
mediante condiciones que nos presenta la
norma, el principal objetivo es saber las
caracteristicas del aceite cuando es nuevo,
termo filtrado y en operacion, por este motivo
se presentan la prueba mediante la norma
[24].

Se sugiere llevar a cabo las pruebas
indicadas por la normativa correspondiente
en el caso del aceite recién fabricado, la
siguiente tabla indica las pruebas y limites de
valor minimo o méximo segun corresponda.

Se recomienda al aceite nuevo termo
filtrado realizar las pruebas que sefiala la
normativa referente, la siguiente tabla indica
las pruebas y limites de valor minimo o
maximo segun corresponda al ensayo
realizado.
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Se recomienda realizar las pruebas del
aceite en operacion o servicio que sefiala la
normativa referente, la siguiente tabla indica
las pruebas y limites de valor minimo o
maximo segun corresponda al ensayo
realizado, este proceso se lleva a cabo para
tener un punto de referencia y seguir con las
pruebas continuas.

Las pruebas fisico — quimicas se rigen a la
normativa, el concepto general y los tipos de
ensayo se rigen a diferentes métodos que se
presenta en la normativa [24], por ende, el
diagnostico del trasformador abarca todos
ensayos posibles.

2.2.2.2 Andlisis de cromatografia de
gases

El andlisis de cromatografia de gases disuelto
en el aceite tiene como funcion principal en
ayudar y aportar como herramienta de
suplemento en el momento del diagndstico
del transformador, por ende, delimita el
posible fallo en la parte térmica y eléctrica
con la probabilidad de encontrar la ubicacion,
se realiza el muestreo del aceite del
transformador, se envia y se analiza en el
laboratorio con la normativa ASTM D-3612-
2002 (2017) Método C, por lo tanto, con los
resultados se llega a evaluar con la normativa,
tener presente el procedimiento que nos
indica la norma [21], para evaluar y sacar un
diagnostico previo.

Mediante la normativa de cromatografia
de gases se evalia mediante el diagrama de
flujo que sugiere para resaltar los resultados
del DGA como se presenta en la siguiente
figura 29, por otro lado, se obtiene los
resultados referentes a DGA se saca la
sumatoria de los gases disueltos en el aceite
que cada prueba esta en la unidad de parte por
millon (ppm), por lo tanto, los gases disueltos
son: acetileno (C2H2), etileno(C2H4), etano
(C2H6), metano (CH4), monoéxido de
carbono (CO) e hidrogeno (H2), mientras
que, los gases atmosféricos se implantan con

la division (O2/N2) el resultado de este valor
se verifican con los 2 grupos, O2/N2 <0.2
transformadores cubiertos con nitrégeno y
transformadores tapados con membrana
estimando el 60% de transformadores , y
0O2/N2 >0.2 transformador con tanque de
expansion y transformadores tapados con
membrana estimando un 40%][15], [25].

Los indices de NEI se determina con
criterios de estimacion mediante los
compuestos menos energéticos hacia los mas
energéticos como los gases que producen
altas temperaturas Etileno y Acetileno y los
gases que producen bajas temperaturas que
son etano, metano y etileno, la interpretacion
del indice de nivel de energia “NEI” con lleva
a obtener resultados en el aceite y papel, las
ecuaciones 11 y 12 permite sacar los valores
NEI del aceite y NEI del papel, tener un
preambulo para detectar una presunta falla del
transformador y poder decretar el rigor al cual
esta expuesto el transformador.

(77.7 « CH,) +
/(9&5*cgg)+-\
(1044,*CZH;)-+/ (1)
(278.3 * C,H,)
22400

NELOIL =

Donde:

CH,= Metano
C,Hg= Etano
C,H,=Etileno
C,H,= Acetileno

(1014*C0)+)
(30.2 * CO,)
22400

(12)

NELpapeL =

Donde:

CO= Monoxido de carbono
C0,= Didxido de carbono

Antes de continuar con el procedimiento
de los status para la condicion, se debe tener
en cuenta que la normativa ha cambiado, por
eso ahora se tiene que tener en cuenta las
variables como la edad, tipo de respirador y
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los status de gases presentes para definir la
condicion.

La figura 29, se recomienda seguir los
pasos que indica la norma de gases disueltos
para entender como se calcul6 los diferentes
parametros|[10], [26].

Programa DGA PUESTA EN
MARCHA
completada y rutinaria
Programa iniciado

v

DGA
EJECUTAR

}

Calcular valor delta
Evaluacion de la tasa de
actualizacion

DGA Situacion 1
Contindia la rutina DGA el N
funcionamiento normal del

transformador

DGA Situacion 2
Aumento de la vigilancia de los
transformadores y de la frecuencia de la
DGA

DGA Situacion 3
Realizar la identificacién defallos y la
evaluacion del
Tomar las medidas adecuadas en funcién de
los resultados de la evaluacion del
transformador y de la politica de la empresa

Figura 29. Diagrama de flujo para la interpretacion DGA
[21].

Sin embargo, el uso correcto del
flujograma se debe interpretar correctamente
las tablas y los status de la condicién de la
normativa, ademas de los tridngulos de Duval
1,4y 5, ylos pentdgonos de Duval, por ende,
cumple para los transformadores de potencia,
no obstante, tener en cuenta que se debe dar
prioridad a la muestra sugerida que se la
quiera implementar.

El presenta flujograma indica seguir
algunas sugerencias con las table 1, 2, 3 y 4,
que se detalla en las figuras representativas de
las tablas de la normativa, los status DGA 1,

2 y 3, se define mediante la dilucion de los
gases presentes.

Los anexos de la norma indica las tablas
que permite identificar el nivel de gases
disueltos en el aceite, la normativa nos indica
la probabilidad que se tomd a diferentes
transformadores para poder tener un criterio
aceptable y saber que tabla utilizar en ese
momento, ademas, se debe tener en cuenta la
edad el transformador y cual es el método que
de respiracion del transformador, los gases
atmosféricos representativos para poder
evaluar son el oxigeno y el nitrogeno, se debe
cumplir con la ecuacion 13, dependiendo de
la ecuacion se desarrolla y se analiza a cual
tabla puede ingresar.

0,

Gases,tm = =
N,

(13)
La tabla 3 y 4 se debe utilizar el delta para

la introduccién del nuevo sistema, en la
normativa se incluye el anexo B nos podemos
guiar e ilustrar con el ejemplo, por ende, los
status se definen con los diferentes niveles de
gases y nos indica las gasificaciones
presentes de los diferentes niveles, en esta
nueva reforma de la normativa se incluye los
triangulo y pentagonos de Duval, el método
al cual se esta refiriendo, el profesional de
experiencia podrd tomar la decision de
evaluar por triangulos o pentagonos de Duval.
Los triangulos 1, 4 y 5, y los pentdgonos 1y
2, son exclusivos de los transformadores de
potencia para poder evaluar las particulas que
se estan comportando o estan teniendo fallas.
Ademés, se tiene diferentes tipos de fallas
basicas que se enuncian a continuacion:

PD = Descarga parcial

D1 = Descargas de baja energia

D2 = Descargas de alta energia

T1 = Fallas térmicas < 300°C

T2 = Fallas térmicas > 300°C

T3 = Fallas térmicas > 700°C

DT = Falla eléctrica y térmica
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Y fallas de subtipos que se llegan a enunciar
con su significado:

S = Gases primarios

O = Sobrecalentamiento

C = Posible carbonizacion del papel

T3 — H = Fallas térmicas con afectacion al
aceite

En el tridngulo] actua acetileno, metano y

etileno, son los gases que intervienen para
poder localizar la fallay los tipos de fallas que
tiene el triangulo.

B a0k tow S dox Yo% ow Tox
%ETANO
Figura 30. Triangulo de Duval 1 y sus posibles fallas

En la figura 35 representa el tridngulo 1, esta
delimitado y sus posibles fallas son:

PD: Descarga parcial

D1: Descargas de energia baja

D2: Descargas de energia alta

T1: Falla térmica de bajo rango (por debajo
de 300 ° C)

T2: Falla térmica, entre 300 y 700 °C

T3: Falla térmica de alto rango (por encima
de 700 °C)

DT: Falla térmica y eléctrica

Se define el porcentaje que tiene cada
elemento, en la ecuacién 14, se obtiene el
total de los elementos, y las ecuaciones 15, 16
y 17, me determina el porcentaje de cada gas.

% = Metano + Etileno

+ Acetileno (14)

ci. = 100+ CHy
T % (15)
CHL = 100 = C,H, 16)
2y = %,
100 * C,H,
Coll = — —— (17)
Ot

Los errores de diagnostico con el triangulo
de Duval 1, no son notorios e incluso se
identifica muy pronto las fallas.

En el triangulo 4 actua hidrogeno, metano
y etano, son los gases que intervienen para
poder localizar la falla y los tipos de fallas que
tiene el triangulo.

%HIDROGENO
60% 40%

%METANO

50%d

30%dferssusaforseresie 70%
20%ereo-

AYAYAVA'

£\

—§{A a0t To% xe%‘:% ‘g% 40%
%ETANO

Figura 31. Triangulo de Duval 4

En la figura 31 representa el tridngulo 4, esta
delimitado y sus posibles fallas son:

O: Sobrecalentamiento (T<250 °C)

C: Puntos calientes con carbonizacién de
papel (T>300 °C)

S: Gasificacion de aceite mineral

PD: Descarga parcial

ND: No Determinado

Se define el porcentaje que tiene cada
elemento, en la formula 18, se obtiene el total
de los elementos, y las formulas 19, 20 y 21
me determina el porcentaje de cada gas.
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% = Metano + Etano

+ Hidrogeno (18)
100 * metano
Yometano = T (19)
t
100 * etano
Yoetano = T (20)
t
100 * hidrogeno
%hidrogeno = (21)

%t

En el triangulo 5 actta etileno, metano y
etano, son los gases que intervienen para
poder localizar la falla y los tipos de fallas que
tiene el triangulo.

70% 4 % 30%
S 5 '

* 40% %ETILENO
= 50%

%METANO 60% &=

 60%
s 70%
= 80%

10%

% 90%

90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
%ETANO
Figura 32. Triangulo de Duval 5
En la figura 47 representa el tridngulo 5,
esta delimitado y sus posibles fallas son:
O: Sobrecalentamiento (T<250 °C)
C: Puntos calientes con carbonizacion de
papel (T>300 °C)
S: Gasificacion de aceite mineral
PD: Descarga parcial
T2: Falla térmica, entre 300 y 700 °C
T3: Falla térmica de alto rango (por encima
de 700 °C)
Se define el porcentaje que tiene cada
elemento, en la formula 22, se obtiene el total

de los elementos, y las formulas 23, 24 y 25
me determinan el porcentaje de cada gas.

% = Metano + Etano
+ Etileno (22)

100 * metano

%metano = %t (23)
100 * etano
Yoetano = %, (24)

100 * etileno
Yoetiteno = T (25)

El tridngulo 4 y 5 se cambia en un solo gas
por su alta o baja energia, por lo tanto, toca
tener en cuenta cuando utilizar el tridngulo y
verificar su importancia.

Por otra parte, los pentagonos de Duval
que identifican las fallas en los
transformadores, son los pentagonos 1y 2, en
el pentagono 1 tiene la facultad detectar las
fallas térmicas, mientras que, el pentdgono 2
detecta las fallas basicas y las fallas
adicionales del aceite, se debe tener en cuenta
cuando en el pentagono 2 cae en la falla de
subtipo C  (Puntos calientes  con
carbonizaciéon de papel) se puede definir
como una posible carbonizacion pero se
necesita realzar otros estudios como un
analizar de compuestos furanos, en las
siguientes figuras se observa la determinacion
de los pentdgonos de Duval segun su
definicion.
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METANO ETILENO

Figura 33. Pentagono 1 de Duval y sus posibles fallas

HIDROGENO

ETANO

METANO ETILENO

Figura 34. Pentagono 2 de Duval con sus posibles fallas

Es necesario realizar los pentagonos de
Duval, nos permite conceptualizar la
condicion de los gases que no se encuentra en
el tridngulo 1 de Duval.

Para poder interpretar con mayor
aceptacion los gases se los ordena de menor a
mayor grado de energia, se despliega la lista
de grado energético de cada elemento.
Hidrogeno H»

Metano CH4
Acetileno C2H>
Etileno C;H4
Etano C;Hs

Tener en cuenta que la prueba de DGA es
necesario comprobar o acompafiar con otros
ensayos, tener en cuenta las variables que
influyen a la generacion de gases y asi poder
evitar  malos  diagnésticos a  los
trasformadores.

2.2.2.3 Analisis de furanos
El andlisis de furanos se determina como la
forma viable para el diagnostico del papel
mediante una toma de aceite, ya que, es
imposible para el transformador salga de
servicio, se destape el transformador para una
toma de nuestra del papel, por eso se asemeja
o se realiza el analices de furanos ya que nos
puede guiar con la estimacion de del papel,
los principales compuestos del furano para la
degradacion de la celulosa presentes en el
aceite se detallan en la siguiente lista.

2-furaldehido (2FAL)

5-mentil-2-furaldehido (SM2F)

5-hidroximentil-2-furaldehido (SH2F)

2-acetilfurano (2ACF)

2-furfurol (2FAL)

El compuesto 2-furaldehido tiene una
estabilidad y generacion que se encuentra
dentro del transformador, por este motivo el
2FAL presenta conformidad entre Ila
concentracion y el estado.

En el aceite hay presencia del compuesto
de furanos, con el tiempo estos compuestos se
generan con la degradacion del carton
prensado y papel, con esta variable presente
se puede estimar el envejecimiento del papel,
el desarrollo de furanos puede implicar
diferentes variables como la humedad inicial
del papel, la temperatura, el sobre
dimensionamiento del transformador, entre
otros.

Este ensayo se lo puede realizar por
diferentes circunstancias, afios de operacion
del transformador, recomendacion del
analisis de cromatografia de gases y carga del
100% al transformador, por lo general se
recomienda realizar el ensayo de furanos
después de los 5 afios de instalacion del
transformador.

El anexo, representa la condicién que
puede estar los compuestos furanos con los
limites de concentracion ppm.

Sin embargo, en el aceite aislante se llega
a tener rasgos de otros compuestos ademas
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del 2 FAL, se logra notar que el papel se llega
a desgastar, por ende, el transformador pierde
su vida util.

El anexo, tiene las observaciones que
puede presentar cada compuesto del furano.

El grado de polimerizacion esta medido
por la gravedad que se encuentra el papel, la
literatura nos presenta ecuaciones con
diferentes autores, verificando el estado de
envejecimiento de un transformador con los
compuestos de furanos en especial de 2FAL,
el papel no puede perder las caracteristicas ya
que el transformador puede sufrir dafios, por
ende, puede quitar afios de servicio, se
presenta los modelos matematicos de los
diferentes  autores como  Chendong,
Vaurchex, De Pablo y Myers, representa las
curvas del andlisis.

El modelo matematico de Chendong
representando con la ecuacion 26, sus limites
de observacion 150<DP<1000 y la unidad

1.51 —logqg * (C
p= 10 ( fur) (26)

0.0035
Donde:
DP = Grado de polimerizacion método de
Chendong

Crur= compuesto de furanos

El modelo matematico de Vaurchex
representando con la formula 27, con la
unidad de ppm.

2.6 —log,o * (2FAL)
= 27
bp 0.0049 @7

Donde:
DP = Grado de polimerizacion método de
Vaurchex
2FAL = compuesto de 2-furaldehido

El modelo matematico de De Pablo
representando con la formula 28, sus limites
de observacion 150<DP<600 y la unidad

_ (1850)
" 2FAL + 2.3 (28)

Donde:

DP = Grado de polimerizacion método de De
Pablo

2FAL = compuesto de 2-furaldehido

El modelo matematico de Myers
representando con la ecuacion (29), con la
observacion de tener un papel mejorado
térmicamente y evaluado a la temperatura de
55/65°C.

DP = —343.8 = 10910(Cfur)

+1387.5) 29
Donde:
DP = Grado de polimerizacion método de
Myers

Crur= Compuesto de furanos

2.3 Mantenimiento basado en la
condicion

Los conceptos son amplios a la hora nombrar
sobre los mantenimiento por eso en la
actualidad, las empresas que brindan
servicios de mantenimientos se estan rigiendo
o dando estrategias para tomar un breve
predmbulo para diagnosticar alguna falla, el
mantenimiento basado en la condicion tiene
el objetivo de establecer un tiempo
prolongado, por consiguiente se necesita
tener tendencias desde el montaje del
transformador y dar un inicio a las pruebas
que se las va sumando con el tiempo y tratar
de analizar los resultados en ese momento con
la finalidad de evitar fallos o salidas de
servicios del transformador por esta razon se
quiere implementar las siguientes ideas a los
equipos eléctricos esta vez siendo un
transformador de potencia.
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3 Problema para validar la
metodologia del mantenimiento basado
en la condicion

En la subestacion eléctrica el transformador
de potencia cumple con la funcidon principal
del sistema eléctrico, por ende, el
transformador de potencia soporta una gran
variedad de dafios internos o descargas
atmosféricas a lo largo de su vida util, por eso
debe tener un seguimiento para que sea
intervino en un momento apropiado, el
problema principal y que se tom¢ la decision
de implementar para los transformadores de
potencia es el mantenimiento basado en la
condicion, este mantenimiento no se ejecuta
basado en un mantenimiento programado,
tiene como referencias en que se muestre
indicadores o variables con la tendencias y
lograr determinar si estd a punto de una falla
o que salga de servicio por la falla ya prevista,
tomar correctivos sobre la marcha y que no
tenga costos muy elevados por salir de
servicio.

4 Metodologia

En esta division del articulo se detalla el
método que se utilizé durante el proceso del
ingreso de datos de diferentes
transformadores, las pruebas que se le realiza
a los transformadores de potencia, se analizan
los parametros con cada normativa y se
emplea la programacion en el software de
MATLAB como funciones para después
desplegar en un software especifico de
graficas y obtenciéon de datos, mediante la
explicacion que se realizd en los anteriores
parrafos, se ingresa los datos que se adquiere
de los ensayos, se analiza en el programa y
obtengo resultados con los andlisis ya
descritos, con esto poder logra obtener una
tendencia de cada método de prueba, y asi
poder tener indicadores a lo largo de un
tiempo, poder utilizar la metodologia que se

trata del mantenimiento basado en la
condicion, la cual conlleva a identificar
posibles dafios a los activos y poder dar una
soluciéon en tiempos muy rapidos, este
programa de mantenimiento no ayuda a
intervenir con mayor brevedad o dar
indicaciones para que el activo no llegue a
tener ningln dafio a lo largo de su vida util.

4.1  Pseudocodigo y Flujograma

Informacion del cliente

v

Crear informacion de la

Ingreso de informacién del
transfor

Realice la identificacién de fallas y la
evaluacion del transformador.

s

No

Realice la identficacion de fallas y Recopilacion de informacién (base de datos)

Figura 35. Flujograma del funcionamiento [Autor].

Simulacién del ingreso de datos del transformador

Inicio
Paso 1: Ingreso de informacion del cliente.
Paso 2: Ingreso de la subestacion del cliente.

Paso 3: Agregar equipo (Transformador de Potencia).
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Paso 4: Ingreso y analisis mediante la normativa para
pruebas eléctricas.
e  Medicion de resistencia de bobinas
e  Resistencia de devanados
e  Desmagnetizacion del nucleo
e  Corriente de excitacion
e  Capacitancia, factor de potencia de aislamiento
e  Resistencia de aislamiento
e  Balance magnético
e Impedancia de corto circuito

e  Espectroscopia Dieléctrica en el domino de la

frecuencia (FDS)
e  Respuesta en frecuencia de barrido (SFRA)

Paso 5: Ingreso y andlisis mediante la normativa para
pruebas dieléctricas
e Pruebas Fisico Quimico (ADFQ)
e Prueba de cromatografia de gases (DGA)
e  Prueba de contenido de furanos (CDF)

Paso 6: Obtencion de resultados de historicos
Paso 7: Grafica de tendencias.
Fin
4.2  Interfaz grafica usando Matlab

Con la finalidad de obtener las tendencias de
cada prueba del transformador, se debe
realizar el ingreso de los datos por cada
escenario de analisis, los cuales estan
programados en MATLAB, los cuales se
indico6 de manera general el ingreso y asi
poder tener resultados, a continuacion, se
podra observar las diferentes pantallas de
ingreso de informacion.

Universidad Politécnica Salesiana
Bienvenidos

Bicnvenid®: Danicl

28 v
& erazones
# tow

Figura 36. Pantalla principal

Nuevo Cliente

Figura 38. Ingreso de informacion de la subestacion

Registro de pruebas

Datos del equipo:

Figura 40. Ingreso de datos de las pruebas eléctricas y
dieléctricas

4.3 Escenarios de analisis

En los diferentes escenarios se toméd de
referencia la normativa IEEE Std C57.106 -
2015, el cual habla de mantenimientos y los
limites de aceite en los diferentes casos, como
se especifica a continuacion.



4.3.1 Primer escenario transformador de
potencia nuevo.
Para el caso de estudio de transformadores de
potencia en estado nuevo, se debe tener
resultados de pruebas de aceptacion de
fabrica (FAT) y pruebas de aceptacion en
campo (SAT), sea eléctricas  del
transformador y dieléctricas del aceite, con la
finalidad de tener un histérico (huella
dactilar), con esto poder diagnosticar a futuro
alguna falla o perdida de componentes
eléctricos.
4.3.2 Segundo escenario transformador
de potencia en servicio.
Para este tipo de estudio se debe tener en
cuenta los parametros recomendados de
mantenimientos, ya que el transformador
puede salir de operacion por falla,
mantenimiento, en necesario tener un registro
de historicos y poder tomar una decision
mediante las variables, en este caso los
indicadores al cual se debe actuar antes de una
falla o dafio total del equipo.

4.3.3 Tercer escenario transformador de
potencia termo filtrado.

El estudio de este caso implica realizar
pruebas dieléctricas del aceite y la prueba
eléctrica de Espectroscopia Dieléctrica en el
domino de la frecuencia (FDS), son variables
indicadoras para realizar un trabajo de
mantenimiento en el momento adecuado, no
perder los componentes del aceite y humedad
interna del aceite.

4.4 Analisis de resultados por cada
escenario.

4.4.1 Escenario del transformador nuevo
de potencia.

En este estudio se debe tener en cuenta que el
transformador de potencia es nuevo, por lo
tanto, el indicador mas importante del aceite
es el analisis fisico quimico y en pruebas
eléctricas los indicadores que tiene una gran
importancia para la toma de decision a la hora

de energizar es la espectroscopia dieléctrica
en el domino de la frecuencia (FDS) y
Respuesta en frecuencia de barrido (SFRA),
con la finalidad que la prueba FDS, nos indica
la humedad presente en la cuba y la prueba de
SFRA nos indica si alguna bobina se desplazo
en el momento de su traslado desde la fabrica
hasta el punto de instalacion.

Se recomienda analizar estado del aceite
con pruebas de laboratorio antes y después
del ingreso del aceite, ademas se puede
obtener una tendencia de los componentes del
aceite para futuros analisis.

Se realiz6 la prueba de fisico quimico para
determinar la densidad para detectar la pureza
y composicion del aceite, se mide la
viscosidad para detectar la resistencia del
aceite al fluir y se mide el contenido de
humedad para tener informacion de cudnta
agua esta presenta por cada particula por
millon en el aceite.

Estas pruebas fisico-quimicas
proporcionan informacion clave sobre la
calidad, la estabilidad y el rendimiento del
aceite, para garantizar que el aceite cumpla
con los estandares de calidad y seguridad.

Figura 41. Resultados fisicoquimicos mediante el programa
‘Contenids de agua Rigldez dlelectrica 2mim
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Figura 42. Resultados de las tendencias fisicoquimicas

Es una técnica analitica que también se
aplica en el analisis de aceites utilizados en
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transformadores de potencia. Estas pruebas
de cromatografia de gases son esenciales para
evaluar la calidad y la salud del aceite aislante
en los transformadores. A continuacion, se
especifica cual es el proposito de realizar este
ensayo al aceite dieléctrico.

DGA (Analisis de Gases Disueltos) es una
de las pruebas mas criticas y comunes para
evaluar la salud de wun transformador.
Consiste en analizar los gases disueltos en el
aceite aislante del transformador. La
formacion y la concentracion de ciertos gases,
como el hidroégeno, el metano, el etano y el
acetileno, pueden indicar la presencia de
problemas, como descargas parciales, arco
eléctrico o sobrecalentamiento, por lo tanto,
se debe tener una tendencia para ver si los
gases se mantienen, crecen o decrecen en
futuros ensayos, y asi, prologar la vida del
aceite dieléctrico del transformador de
potencia.

Historial de pruebas

Figura 43. Resultado de cromatografia de gases mediante el
programa
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Figura 44. Resultado de las tendencias de cromatografias de
gases.

En el caso del estudio de las pruebas
eléctricas se tom6 como referencia del
transformador que se encuentra en la
subestacion EPMAPSE ubicado en Ia
provincia de Esmeraldas, el transformador de
potencia tiene las siguientes caracteristicas de
placa.

IDENTIFICACION:

Subestacion EPMAPSE
Marca: ECUATRAN
Serie: 0497582018
Potencia: 10 - 12 MVA

V. Primario: 69000 V

V. Secundario: 13800 V
Grupo Vectorial: Dynl
Ano: 2018

Volumen de aceite: 715 L.
Peso total:2860 Kg.

Las mediciones de la tabla 1, es cuando se
ingreso el aceite a la cuba del transformador
y después del ingreso mediante la
termofiltrada, se realiza esta accion ya que el
transformador nunca se instalo, se mejora la

humedad mediante el proceso.
Tabla 1. Medicion de FDS

Cap FP Cond Hum

Medicion — oF) (%) @Sim) (%)
CHL 3382 0,264 1,3 1
CHL 3379 0222 241 1,7
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Figura 45. Resultado de la prueba de FDS

@ Historial de pruebas

Datos del equipo:

Figura 46. Historico de la prueba FDS del transformador de
potencia
4.4.2 Escenario del trasformador en
servicio de potencia.

En el caso de estudio del trasformador de la
subestacion Pilahuin, se llegd a tener
resultados previos del aceite dieléctrico, con
eso se logrd tener indicador para poder
intervenir y asi evitar alguna falla del mismo,
a continuacion, se presenta los resultados y
con esto se determina su condicion a la hora
de implementar la metodologia y la placa del
transformador se detalla a continuacion.

IDENTIFICACION:

Subestacion PILAHUIN

Marca: MITSUBISHI

Serie: 8771720101

Potencia: 10 — 12.5 MVA

V. Primario: 69000 V

V. Secundario: 13800 V

Grupo Vectorial: Dyn1

Ano: 1987

Volumen de aceite: 5200 L.

Peso total:20700 Kg.

Tabla 2. Parametros para el analisis fisicoquimico

PARAMETROS

A) Contenido de Agua

D) Rigidez Dieléctrica

E) Densidad Relativa

F) Tension Interfacial

G) Ntimero Acido

H) Color

I) FP a25°C

J) FP a 100°C

K) Inhibidor

ANALISIS FISICO QUIMICO Y DIELECTRICO
FECHA[A[ D] E F G H|[ I ] K
2022 [ 6]58] 0.88 | 28.1] 0.0183] 3 | 0.008] 4 0.223
2021 [14] 42| 0.842] 37.8] 0.006 | 0.5] 0.03 | 0.39] 0.364

Figura 47.Datos de fisicoquimico

Mediante la metodologia basada en la
condicion el inhibidor es un indicador muy
importante a la hora de realizar los ensayos
dieléctricos ya que se puede verificar el
contenido de inhibidor, realizar un
mantenimiento y poder mejorar el inhibidor
al aceite, con este tratamiento no se pierde los
componentes dieléctricos del aceite.

o P Eamen ihbidor lnhbidor  Po.  Amtre  Vicosidad
2 i veal Gl  tpoll | lfamadén comsvo A"

Figura 48. Resulta de fisicoquimico mediante el programa

4.4.3 Escenario del transformador
termofiltrado de potencia.

Este caso de estudio previo a varios
parametros, se refleja al estudio de tendencia
de los valores del aceite dieléctrico, son
valores que se logra obtener teniendo al
transformador de potencia sometido a carga,
cuando la rigidez eléctrica y contenido de
agua sobre pasan valores de limite, con los
resultados de tendencias se le saca de
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servicio, ya que son indicadores y poder tener
la solucion con rapidez y no causar fallas, con
esto se realiza una prueba adicional y se
verifica la  humedad interna  del
transformador, en este estudio se tomo
informacion del transformador de la
subestacion MOVIL, perteneciente a CNEL —
Sto. Domingo, con su respectiva placa.
IDENTIFICACION:

Subestacion MOVIL
Marca: ABB

Serie: HCB4090-001T
Potencia: 12 — 16 MVA

V. Primario: 69000 V

V. Secundario: 13800 V
Grupo Vectorial: Dyn1
Afo: 2015

Volumen de aceite: 8990 L.
Peso total: 69485 Kg.

Tabla 3. Parametros para el andlisis fisicoquimico

PARAMETROS

A) Contenido de Agua

D) Rigidez Dieléctrica

F) Tension Interfacial

G) Namero Acido

1) FP a 25°C

J) FP a 100°C

ANALISIS FISICO QUIMICO Y
DIELECTRICO

FECHA| A| D F G I J
2022 8| 50| 359| 0.01] 0.039| 0.54
2021 18| 40| 359| 0.01 | 0.036| 0.48
2019 | 38| 27| 374| 0.01 | 0.034| 047

Figura 49. Datos fisicoquimicos

Los valores que se obtiene en los historicos
de la tabla 3, se ve como se mejora la rigidez

dieléctrica y el contenido de agua. Eso quiere
afirmar que los valores indicadores nos sirven
como variante dominante para activar el
mantenimiento basado en la condicion, en la
figura 50 nos indica como se presenta en el
programa computacional.

Contenido e agua Rigidez dieléctrica 2mm

7

Figura 50. Prueba dieléctrica fisico quimico de S/E MOVIL
de Sto. DOMINGO

Para tener una precision con exactitud de los

indicadores que se desarrolld con el método

de manteamiento basado con la condicion, se

afade la prueba de espectroscopia dieléctrica

para tener otro indicador.
Tabla 4. Historico de FDS de aceite del procesamiento de
datos para el termofiltrado

Cap FP Cond Hum

Medicion Ry (%) (@Sim) (%)
CHL 6566 0286 0415 1
CHL 3382 0,298 0,435 1
CHL 3379 0,279 0,506 1,1

Datos del equipo:

-eR

Figura 51. Prueba de espectroscopia dieléctrica (FDS)

Los resultados que se obtiene con los
diferentes escenarios, son pruebas reales de
los trasformadores de potencia de cada
subestacion, se anexa informacion adicional
de un caso aleatorio para verificar las graficas

27



y las tendencias con diferentes puntos y asi
poder observar como funciona el programa
con datos reales.

5 Conclusiones

Las pruebas eléctricas se realizaron con
equipos MEGGER, ya que, la empresa me
brindo la gran oportunidad de medir con los
equipos, pero no quiere decir que esa marca
de equipos suele realizar las pruebas, se
describe el proceso y normativa a la cual se
hace referencia para poder concluir y tener en
cuenta que todos los equipos de diferente
marca pueden medir, se debe realizar todas
las pruebas eléctricas indicadas para poder
tener un seguimiento al transformador.

Tener en cuenta que el trasformador de
potencia, significa el corazon del sistema
eléctrico de potencia, si el equipo llegara a
salir de operacion, se llegara a tener pérdidas
economicas y que esa maquina deje de tener
su confiabilidad por no tener indicadores de
mantenimiento, que se pueda actuar de con la
brevedad, con la ayuda del programa se puede
evaluar cada tipo de prueba sin ningun
limitante y poder tener una tendencia de cada
transformador evaluado.

Los transformadores de potencia pueden
perder afios de servicio por su mal manejo de
mantenimiento, el método que se logro
implementar, tiene como finalidad tener
indicadores con los diferentes tipos de
ensayos, ya que, con estos indicadores se
tiene la facultad de tomar una decision, la
herramienta computacional permite ingresar
datos, evaluar a los parametros de la
normativa y con eso tener un criterio a la hora
de diagnosticar al transformador de potencia.

Este estudio se encargd de mostrar una
parte importante a la hora de diagnosticar, ya
que la variable o indicador importante en esta
situacion, fue las pruebas dialécticas por la
razon que estos ensayos se puede tomar las
muestras de aceite cuando el transformador

esta energizado y asi acortamos tiempos de
paradas por mantenimientos y si es el caso de
una salida de operacion seria corroborar las
pruebas eléctricas y dieléctricas, y poder
identificar con mayor exactitud la falla o tener
presente algin dafio, el programa ayudo a
comparar con resultados anteriores y poder
llevar una base de datos con mayor presion.

6 Trabajos futuros

Implementacion probabilistica de
transformadores de potencia para el acetileno
con valores fuera del limite.
Comparacion 'y actualizaciéon de los
parametros de la norma IEEE Std C57.152.
Implementaciéon al programa de los
equipos primarios (interruptores,
seccionadores, pararrayos y celdas) de las
subestaciones eléctricas.
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ANALISIS DINAMICO PARA EL DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA BASADA EN SU CONDICION
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
UBICACION DE LAS
FALLAS DEL
TRANSFORMADOR DE
POTENCIA
25
I 20 r
PRUEBAS ELECTRICAS Y 15 PARAMETROS DE LAS
DIELECTRICAS AL 10 NORMATIVAS
TRANSFORMADOR DE EXISTENTES PARA LOS
POTENCIA ENSAYOS HACIA LOS...
METODOS DE IMPORTANCIA DE LOS
MANTENIMIENTOS Y NO MANTENIMIENTOS A
CAUSAR FALLAS EN EL LOS
SEP TRANSFORMADORES

Figura 52. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

25
20
15
10
5
0 .
MANTENIMIENTOS DESARROLLAR EVALUAR LOS UBICACION OPTIMA DE ~ MINIMIZAR SALIDAS DE
BASADOS EN LA HISTORICOS PARA PARAMETROS Y LIMITES FALLAS OPERACION POR FALTA
CONDICION TENER COMPARACION PARA QUE EL DE MANTENIMIENTOS
ENTRE PRUEBAS TRANSFORMADOR NO
ACTUALES Y SALGA DE OPERACION
ANTERIORES

Figura 53. Indicador de ecuacion del problema - Estado del arte
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SOLUCION DADA MEDIANTE
20

18

16

14

12

10

UBICACION Y LOCALIZAZCION DE RESPUESTAS RAPIDAS DE APLICAR EL METODO DEL INTERPRETACION DE LOS
FALLAS AL TRANSFORMADOR RESULTADOS Y PODER MANTENIMIENTO BASADO ENLA ~ RESULTADOS MEDIANTE LAS
INTERVENIR CONDICION GRAFICAS TENDENCIALES

Figura 54. Indicador de solucion - Estado del arte
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8 Anexos

Calificacion del
DAR estado del
aislamiento
DAR<1.0 Peligroso
1.0<DAR<1.25 Cuestionable
1.25<DAR<14 Aceptable
1.4<DAR<1.6 Bueno
1.6<DAR Excelente

Interpretacion de aceptacion del indice de absorcion dieléctrica

Calificacion del
1P estado del
aislamiento
IP<1.0 Peligroso
1.0<IP<l1.5 Cuestionable
1.5<IP<2 Aceptable
2<IP Bueno
Interpretacion de aceptacion del indice de polarizacion
Liquido kv Equipos Eq:rllpos
Aislante | Nominales | nuevos i
SEIVIC10
Acelle | 30kv | 05% | 1.0%
mineral
Acelfe | r30kv | 05% | 1.0%
mineral
Acelte | 1idos 1% 1.0%
natural

limites del FP/FD de transformadores nuevos y en servicio[13]

Hl-N

H2-N H3-N

H1-N 100%

60-90% 10-40%

H2-N 40-60%

100% 40-60%

H3-N 10-40%

60-90% 100%

limites del balance magnético de cada fase
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Contenido de Estado del
humedad en aislamiento del
porcentaje (%) transformador
<1% Nuevo
<2% Aislamiento Seco
Moderadamente
2—=39%
humedo
3-45% Humedo
Aislamiento
>4.5% excesivamente
humedo

Evaluacion de contenido de humedad [13]

FP (%) / FD (%)
Medicion Estado
<0.30% Nuevo
0.30-0.50 % Bueno
0.50-1.0 % Deteriorado
>1.0% Requiere revision

Evaluacién de resultados FP/FD segun IDAX

Conductividad (pS/m)
Medicion Estado
<0.37 pS/m Nuevo
0.37-3.7 pS/m Bueno
3.7-37 pS/m Envejecido
>37 pS/m Deteriorado

Evaluacion de resultados conductividad segin IDAX

Humedad (%)
Medicion Estado
<1.0% Nuevo
1.0-2.0% Seco

2.0-3.0% Moderadamente humedo

>3.0%

Humedo

Evaluacion de resultados de humedad segtin IDAX
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Prueba Meétodo ASTM
Contenido de aguna (ug/g) D-1533-12
Rigidez dieléctrica 1mm (kV) D-1816-12
Rigidez dieléctrica 2 mm (kV) D-1816-12
Rigidez dieléctrica 2.5mm (kV) D-1816-12

Densidad relativa

D -1298-12B (2017)

Tension interfacial (Mn/M)

D-971-12

Numero de neutralizacion (mgKOH/g) | D-974-14E2
Color D-1500-12 (2017)
Factor de potencia a 25°C (%) D-924-15
Factor de potencia a 100°C (%) D-924-15
Examen visual D-1524-15
Inhibidor tipo I (%) D-4768-2011
Inhibidor tipo II (%) D-4768-2011
Azufre corrosivo D-1275
Punto de inflamacién (°C) D-92-16B
Viscosidad a 40 °C (mm?2/s) D-445-15 A
Viscosidad a 100°C (mm?2/s) D-445-15 A

PCB's cuantitativo (ug/g)

D -4059-00 (2010)

PCB’s cualitativo

D-4059-00 (2010)

Metales disueltos en aceite

D-7151-15

Meétodo de las pruebas globales del analisis fisico — quimico.

Prueba Limite
Rigidez Dieléctrica 1 mm 20
Rigidez Dieléctrica 2 mm 35
Factor de Potencia 25 °C 0.05
Factor de Potencia 100 °C 03
Tension interfacial 40
Color 0.5
Examen Visual Brillante y claro
Niumero de neutralizacion 0.03
Contenido de agua 35
Contenido de inhibidor tipo 1 0.08
Contenido de inhibidor tipo 2 03
Azufre Corrosivo No corrosivo
Densidad Relativa 0.91

Aceites nuevos de fabrica prueba y limite

PhisA Voltaje
<69 kV =69 - <230 kV >230kV

Rigidez Dieléctrica 1 mm 25 30 35
Rigidez Dieléctrica 2 mm 45 55 60
Factor de Potencia 25 °C 0.05 0.05 0.05
Factor de Potencia 100 °C 0.4 0.4 03
Tension interfacial 38 38 38
Color 1 1 0.5
Examen Visual Brillante y claro | Brillante y claro | Brillante y claro
Niimero de neutralizacién 0.03 0.03
Contenido de agua 20 10 10
Contenido de inhibidor tipo 1 | 0.8 0.08 0.08
Contenido de inhibidor tipo 2 | 0.3 03 03
Gas disuelto N/A N/A 0.50%
Azufre Corrosivo No corrosivo No corrosivo No corrosivo

ceites nuevos termo filtrado prueba y limite

Voltaje
et <69 kV =69 - <230 kV =230 kV
Rigidez Dieléctrica 1 mm 23 28 30
Rigidez Dieléctrica 2 mm 40 47 50
Factor de Potencia 25 °C 25 0.5 0.5
Factor de Potencia 100 °C 0.5 5 5
Tension interfacial 5 30 32
Numero de neutralizacion 25 0.15 0.1
Contenido de agua 35 25 20
Contenido de inhibidor tipo 2 | 0.08 % minimo si estd en aceite original

Aceites en servicio u operacion prueba y limite



Condicion

Concentracion (ppm)

Bueno 2FAL<0.5
Aceptable 0.5<2FAL=<1
Necesita cuidado | 1.1<2FAL<1.5
Pobre 1.6<2FAL=<2
Muy pobre 2FAIL=2.1

Concentracion de furanos y estado del transformador

Compuestos | Observaciones

2FAL Sobrecalentamiento v envejecimiento
SM2F Altas temperaturas

2ACF Causas raras, no definidas

SH2F Oxidacion

2FOL Alta humedad

Las causas que generar cada compuesto

02/N2 Ratio 5 0.2

02/N2 Ratio > 0.2

Edad del transformador

Edad del transformador

Gas
Desconocido | 1-10 | 10-30 | >30| Desconocido 1-10 [10-30| =30
Hidrogeno 80 75 100 40 40
Metano 90 45 | 90 [110 20 20
Etano 90 30 | 90 [1s0 15 15
Etileno 50 20 | so [ 90 50 5 ] 60
Acetileno 1 1 2 2
Monoxido de carbono 500 900 500 500 500
Diéxido de carbono 9000 s00 | 10000 5000 5000 | 3500 ]S5500

(ppm)

TABLA 1: Concentraciones de gas del percentil 90 en funcidn de la relacién 02/N2 y la edad en pL/L

Referencia de la tabla 1 de la normativa IEEE Std C57.104-2019

02/N2 Ratio £ 0.2 02/N2 Ratio > 0.2
e Edad del transformador Edad del transformador
Desconocido | 1-10 | 10-30 | >30| Desconocido 1-10 |10-30| =30
Hidrogeno 200 200 90 90
Metano 150 100 150 | 200 50 60 | 30
Etano 175 70 175 | 250 40 30 40
Etileno 100 40 95 175 100 20 125
Acetileno 2 2 4 7 7
Monoxido de carbono 1100 1100 600 6500
Diéxido de carbona 12500 | 7000 | 14000 7000 so00 | 8000
TABLA 2: Concentraciones de gas del percentil 95 en funcién de 02/N2 y la edad en pL/L (ppm)

Referencia de la tabla 2 de la normativa IEEE Std C57.104-2019
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Variacién méxima de uL/L
Y {ppm) entre muestras DGA de
02/N2 Ratio £0.2 Q2 Rang
>02
Hidrogeno 40 25
Metano 30 10
Etano 25 7
Etileno 20
Acetileno Cualquier aumento
Monoxido de carbono 250 175
Didxido de carbona 2500 1750
Table 3: Valores del percentil 95 para el cambio de nivel absoluto
entre muestras de DGA de laboratorio sucesivas en pL/L (ppm)

Referencia de la tabla 3 de la normativa IEEE Std C57.104-2019

Tasa il HL/afo (ppm/afio) en funcion del periodo entre el primer y ultimo punto de la serie DGA
s 02/N2 Ratio < 0.2 [ 02/N2 Ratio > 0.2
Periodo entre el primer y ultimo punto de la serie
4 - 9 meses 10- 24 meses 4 -9 meses 10 - 24 meses

Hidrogeno 50 20 25 10
Metano 15 10 4 3
Etano 15 9 3 2
Etileno 10 7 7 5

Acetileno Cualguier aumento
d'f‘;:x‘;‘:‘; 200 100 100 80
D::r‘::l:e 1750 1000 1000 800
TABLA 4: Valores del percentil 95 del analisis de velocidad de multipunto (3-6 puntos) de muestras de DGA de laboratorio
con todos los niveles de gas por debajo de los valores de la tabla , en pL/L/afio (ppm/afio)

Referencia de la tabla 4 de la normativa IEEE Std C57.104-2019

01/01/2019 010172024 - Historial  Graficar

Datos del equipo:

Rig. Rig. Rig.

Contenido . s Densidad  Tension Num. = , Inhibidor Inhibidor Pto. Azufre  Viscosidad Viscosidad
de Agua - - " relativa interfacial Neutralizacién Aamen VuR | Baol poll  Inflamacién comrosivo 'S 100°
imm 2mm  25mm
BRILLANTEY
12:46:10 CLARO) corrosivo contaminadc
PM
2/1612023 | 12 22 n 0 08 50 0.01 03 (02 0.1 | NO 1 0 0 No 0 0 0 N/A
9:55:48 CORROSIVO) corrosivo
AM
9/13/2022 | 19 0 40 |0 0.864 387 0.056 05 |0 0 BRILLANTEY | 0 0 0 No 0 0 0 N/A
12:00:38 CLARO) COITosivo
AM
51412022 6 0 8 |0 088 281 0.0183 3 0.088 |4 Brillantye y 0223 0 0 No 0 0 1 No
12:00:00 claro) corrosivo contaminad¢
AM
6/1472021 | 14 0 42 (o 0.842 378 0.006 05 |003 |0.39 | Brillante y 0.364 0 0 No 0 0 0 0
12:00:00 claro) corrosivo
AM
11712021 | 20 0 32 |0 07 40 0.02 02 |01 0 BRILLANTEY | 0 0 0 No 1 1 4 No
12:41:08 CLARO) COMTosivo contaminad¢
PM
9/18/2020 | 21 0 35 |0 08 41 0.03 05 |06 0 BRILLANTEY | 0 0 0 No 1 1 1 No
12:46:06 CLARO) corrosivo contaminad¢
PM
102422019 | 38 0 27 (0 0 374 0.01 0 0.034 | 0.47 | N/A) 0 0 0 NA 0 [ 0 N/A
9:36:30
AM

8 registros encontrados

Historico Fisico - Quimico
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Tendencias Fisico - quimico

Pruebas Fecha inicio:

Datos del equ

Contenido agua Furfural

xR

NN AT NoeMR Febd)
P GMy  Olag OlN  OlRes
Fo oMy Olag oM O

[Furanos vl 0012010 © [ 01012024 ®

Furfurilico Furaldeido
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Rigidez dieléctrica 2mm
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Fecha fin:

Historial ~ Graficar

Vida remanente Vaurchex Chendong DePablo Myers Analisis

8 registros encontrados

21412023 12:31:27 PM 1082.72

1/112023 12:00:00 AM 9 15 10 4 20 T 42 6902.5 750 1600.5 12345 Bueno
5/4/2022 1:39:23 AM 6 87 308 149 82 45 63.06 903.43 953.38 799.17 984.16 Bueno
1/15/2022 12:00:00 AM 15 10 6 12 25 6 41 7000 7405 12202 1200 Bueno
6/14/2021 1:33:40 AM 14 6.1 63 58 82 45 38.57 987.06 1070.45 80232 1125.03 Bueno
6/13/2021 12:00:00 AM 20 12 7 1 232 5 40.3 6679.5 8507 1000.23 11101 Bueno
5/30/2020 12:00:00 AM 1" 7 5 125 10 42 50.5 1000.12 2500.12 990.55 1250.1 Bueno
2/20/2019 12:00:00 AM 700 8505

01 May 01 Aug 01 Nov 01 Feb 01 May

Historico y tendencia de furanos

01 Aug 01 Nov

01 Feb

01 May 01 Aug 01 Nov 01 Feb 01 May 01 Aug 01 Nov 01 Feb
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Historial de pruebas

Fecha inicio: Fecha fin:
01/01/2019 01/01/2024

Historial ~ Graficar

Datos del equipo:

Hidrogeno Metano Etano Etileno  Acetileno Monoxido Dioxido Oxigeno Nitrogeno

9/9/2022 12:00:00 AM

11488.1 49405.7 Status DGA:1 *

5/4/2022 12:00:00 AM 06 0.3 43 0.4 03 42 57.4 8665.6 26537.5 Status DGA: 3

1/12/2022 12:00:00 AM 15 25 3.5 11 0 12 325.6 1111 123335 Statud DGA: 1

6/14/2021 12:00:00 AM 13 13 0 37 0 365.6 3406 255929 | 842485 Status DGA:1 *

5/28/2021 12:00:00 AM 12 24 35 0 0 13.2 3273 22976 12574 .4 Status DGA: 1

4/21/2021 12:00:00 AM 0 12.7 253 14 0 1714 1962.3 1738.9 22803.5 Status DGA: 3

10/24/2019 12:00:00 AM 12 18.4 18 0.5 0 153.2 12438 14480 46320.2 Status DGA:1 *

6/23/2019 12:00:00 AM 12349 109778.6 Status DGA: 1

8 registros encontrados

Historicos de cromatografia de gases

Acetileno C2H2 Etano C2H6
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Tendencias de cromatografia de gases
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