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Obijetivo, Introduccion

OBJETIVO

Debido al alto costo de los transformadores de mediana potencia,
potencia y extra alta tension asi como la necesidad de que estén trabajando sin
interrupciones, es necesario contar con herramientas que permitan evaluar su
funcionamiento y en un momento dado tomar la decision de sacarlo de
operacion en forma programada para poderies dar el servicio que requieran.

De esta necesidad surgid la idea de generar un programa de
computadora que corriera de manera sencilla y que los resultados fueran
faciles de interpretar, para poder tomar decisiones de la operacién o
intervencion de los transformadores de potencia.

INTRODUCCION

La deteccion de fallas incipientes en transformadores por medio del
analisis de gases disueltos, se basa en que el sistema aislante del
transformador (aceite aislante y celulosa) al ser sometido a una disipacion
anormal de energia genera productos de degradacion. Los productos volatiles
son gases que se pueden determinar, asi como su concentracion.

Los gases producidos son altamente solubles en el aceite del
transformador y continuaran disolviéndose indefinidamente. Puesto que los tres
tipos principales de procesos de falla difieren en ia energia que se libera y
como la produccién de gases generados por la degradacidon dependen
directamente de la energia disipada, cada tipo de falla dara por resultado ia
formacion de una diferente mezcla de gases. Por lo tanto, un analisis de los
gases presentes en el aceite puede ser usado para identificar la naturaleza del
proceso de falla. De la informacion cuantitativa obtenida y particularmente por
la observacién de las velocidades de cambio en las concentraciones de los
gases disueltos, es posible determinar la severidad de la falla. Esta informacion
puede ser de gran valor en la determinacidn de la accién necesaria a tomar
para corregir los problemas conocidos. Ademas dado que las fallas mas
severas son el resultado de la degradacion continua del medio aislante en un
periodo de tiempo, los métodos proporcionan un instrumento de monitoreo dei
desarrollo de fallas incipientes como una rutina fundamental. Frecuentemente
pueden tomarse medidas correctivas antes de que una falla resulte en una
averia catastrofica del equipo. El analisis de gases disueltos proporciona
también un medio de evaluacion tanto para equipo nuevo como reparado. Por
el monitoreo de la generacion de gases. el equipo nuevo puede ser evaluado
durante su periodo de garantia y el equipo reparado puede ser probado para
determinar la eficiencia de la reparacion.
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Capitulo Primero "Antecedentes”

1.1. Antecedentes generales

El analisis de gases disueitos (DGA) ha ganado aceptacion mundial en
la industria eléctrica como una herramienta de diagnostico para la deteccion de
fallas incipientes en equipo eléctrico inmerso en aceite, particularmente
transformadores de potencia. Esta aceptacion esta basada en la singular
habilidad del procedimiento para detectar fallas en la mas temprana etapa
posible y distinguir entre tres mecanismos de falla: Arqueo, Pirolisis y Corona.

La determinacidon experimental de! gas generado durante la falia,
frecuentemente consiste de dos pasos: la extraccion de los gases disueltos
dentro de un sistema de vacio seguido por un analisis cromatografico de los
gases extraidos. Este proceso permite que los gases generados sean
determinados con la maxima sensibilidad.

La sensibilidad en la deteccidon es una caracteristica imponrtante del DGA.
La detecciéon de gases de falla puede hacerse a niveles de centésimas de
partes por millén usando técnicas de extraccion e instrumentos
cromatograficos. La existencia de algun problema o falla en el transformador
puede ser establecida por el uso del DGA antes que haya indicacion de un

problema por otro método.

E! DGA proporciona analisis cuantitativos y cualitativos de los gases
producidos en el transformador. £l problema en la interpretacion de estos datos
es complejo dada |la gran variedad de transformadores inmersos en aceite ya
que varian en tamafo, capacidad, edad y en otros aspectos importantes como

condiciones de operacidn (carga).

71.2. Caracteristicas del aceite para transformador

El aceite para transformador esta hecho de la refinacion de una fraccion
del hidrocarburo colectado durante la destilacidon del petréoleo crudo. El rango
de ebullicion de la fraccidn colectada, la calidad y el grado de refinacion
durante su proceso dan como resultado las caracteristicas del aceite que debe
cumplir los parametros establecidos para ser usado en los transformadores.
Las fracciones colectadas en las torres de destilacion con otro punto de

ebullicidon se usan para otros productos.

La cantidad de aceite contenido en el transformador varia
significativamente con la carga del aparato y su tamano fisico, Un
transformador de distribucidon de 25 KVA puede contener 20 galones, y un
transformador en una planta de generacion de 400 MVA puede contener mas
de 10,000 galones.

Alrededor de 30 millones de transformadores estan en servicio en USA,
lo que representa que decenas o centenas de miles de millones de galones de
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aceite estan en uso. En 1996 se vendieron en USA 74 millones de galones de
aceite para transformador el cual fue requerido por empresas manufactureras
de equipo eléctrico y por operadores de este equipo. E! 10-15% del aceite
nuevo para transformador es .usado para reemplazar parcial o totalmente el
aceite de transformadores en operacion. Normalmente en las pruebas de
fabrica de los transformadores de potencia el aceite usado es drenado a
contenedores donde se regenera y es reutilizado constantemente, pero al llegar
los equipos al sitio donde van a funcionar son llenados con aceite nuevo.

Las caracteristicas Fisicas, Quimicas y Eléctricas del aceite para
transformador producido deben ser similares independientemente del
fabricante. Los valores medidos en las caracteristicas relevantes son
comparados con limites definidos en especificaciones (ASTM Standard
Specification D 3487-93), en esta norma se encuentran definidas las
caracteristicas asi como los métodos de medicion de cada parametro.

El la Tabla 1 estan mencionadas las caracteristicas fisicas, quimicas y
eléctricas del aceite para transformador.

La viscosidad del aceite aislante es el parametro principal para el calculo
de la transferencia de calor por conveccidn natural o por conveccion forzada.
Esta propiedad es de suma importancia dado que las pérdidas en el nlcleo y
en las bobinas durante su operacion ocasionan una generacion extrema de
calor y si esta energia no se disipa adecuadamente acelerara el
envejecimiento en el sistema aislante del! transformador y por lo tanto
disminuira su vida Util. Los hidrocarburos de! aceite de transformador son
térmicamente estables a las temperaturas de operacion del transformador.

El punto de escurrimiento es la temperatura por debajo de la cual e!
liquido no tiene la posibilidad de tener movimiento, es decir es la temperatura

de congelacion.

El punto de inflamacion es la temperatura a la cual el gas se evapora en
la superficie del liquido caliente en una capa abierta al aire y ademas estos
vapores pueden inflamarse en presencia de una chispa.

El rango de ebullicion a! destilar. el promedio del peso molecular y el
promedio de carbones por molécula son caracteristicas determinadas por su
composicion molecular. Todos los hidrocarburos que componen el aceite para
transformador pertenecen a tres clases: aromaticos. parafinicos y nafténicos y
dependiendo de la composicion y cantidad de estos hidrocarburos seran las

propiedades antes mencionadas.

Si el aceite de transformador tiene contaminantes de cualquier indole las
siguientes caracteristicas son modificadas: factor de potencia., tensién
interfacial, numero de acidez, azufre corrosivo, color, estabilidad a la oxidacion,
humedad, rigidez dieléctrica, tendencia de gasificacion y rigidez dieléctrica al
impulso. Por lo que es necesario controlar todos los posibles contaminantes
para poder lograr los valores planteados en la Tabla 1. Esto se logra con un
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control estricto en la destilacion, chequeo de los contenedores finales del
aceite, un adecuado almacenaije y transporte.

Tabla 1. Limites de parametros del aceite para transformador nuevo

Caracteristica Limite Método de prueba
ASTM
Viscosidad cinematica cSt
@ 100 °C < 3.0 D 445
@ 40 °C <120
@ 0°C < 76.0
Punto de escurrimiento °Cc < -40 D 987
Punto de inflamacion °Cc > 145 D 92
Rango de ebullicidon al destilar
Punto de ebullicidn inicial °C 239
Temp. al 5% de recuperacion °C 306 D 2887
Temp. al 50% de recuperacion °C 372
Temp. al 95% de recuperacion °C 419
Punto de ebullicion inicial °C 531
Promedio del peso molecular g/mol 419 D 2887
Promedio de carbonos por molécula 21 D 2887
Factor de potencia Y%
@ 25 ° < 0.05 D 3487
@ 100 °C < 0.30
Tensidon Interfacial dinas/cm > 40 D 3487
Ndamero de Acidez mg KOH/g < 0.03 D 3487
Azufre corrosivo Nulo D 3487
Color < 0.5 D 3487
Estabilidad a la oxidacion @ 164 h
Lodos, peso % < 0.3 D 3487
Numero de Acidez mg KOH/g < 0.6
Humedad ppm < 35 D 3487
Rigidez dieléctrica KV rms
Electrodos VDE-0.08" dist. > 56 D 1816
Electrodos VDE-0.04" dist. > 28
Rigidez dieléctrica KV rms
Electrodos esféricos-0.01" dist. > 30 D 877
Tendencia de gasificacion pl/min + 15 D 2300 A
(Método Pirelli modificado) + 30 D 23008
Rigidez dieléctrica
KV en pico al impulso — NNS > 145 D 3300

Otra propiedad importante del aceite es su capacidad aislante en el
transformador, aunque solo se usan sus propiedades aislantes en lugares de.
relativamente, baja diferencia de potencial.
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1.3. Caracteristicas del papel y carton usado en el

transformador

El papel! y carton son hojas hechas de fibras de celulosa vegetal
dispersas en agua y drenada para su formacion. LLa cohesion de las fibras de
una a otra se da cuando de seca y es una propiedad exclusiva de las fibras de
celulosa. La principal fuente de fibras de celulosa es la madera. A la
preparacion de la pulpa de madera que se usa para el papel y carton se le
deben remover (ligninas, carbohidratos, etc.).

La celulosa es un polisacarido constituido de unidades anhidro D-
glucofiranas unidas por enlaces 3. Estas son largas cadenas de fibras sencillas
de celulosa (Figura 1).

Figura 1. Estructura moleculfar de la celulosa.

Crom

La rigidez de una hoja depende de varios factores, pero los mas
significativos son las condiciones y la rigidez de las fibras y de la composicion
fisico-quimica asi como los vinculos del hidrogeno entre las moléculas de
celulosa. Las caracteristicas y valores de los materiales celuldsicos estan

dados en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del material nuevo (hojas de carton)

Caracteristica Unidades Valor
Espesor : mm 3.0
Densidad gl/lcm? 1.18
Contenido de agua Y% 5.8
Absorcion de aceite % 14 !
Contenido de cenizas Y% 0.35 o
Grado de polimerizaciéon . - 1770 . TEDIS CON
Conductividad mS/m 3.0
| Resistencia a la tension MD N/mm? 127 FALLA DE ORIGEN
{ Resistencia a la tension CMD__ N/mm? 92 .
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Los mecanismos de la degradacion de la celulosa son complicados pero
dependen de las condiciones de ambiente que la rodea y esta degradacion se
presenta de la siguiente forma:

a). Degradacion por hidrélisis (Concentracidn de agua); Ruptura quimica
de la cadena macromolecular que origina la formacion de grupos de
cetona o funciones aldehido, con perdida en el grado de polimerizacion.

b). Degradacion por oxidacién; El oxigeno ataca los atomos de carbon
en la molécula de ceiulosa formando aldehidos y acidos, liberando agua,
CO y CO; con perdida del grado de polimerizacion.

c). Degradacién por temperatura; con temperaturas elevadas la
degradacion es similar al envejecimiento normal de la celulosa pero
acelerada. La degradacion por oxidacion y por hidrélisis ocurre y genera
cambios severos reduciendo el grado de polimerizacidn. Esto reduce su
rigidez y abre los enlaces glucosédicos. Los productos de la
descomposicion son agua y Oxidos de carbén.

£n los puntos de alta diferencia de potencial dentro del transformador se
utilizan refuerzos aislantes de material sdlido (papel, cartdon y madera). Estos
materiales normalmente son impregnados con aceite de transformador para
eliminar aire, humedad e incrementar su rigidez dieléctrica.

Los aislamientos celulésicos son los mas vulnerables térmicamente,
estos pueden degradarse rapidamente expuestos a temperaturas de 150 °C

1.4. Importancia de las relaciones entre los gases
generados

Evaluacion estadistica de los gases de falla disueltos permitic establecer
concentraciones de gases para transformadores considerados en operacion
normal. Transformadores con niveles mas altos de lo normal son sospechosos

de tener fallas.

Por otro lado, la prediccion termodinamica de los productios de la
descomposicion del aceite sometido a altas temperaturas muestra un
incremento en la relacion de hidrocarburos no saturados e hidrocarburos
saturados, especificamente. las relaciones de acetileno a etileno y etileno a
etano. Ambas aumentan con la temperatura a la cual es sometido el aceite
para su descomposicion. También es predecible el incremento de hidrogeno
producido en funcion del incremento de temperatura.

Para un gas en particular, la generacion del gas varia con respecto a la
temperatura. Cada gas de falla a su vez alcanzara una velocidad maxima de
produccion a medida que la temperatura de descomposicion se incrementa.

6
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Los gases de falla se produciran con el incremento de temperatura con la
siguiente secuencia: Metano, Etano. Etileno y finalmente acetileno.

E!l Hidrégeno puede ser producido por dos mecanismos. La produccion
de hidrogeno a baja temperatura esta asociada con corona y descargas
parciales. A temperatura elevada, el hidrégeno es producido por el
fraccionamiento de las moléculas del aceite aislante.

En base a esto se puede aceptar que el acetileno solo se produce bajo
condiciones de alta disipacion de energia lo que ocurre en la presencia de un
arco. Todos los hidrocarburos de bajo peso molecular cuando se producen
junto con el hidrogeno indican pirolisis. Elevada produccion de hidrégeno indica
corona o descargas parciales. Debe enfatizarse que una falla no produce un
anico producto de descomposicion. Sin embargo, el patron de la combinacién
de gases producidos es tnico para cada uno de los tres tipos principales de
falla. E! arqueo produce todos lo gases de falla, la pirolisis produce todos los
gases de falla excepto acetileno y el corona produce solo significativas

cantidades de hidrégeno.

La conceptualizacion tedrica y la experiencia practica indican que las
velocidades de produccion de gases de falla pueden correlacionarse con la
severidad de la falla. Pero si se realiza la comparacion de los gases para un
transformador en particular debe tenerse cuidado de no mezclar las unidades
de reporte; por ciento de volumen (ppv) o partes por millén (ppm) y ademas es
necesario considerar el volumen total del aceite contenido en el transformador.
Por lo que la mejor forma para el andlisis de posibles fallas es medir la relacién
de una concentracién de gas con otra. Los métodos de comparacion entre
gases tienen claras ventajas. puesto que las relaciones de concentracion de
gas son independientes del volumen de aceite en el transformador y de las
unidades de concentracion. Dornenberg y Rogers demostraron que estas
relaciones pueden ser correlacionadas con el tipo de falla ademas de
proporcionar un método para normalizar los datos de unidades disimiles.

Las relaciones de concentraciones de gas de falla por pares de gases en
particular tienden a agruparse conforme a la forma de la falla cuando se dibujan
en una grafica log-log. Dibujando las relaciones de ciertos pares de gases se
observa la localizacién de las tres formas de falla como muestra la Figura 2 (2a,

2b y 2c¢).
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Figura 2. Correlacion del arqueo, corona y pirolisis de acuerdo a las
relaciones de pares de gases de falla

Figura 2a. Relacion de (Metano/Hidrogeno) Vs, (Acetileno/Etileno)

100
CHa 10
Hz PIROLISIS
1
Metano ARCO J—
Hidrogeno
9 0.1 f—
CORONA |
0.01 T Tozl T
0.01 0.1 1 10 100
Acetileno CoH>
Etiteno CaoHa

Figura 2b. Relacion de (Metano/Hidrégeno) Vs. (Etano/Acetileno)

100
CH. 10
—H— PIROLISIS | |
J
1
Metano ARCO
Hidrégeno
0.1
CORONA
0.01 o4 T 1 T
0.01 0.1 1 10 100
Etano CaoHs
Acetileno C2H2
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Figura 2c. Relacion de (Metano/Hidrégeno) Vs. (Acetileno/Metano)

100
CH4 10
Hz PIROLISIS
1
Metano —l ARCO
Hidrogeno
0.1
CORONA
0.01 =7 1T 03
0.01 0.1 1 10 100
Acetileno CoH2
Metano CH,

Por otro lado es necesario recordar que para transformadores que han
estado en operacidn por algunos anos pueden ser considerados sin problemas
si las concentraciones de gas no exceden los niveles mostrados en la Tabla 3.

ases permitida

Tabla 3. Concentracion maxima de
Gas > _For. Qim. Limite (ppm)

Hidrogeno Ha 100
Metano CHa 120

Etano . CaHs 65

Etileno : CotHa 50

i Acetileno CaH» 35
| Monéxido de carbono co 350
Didxido de carbono CO2 2500

Fuente: ANS! C57.104-1991
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2.1. Nomograma de Church

El Nomograma fue disefiado para proporcionar una presentacion grafica
de los datos del gas de falla y disponer de un medio para interpretar su
significado. El nomograma. consiste de una serie de escalas logaritmicas
verticales en las cuales las concentraciones de los gases individuales pueden
ser sefaladas. Segmentos de linea recta son usados para unir los puntos que
representan las concentraciones de los gases individuales y las pendientes de
estas lineas son usadas como el criterio de diagndstice para determinar el tipo
de falla. La comparaciéon visual de las pendientes de los segmentos de linea
con las claves proporcionadas en la parte inferior del nomograma es todo lo
que se necesita para identificar el proceso de falla.

La relacion de metano e hidrogeno pueden ser relacionadas con los tres
tipos de fallas principales; pirolisis., arqueo y corona. Si esta relacion es mayor
que 1 indica pirolisis, una relacion entre 0.1 y 1 indica arqueo y una relacion
menor que 0.1 es indicativo de corona. De modo que la pendiente de la linea
de conexion de la concentracion de hidrogeno a la concentracién de metano
indicara el tipo de falla. Es decir que si se usan escalas logaritmicas idénticas
para el hidrégeno y el metano, el resultado de la pendiente indicara el tipo de
falla. Asi la conexion de los puntos correspondientes a una concentracion de
hidrogeno de 100 ppm con una concentracion de 100 ppm de metano forma
una linea horizontal. La linea horizontal que corresponde a una relaciéon metano
a hidrogeno de 1 y una relacidon mayor que 1 indica que el tipo de falla es
pirolisis. Pendientes negativas en el rango de 0 a -1 correspondiendo a una
relacion de hidrégeno a metano en el rango de 1 a 10, indica arqueo.
Pendientes negativas menores que -1 correspondiendo a una relacion de
hidrégeno a metano mayor que 10, indica corona o descargas parciales.

La Figura 3 ilustra estas condiciones. Por ejemplo si el aceite contiene
1000 ppm de hidrogeno y 10 ppm de metano (linea a) la modalidad de la falla
es corona. Aceite conteniendo 200 ppm de hidrogeno y 70 ppm de metano
(linea b) produce una linea con pendiente que indica arqueo. Finalmente, una
muestra de aceite conteniendo 200 ppm de metano y 20 ppm de hidréogeno da
una linea de pendiente positiva e indica pirolisis.
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Figura 3. Fallas posibles usando valores cuantitativos de hidrogeno y
metano (la linea “a” indica corona, la linea *“b" indica arqueo y la linea ‘¢

indica pirolisis).

1000 1000
a .
pirolisis
100 100
corona
10 10
H2 CH, c
Hidrogeno Metano LAVE

En funcion de la Figura 2a se pueden interpretar las modalidades de falla
de la siguiente manera; cuando la relacion de acetileno a etileno es < 0.7
representa pirolisis y cuando la relacion es > 0.7 representa arqueo. La Figura
4 muestra esta relacion. Es necesario hacer notar que la escala del acetileno
esta un poco movida hacia arriba para lograr que la linea de relacidon entre
etileno y acetileno sea horizontal. La linea se hizo horizontal para facilitar la
determinacion de la modalidad de la falla, esto es, relaciones de acetileno a
etileno mayores que 0.7 estan indicadas por lineas con pendientes positivas
(arqueo) y relaciones menores que 0.7 estan indicados con pendientes
negativas (pirolisis). Aceite conteniendo 10 ppm de acetileno y 200 ppm de
etileno, indicara pirolisis (linea "a". Figura 4) dado que la linea que conecta
estos dos puntos da una pendiente negativa. Si por otro lado, la pendiente es
positiva (linea "b"), la modalidad de falla es mas probablemente arqueo.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 4. Fallas posibles usando valores de etileno y acetileno (la linea “a”
indica pirolisis y la linea “b" indica arqueo).

1000
1000 = ’_

l— 100
100 = N2 - 70
b pirolisis
p— 10
10
CzHa CaH: CaH, C2H2
Etileno Acetileno CLAVE

Las Figuras 5 y 6 muestran las modalidades de falla para combinaciones
etano-acetileno y acetiieno-metano. Noétese que en las Figuras 2b y 2c. la
relacion critica separando las modalidades de falla es 0.4 para la relacién de
etano a acetileno y 0.3 para la relacion de acetileno a metano. Las escalas para
el etano en la Figura 5 y el acetileno en la Figura 6 estan ajustadas hacia arriba
para hacer horizontales las respectivas lineas de relacién.

Figura 5. Posibles fallas interpretando los valores de etano y acetileno (la
linea *“a” indica pirolisis o corona y la linea “b" indica arqueo).

’-— 1000

pirolisis
o
a —
/ 100 corona
|

1000 ——

— 10

100 '1

_J B
10

CzH2 C2He C:H:2 CzHe
Acetileno Etano CLAVE
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a o 'y

Figura 6. Modalidades de falla usando los valores de
(ia linea “a" indica pirolisis o corona y la linea “b" indica arqueo).

[_ 1000
1000 =
a
= 100
100 = |- 30
b | pirolisis
10 °
corona
10—J
CH, C2H; CH, C2H;
Metano CLAVE

El desarrolio de la relacion entre hidrogeno y acetileno no es tan exacto
como las relaciones anteriores. De la Figura 2c se pueden obtener las
propiedades de cada tipo de falla.

Para arqueo:

1.0>(CHas/ Hz)>0.1 y (C2H2/CHs ) > 0.3
(Hz)>(CH4)>0.1(Hz) y (C2H2)> 0.3 (CH4)
" 3.3(CaH2)>(CHs)

1O(Hz)>1O(CH4)>(H2)‘ . 33 (CzH2)> 10(CHas )

33 (CzHz) >
Por 1o tanto:

33 (CzHz) > (Hz) ‘o (CzHz2 ) >0.3 (Hz)

13
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Para corona:

(CH./Hz)<0.1 ¥ (CaH2 I CHa).< 0.3

(CH4)<01(H2)
10(CH4)<(H2)
33(02H2)<(CH4) .

33 (CaHz) < (Hz2) ©  (CaHz)<0.03(Hz)

Para pirolisis:

(CHa/Hz)>1.0 y (C2Hz/CHs ) < 0.3

(CHq)> (Hz) v (C2H2 ) < 0.3 (CHs )

(Hz2)<(CHa) Yy 33(CzH2)<(CH4)
Como ambos {(H2) y 3.3 (CzH2) son menores que (CHs ) . una
relacionentre (CaxHz) y (H2) O PUEDE SER DETERMINADA.

Es claro que niveles elevados de acetileno estan asociados con arqueo;
niveles elevados de hidrogeno con la presencia de bajos niveles de otros
hidrocarburos son indicativos de corona; y elevados niveles de hidrégeno con
fa presencia de otros hidrocarburos son indicativos de pirolisis. Considerando
estos comentarios. se han podido establecer las relaciones mostradas en la
Figura 8. que no fue desarrollada de la Figura 2, sino que fue planteada en
base a conocimientos empiricos de fallas conocidas.

14
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Figura 7. Fallas posibles usando valores de hidréogeno y acetileno (la linea
“a” indica pirolisis, la linea “b" indica pirolisis o corona y la linea “c”

indica arqueo).

1000

1000 arco

pirolisis

pirolisis
Hz CzHe H CH
CLAVE

Figura 8. Modalidades de falla usando valores de hidrogeno y etano (la
linea “a"” indica pirolisis o corona, la linea “b" indica arqueo).

1000

1000 pirolisis
o
b corona

100

10

1
CaHg H2 CaHe H2
CLAVE

De la Figura 3 a ila Figura 8 se muestran las modalidades de falla en
términos de grupos de pares de los siguientes gases clave:

Hidrogeno a Metano
Acetileno a Etileno
Etano a Acetileno
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Acetileno a Metano
Hidrégeno a Acetileno
Hidrogeno a Etano

Estos grupos de pares se pueden arreglar de manera de usar un gas
comun en dos grupos de pares. Un arreglo de esta forma puede ser:

Hidrégeno-Acetileno. Acetileno-Etano. Etano-Hidrégeno., Hidrégeno-Metano,
Metano-Acetileno y Acetileno-Etileno.

Para completar este arreglo se requieren las relaciones inversas de los
pares de gases: Etano-Acetileno, Acetileno-Metano e Hidrégeno-Etano.

Combinando el gas comun entre los grupos de pares se produce:
Hidrogeno—Acetileno—Etano—Hidréogeno—Metano—Acetileno—Etileno.

Este es el orden escogido y generalizado en la presentacion del
Nomograma de Church mostrado en la Figura 9 (usado para el diagnéstico de
fallas incipientes).

En el nomograma se puede observar que los valores de hidrégeno y
acetileno deben ser considerados dos veces. Las relaciones Etileno-Hidrégeno,
Etileno-Etano y Etileno-Metano no proporcionan informacion adicional o
significativa para realizar el diagnéstico y por lo tanto no son incluidas en el
nomograma.

La presencia de Monoxido De Carbono y Didxido De Carbono en la
muestra de aceite puede indicar cuando el material celulésico esta siendo
deteriorado. Se considera que concentraciones de 1,000 ppm de mondéxido de
carbono y 11,000 ppm de diéxido de carbono no deben ser consideradas como
posible falla en transtormadores que han estado en servicio por algunos afios.
Concentraciones superiores a estos limites indican que el aislamiento sdlido
esta involucrado en el proceso de falla. Una pendiente negativa entre las
escalas para monoxido y dioxido de carbono indica una relacion de mondxido a
didxido mayor de 0.1. Esta condicién significa una acelerada velocidad de
descomposicion de la celulosa que puede ser atribuida a las altas temperaturas
asociadas con una falla.

Para usar el nomograma, los valores en partes por millén (ppm)
obtenidos del analisis de gases disueltos (DGA) son dibujados en las escalas
verticales para el gas correspondiente. Las claves de diagnostico localizadas
en la parte inferior de las escalas son usadas para interpretar la modalidad de
falla de acuerdo a la pendiente de la linea que conecta los puntos dibujados.
Los limites de las concentraciones para transformadores considerados
“operando normalmente”, después de haber estado en servicio por un afo o
mas estan marcados con simbolos. Ademas se localizan otros simbolos en
valores que la experiencia a mostrado no ser criticos a esos niveles.
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Figura 9. Nomograma de Church
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Eil uso del nomograma ofrece algunas ventajas en el analisis de gases
disueltos en aceite. Estas ventajas se mencionan a continuacion:

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo Segundo “Métodos a desarrollar”

+ Los datos pueden ser facil y rapidamente interpretados.
+ Altos contenidos de gas son identificados inmediatamente.
+ Cambios relativos en las concentraciones son facilmente observados.

+ La velocidad de cambio en {a evolucidn del gas puede ser observada
cuando subsecuentes pruebas son dibujadas en el mismo nomograma.

+ El método es independiente del volumen de aceite en el
transformador.

+ La evaluacion de datos es menos sensible a la variacion en los
procedimientos de laboratorio, tales como la eficiencia de la extraccién
de gas y la calibracién de los instrumentos, ya que las relaciones de las
concentraciones de gas son la base de ios diagndsticos.

2.2. Codigo de dos relaciones (Morgan & Schaffer)

El codigo de dos relaciones ha sido desarrollado por Morgan & Schaffer
Corp.. basado en el planteamiento de que los gases generados se deben a la
pérdida de la capacidad de aislamiento eléctrico del papel y aceite, y los tipos
de falla caracteristicas son:

- Degradacion Térmica.
- Arco.
- Descargas Parciales (Corona).

Existen, por supuesto, algunas sobreposiciones entre estas tres
clasificaciones, diferentes tipos de los procesos de degradacién pueden ocurrir
simuiltanea o consecutivamente. Por ejemplo, un sobrecalentamiento en las
uniones, generara un tipico proceso de degradacién térmica, pero si esta falla
continia, puede ser seguida de un punto de chisporroteo, el que puede
degenerar en una falla por arco. Por otro lado, una falla que inici® como arco
puede ser complementada con productos de degradacion térmica si existe una
significativa disipacién de energia. Estos dos casos pueden distinguirse como
una falla por arco, por la rapida liberacion de los gases qQue indican arco. Pero
el primer ejemplo tendra una caracterizacion donde predominaran los
productos de falla térmica, y en el segundo ejemplo predominaran los
productos de degradacion generados por el arco.

18
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Degradacion térmica:

Los gases caracteristicos en esta falla son CzH4 (Etileno), CHs (Metano),
H> (Hidrogeno), CaHg (Etano). La degradacion térmica puede ser dividida en
dos categorias.

- De Baja Temperatura con grandes areas de sobrecalentamiento (por
ejemplo, problemas en el flujo de energia).

- De Alta Temperatura en pequefias areas (por ejemplo, puntos
calientes localizados en aristas puntiagudas de alta resistencia en la
unién o cortos circuitos).

Es importante notar que las retaciones en los gases de falla generados
son muy sensibles a la temperatura de falla. Por reacciones quimicas como la
pirolisis, la relacion se incrementa exponencialmente con la temperatura, como
una regla, la relacidon se duplica con cada incremento de 10°C. Una falla de
baja temperatura debe generarse, necesariamente, en un area grande para
producir una relacidn significativa.

A baja temperatura la mayor cantidad de productos de degradacidn por
pirolisis son; Metano y Etano y una menor cantidad de Etileno e Hidrogeno. Asi
como se incrementa la temperatura se acelera rapidamente la relacién,
generacion y la concentracion de hidrocarbonos insaturados (CxHs y CaHg). ¥
se incrementa marcadamente con respecto a hidrocarbonos saturados (CHs y
C2HMHg). Por otro lado las fallas de alta temperatura (hot spot) son caracterizadas
por Etileno como et gas de falla, con una menor concentracion de Metano.
Etano es considerablemente menor con los incrementos de temperatura.
Significativa generaciéon de Hidrogeno (pero menor que el Metano) es
producido.

Degradacioéon por arco:

Los gases caracteristicos en esta falla son H, (Hidrogeno) y CzHz
(Acetileno). Ademas se generan cantidades menores de C:H,s (Etileno), CzHg
(Etano) y CHs (Metano).

Un arco generado en el aceite para transformador genera Hidrogeno y
Acetileno como gases caracteristicos de falla. Y son acompanados de Etileno y
menores cantidades de otros gases generados por degradacion térmica,
dependiendo del grado de la energia disipada en el arco

Degradacion por descargas parciales:

El gas caracteristico de esta falla es el H; (Hidrogeno).

19
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Normalmente el Gnico gas generado durante el fenémeno de descargas
parciales es el Hidrogeno y este es generado normalmente por la reaccion
entre la humedad (particularmente agua libre) y el acero. Muestras de aceite
son tomadas frecuentemente de los transformadores por las valvulas puestas
para esta funcion, las cuales estan libres de acumutacion de agua y por lo tanto
no generan Hidrogeno. Otro planteamiento importante es la consideracion de
que el Hidrogeno es solamente disipado por difusion, por lo que es muy lento y
las altas concentraciones locales se pueden mantener indefinidamente. Este
fenébrmeno no ocurre normalmente, pero es importante que transformadores que
muestren altos niveles de Hidrégeno y que no se diagnostique alguna otra falla,
debe ser muestreado nuevamente después de una limpieza adecuada que

elimine aceite estancado.

Degradacion del papel aislante:

La rigidez dieléctrica de la celulosa es afectada por los tres tipos de falla
mencionados con anterioridad y los productos de falla son varios.

Existe evidencia que el Hidrogeno y el Metano pueden ser producidos
con una degradacion de baja temperatura tanto en e! papel como en el aceite,
pero los gases caracteristicos de una degradacion en el papel y carton son el
Monoéxido de Carbono (CO) y el Dioxido de Carbono (CO2). La celulosa se
puede carbonizar a temperaturas de 150°C, por lo que existe una degradacion
a las temperaturas normales de operacion de los transformadores. La
degradacidén pirolica, combinada con temperaturas anormales de operacion de
los transformadores, genera variaciones en la relacion de produccion de CO y
CO.. Estas cantidades varian dependiendo de la relacion Papel-Aceite en el
sistema aislante del transformador y depende también de los diferentes tipos y
tamanos de transformadores. La degradacion térmica del papel o su presencia
en fallas de arco o descargas parciales tienden a incrementar la relaciéon de CO
a CO2. Altos niveles de estos gases combinado con la relacion CO/CO:; es el
indicativo de que el papel esta involucrado en la falla. Desafortunadamente en
muchas de las fallas que se diagnostican no se puede precisar la degradacion
de la celulosa, ya que la circulacion continua del aceite disuelve estos gases
por todo el aceite y entonces las cantidades de CO y CO:; no parecen
significativas, y la relacion CO/CO: no se incrementa en demasia. Una relacién
anormal es una buena evidencia del ngolucramiento de la celulosa en la falla
pero una relacion relativamente normal no es necesariamente un indicativo de

que el papel no esta presente en la falla.

Diagnodstico por el codigo de dos relaciones:

La informacién planteada hasta ahora en el punto 2.2. esta resumida en
la Figura 10, que corresponde al diagrama para diagnostico de transformadores
Inmersos en aceite por gases disueltos en el aceite, por codigo de dos

relaciones.
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Figura 10. Representacion grafica del tipo de falla por cédigo de dos
relaciones
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Es importante hacer notar que el area marcada como ‘CORONA' no esta
limitada a la izquierda ni a 1a derecha, ya que la generacion de CzH, y C2Hs son
producidos en pequefas cantidades y la relacién puede tener grandes
variaciones, esta representacion esta basada en los trabajos desarrollados por
Dornenberg, el cual es muy realista en la clasificacion de fallas dentro de los
tres principales tipos de falla.

Para realizar un diagndstico mas refinado se puede hacer uso de los
otros métodos marcados en este trabajo (codigo de tres o cuatro relaciones,

nomograma. etc.).

Se debe enfatizar que este método se puede utilizar solo para
caracterizar fallas en transformadores que indican de alguna forma condiciones
anormales de operacion.

Para reconocer una operacion anormal del transformador, se
recomienda la siguiente frecuencia de muestreo:

a).- Transformadores nuevos; antes y después de las pruebas de
fabrica.
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b).- Transformadores de transmision nuevos entre 250KV y 400KV la

primera muestra al iniciar su operacion y después cada tres meses
durante el primer ano y después cada ano.

¢).- Transformadores generadores de 300MVA y superiores; cada mes.

d).- Todos los transformadores con resultados anormales; debe ser
muestreado con mayor frecuencia hasta determinar el tipo y severidad
de la falla, y que la generacidn de gases sea perfectamente entendido.
Aquellos transformadores que estén identificados con condiciones
criticas deben ser muestreados cada dia durante una semana y

comparar los resultados.

e).- Transformadores de 230 KV y superigres, operando normalmente;

Reactores, muestrear anualmente.
Transformadores de potencia. muestrear cada dos o tres afios.
Transformadores para instrurmentos, muestrear cada cuatro o
cinco anos.

Transformadores en periodo de garantia, muestrear cada dos
meses los primeros nueve meses de operacion.

Transformadores después de una falla, tomar dos muestras, una
de la parte superior y otra de la parte inferior, lo mas pronto
posible, dentro de las seis horas siguientes al incidente.

Los beneficios de un programa sistematico de muestreo se podran notar
al evitar fallas catastroficas en los transformadores. Es necesario mencionar
que un mal diagnostico de falla puede ser tan costoso como el no

diagnosticarlo a tiempo.

2.3. Codigo de cuatro relaciones-1978 (ANSVIEEE
C57.104-1978 y Método Westing-House/1978)

Para el método de cuatro relaciones, los tipos de falla caracteristicos son
los mismos que en el punto 2.2. Por lo que en base a los principios de falla
planteados, agregamos que en la interpretacion de los resultados del analisis
de gases en este método es suficiente utilizaran solo 5 gases de falla (H>. CHa,
CoHe. CzHs y C2Hz) y de acuerdo con el desarrollo de ROGERS cuatro
relaciones de gases definen una condicién de falla dada. A cada rango
especifico de las relaciones se les asigna un codigo, ya sea 0, 1, 2 o 5 (Tabla
4) vy una vez teniendo el codigo se hace uso de la Tabla 5§ para identificar la

falla.
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Tabla 4. Asig ion de odigo
para el método de cuatro relacione:
de 1978
Rango
Relacion de la Codigo
Relacion
</=0.1 5
CHa / H2 0.1-1.0 o]
1.0 - 3.0 1
>/=3.0 2
C2Hg 7/ CHa4 < 1.0 [+]
>/=1.0 1
< 1.0 4]
C2Ha / CoHe 1.0-3.0 1
> 3.0 2
< 0.50 [¢]
CoH2/ CaHs 0.5-3.0 1
> 3.0 2

ra el método de cuatro relaciones de 1978

Tabla 5. Diagnéstico de falla pai
CH,/ CzHg / CaHe / CaHz/ Diagnédstico
H2 CHa C:zHe CaoHs
o) ] o 4] Deterioro normal
5 o (o] [s] Descarga parcial
1/2 o (0] 5] Sobrecalentamiento menor a 150 °C
172 1 (o] [s] Sobrecalentamiento entre 150 — 200
°C
[¢] 1 (4] 0 Sobrecalentamiento entre 200 — 300
°C
o (o] 1 0 Sobrecalentamiento general de
conductores
1 0] 1 [¢] Circulacion de corriente en bobinas
1/2 [+] 2 0 Corriente circulante en nucleo y
tanque, juntas sobrecargadas
0 o [o] 1 Descarga sin_potencia
[0} 0 1/2 172 ;| Arco eléctrico
o] 0 2 2 { Chisporroteo continuo por potencial
liotante _
5 1 0o o 172 ! Descarga parcial con arrastre

Ademas en la ANSUVIEEE C57.104-1978 se plantea la identificacion
general de la falla en base a la Tabla 6. y el diagndstico sugerido en base al
codigo de cuatro relaciones mostrado en la Tabla 7.

= TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 6. Tipo de Falla por el método Dornenberg de o r
Tipo de falla CH./ H; CaH, / C2H. CaHe / C2Hz | CoH2/ CH,
Descomposicion térmica > 1.0 < 0.75 >04 < 0.3
(Hot Spot)
Descarga eléctrica > 0.1 >0.75 <04 > 0.3
(Excepto corona) <1.0
Corona < 0.1 Insignificante > 0.4 < 0.3

Tabla 7. Diagnostico sugerido del método de cuatro relaciones de 1978
{(Método de Rogers)

CH,/ CoHg / C2Ha/ CzHy / Diagndstico sugerido
Hy CH, C2aHsg C2H,
o] o] o o Deterioro Normal
5 0] o] o Descarga parcial — Corona
5 [s] (o] 172 Descarga parcial — Corona, con
arrastre
[s] v} 2 2 Descarga continua
[0} [} 1/72 1/72 Arco _eléctrico con flujo
o] 0] o 1 Arco eléctrico sin fiujo
1/2 0 o o Sobrecalentamiento menor a 150 °C
1/72 1 o o Sobrecalentamiento entre 150 - 200
°C
[+ 1 o o] Sobrecalentamiento entre 200 - 300
°c
(o] (o] 1 o Sobrecalentamiento general de
conductores
1 o 1 o Circulacion de corriente en las bobinas
1 o 2 o Corriente circulante en nudcieo y
tanque, juntas sobrecargas

2.4. Codigo de tres relaciones-1991 (ANSI/IEEE C57.104-
1997 y Método ABB-1991)

Este meétodo de diagnostico de falla al igual que el punto 2.3. se basa en
el procedimiento general de Dornenberg., pero aqui se consideran solo tres
relaciones para poder emitir un diagnostico de falla. Su conceptualizacion es en
base a los principios de la degradacion térmica planteada en los puntos 2.1 y
2.2 de este trabajo. E! método se valida en base a la correlacion de los
resultados de un gran numero de investigaciones de fallas en transformadores.
Pero como en los otros métodos hay relaciones que no permiten encontrar un
adecuado diagnéstico de falla, y se debe hacer uso de la experiencia del

analizador para poder definirla.
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La Tabla 8 nos da los valores de las relaciones correspondientes al
diagndstico sugerido. Algunos de los diagnoésticos han sido cambiados y
combinados con respecto a las sugerencias originales de Rogers.

Tabla 8. Diagnéstico sugerido de falla para el método de tres relaciones
de ANSHIEEE C57.104-1991

CoH2 / CH,/ CaoH,/ Diagnéstico de falla sugerido

CaH, H2 CaHe

< 0.1 > 0.1 < 1.0 Unidad Normal
<1.0

<0.1 < 0.1 < 1.0 Arqueo de baja densidad de

energia
0.1 -3.0 0.1-1.0 > 3.0 Arqueo — Descarga de alta energia

< 0.1 > 0.1 1.0 - 3.0 |Falla Térmica de baja temperatura
< 1.0

<0.1 >1.0 1.0 — 3.0 |Falla Térmica < 700 °C

<0.1 >1.0 > 3.0 Falla Térmica > 700 °C

Por otro lado, ABB Power T&D Company Inc.. publicd en 1992 la
correccion de su método de diagndstico de fallas por el codigo de tres
relaciones con nueve posibilidades de diagnodstico, que se muestran en la
Tabla 10 y en ia Tabla 9 se plantea |a asignacién de codigos.

Tabla 9. Cédigos para el diagnoéstico por

tres relaciones (ABB-1991).
Rangos de CaoH2/ CH,/ CaH,/
Relaciones CaHg H> CaHg
< 0.1 0 1 o]
0.1—-1.0 1 [s] o
1.0-3.0 1 2 1
> 3.0 2 2 2

Tabla 10. Diagndstico por codigo de tres relaciones (ABB-1991).

No. | Diagnostico CaHz / CH,/ CaoH,/

| C:Hy | H, CzHe
O i No hayfalla o o o] o
1 . Descargas parciales de baja energia 0 1 o
- 2 __: Descargas parciales de alta energia oA 1 (o]

i.__3 _ Descarga de baja energia a2 o 1742
i__4 {Descarga de alta energia r 1 [+) 2
7% IFalla térmica < 150 °C __ ! ® 0 1
__6___ Falla térmica 150 °C —~ 300 °C _ 0] 2 [¢)
__7__Falla térmica 300 °C — 700 °C F) 2 1
.8 _ _Fallatérmica > 700 °C i. .0 2 2
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2.5. Orden de severidad y Patron basico de falla (Método
ABB-1991)

Este aitimo meétodo a desarrollar plantea, en la Tabla 11, un diagnodstico
de falla basico asi como la severidad de la falla presentada. Esta informacion
fue planteada en 1991 por ABB Power T&D Company Inc..

Tabla 11. Orden de severidad y Patréon basico de falla
Orden de No.
Severidad Patrén Basico de falla Asignado
de falla en _Tabla 10
1 Normal 0
2 Sobrecalentamiento deil conductor 5
3 Sobrecalentamiento de aceite, mediano 6
4 Sobrecalentamiento de aceite, moderado 7
5 Sobrecalentamiento de aceite. severo [
6 Descarga parcial de baja energia 1
7 Descarga parcial de alta energia 2
8 Arco 3.4
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Capitulo Tercero “Desarrollo del programa”

El programa para diagnosticar posibles fallas en trasformadores
inmersos en aceite se desarrollo para Industrias |EM y en lenguaje Quick Basic,
ya que era la herramienta con que se contaba.

3.1. Identificacion e inicializacion de variables

Un punto importante en cualquier programa es identificar todas y cada
una de la variables utilizadas en el programa para poder revisar y localizarlas
en el desarrollo de los calculos. Para este programa en particular, las variables

utilizadas son:

“IDENTIFICACION DE VARIABLES ( POR ORDEN DE APARICION EN EL PROGRAMA ) :

- HID : HIDROGENO (H2)
- MON MONOXIDO DE CARBONO (CO)
BIO B8I0XIDO DE CARBONO ( CO2)
MET METANO (CH4)
ETA TANO ( C2H6)
. En TILENO (C2H4 )
‘ ACE  ; ACETILENO (C2H2)
- or ; OPCION DEL MENU A EJECUTAR
- oIS : FECHA DE MUESTREO
- os ; FECHA DE ANALISIS
LABS ; LABORATORIO
- ors ; ORDEN DE TALLER
- P ; VARIABLE PARA IMPRESION
: R1 ; RELACION METANO / HIDROGENO ( CH&/HZ2 )
. RrR2 : RELACION ETANO / METANO ( C2H6/CH4 )
- R3 ; RELACION ETILENO / ETANO ( C2H4/C2HE)
. R4 ; RELACION ACETILENO / ETILENO ( C2H2/C2H4)
. RS : RELACION ETANO / ACETILENO ( C2H6/C2H2)
. R6 : RELACION ACETILENO / METANO (C2H2/CH4)
- c1 ; CODIGO DE LA RELACION METANO / HIDROGENO ( CH4/H2 )
N T ; CODIGO DE LA RELACION ACETILENO /ETILENO (C2H2/C2H4 )
. c2 : CODIGO DE LA RELACION ETANG / METANO ( C2HE/CH4 )
: 13 : CODIGO DE LA RELACION METANO / HIDROGENO ( CH4/H2 )
. c3 ; CODIGO DE LA RELACION ETILENO / ETANO ( C2H4/C2HE )
. T4 ; CODIGO DE LA RELACION ETILENO / ETANO ( C2H4/C2H6 )
- ce ;: CODIGO DE LA RELACION ACETILENO /ETILENO ( C2H2/C2H4 )

DGNS ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR FRC

DGN1S$ OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR FRC PARA ANSI/IEEE 1978

DGN11S ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR DO PARA A 1978
: OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR TRC

- F$

N BGP ; CODIGO DE IDENTIFICACION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION

B DE GASES

- Fi18 ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR TRC PARA IEEE-1991

: BGPS  ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION
DE GASES

BGP1 ; ORDEN DE IMPORTANCIA DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION DE

GASES

MYSS ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR M&S
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; COLOCACION DEL HIDROGENO (H2) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

NCES , CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. C2H2-C2MH4 DEL NOMO. DE CHURCH
XMON ; COLOCACION DEL MONOXIDO (CO) EN NOMOGRAMA DE CHURCH
: COLOCACION DEL BIOXIDO (CO2) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

- XHID

N XACE1 ; COLOCACION DEL ACETILENO (C2H2) EN LA 1a BARRA DEL NOMO. DE CHURCH
* M1 ; PENDIENTE DE LA RELACION M2 - C2H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

: NC13 ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. H2-C2H2 DEL NOMO. DE CHURCH

- XETA  ; COLOCACION DEL ETANO (C2HE) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

M M2 ; PENDIENTE DE LA RELACION C2H2-C2H6 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

N NC2S ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. C2H2-C2H6 DEL NOMO. DE CHURCH
: M3 ; PENDIENTE DE LA RELACION C2H6-H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

N NC3s ARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. C2H6-H2 DEL NOMO. DE CHURCH

N XMET ; COLOCACION DEL METANO (CH4) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

: Me : PENDIENTE DE LA RELACION H2-CH4 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

: NCas ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. H2.CH4 DEL. NOMO. DE CHURCH

N XACE2 ;COLOCACION DEL ACETILENO (C2H2} EN LA 2a BARRA DEL NOMO. DE CHURCH
° M5 ; PENDIENTE DE LA RELACION CH4-C2H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

i NCSS ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. CH4-C2H2 DEL NOMO. DE CHURCH
- XETI : COLOCACION DEL ETILENO (C2Hé) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

N M6 : PENDIENTE DE LA RELACION C2H2-C2H4 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

° X810

N M7 ; PENDIENTE DE LA RELACION CO-CO2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

* NC7S ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. CO-CO2 DEL. NOMO. DE CHURCH

Otro punto importante en cualquier programa es inicializar todas las
variables para que no conserven valores de una corrida anterior y generen una
salida falsa en algin resultado, para eso y antes de cualquier asignacion de

valores se coloco la siguiente linea:

* INICIALIZACION DE VARIABLES

100 CLEAR

3.2. Presentacion del programa y eleccion del MENU

Poner en la pantalla de la computadora los datos generales del
programa y dar la opcion de eleccidon de lo que se pretende realizar, es la razén
por la que se anexd esta presentacion del programa, asi como la eleccion del
MENU y los datos de la corrida a realizar:

" PRESENTACION DEL PROGRAMA

KEY OFF: CLS : SCREEN 1
PSET (60, 50)
DRAW “R210 D80 L210 UBO"
PSET (54, 45)
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DRAW *“R220 D89 L220 U8B9"
PAINT (59, 49), 2, 3
LOCATE 10, 14: PRINT "“ANALIS I S"
LOCATE 12, 20: PRINT “D E"
LOCATE 14, 17: PRINT “GA SE S

200 AS = INKEYS: IF AS = “ * THEN 200
LOCATE 20: FOR P = 1 TO 15: PRINT : NEXT P
cLs
LOCATE S, §: INPUT “FECHA DE MUESTREO : *, D1$
LOCATE 7, 5: INPUT “FECHA DE ANALISIS : *, DS
LOCATE 9, 5: INPUT “LABORATORIO : “, LABS
LOCATE 11, 5: INPUT “O.T. : “, OT$

cLs
LOCATE 20: FOR P = 1 TO 15: PRINT : NEXT P
“ELECCION DEL MENU

300 CLS : SCREEN 2
PSET (30, 50): DRAW *“ R250D110L250U110"
PSET (15, 20): ORAW * R280D150L280U150"
LOCATE 5, 17: PRINT “MENU"
LOCATE 10, 9: PRINT “1. ANALISIS FRC & TRC"
LOCATE 12, 9: PRINT “2. IMPRESION"
LOCATE 14, 9: PRINT “3. SALIR"
LOCATE 23, 25: INPUT “OPCION - “; OP
cLs

400 IF OP = 1 THEN GOTO 500 ELSE IF OP= 2 THEN 1100 ELSE IF OP =3 THEN 1200 ELSE:
GOT0 300

3.3. Entrada de datos

Una vez que el punto 3.2. se ha cumplido, lo siguiente es dar a la
computadora los valores que se van a requerir durante todo el calculo, para
este caso los datos de entrada son los valores en ppm (partes por millon) de
los gases requeridos: HIDROGENO (H2), METANO (CH4), MONOXIDO DE
CARBONO (CO), BIOXIDO DE CARBONO (CO2), ETILENO (C2H4), ETANO
(C2H6) y ACETILENO (C2H2).

“ENTRADA DE DATOS DE GASES PRESENTES

500 LOCATE 2, 23: PRINT “INDUSTRIAS 1EM , S.A. DEC.V."
LOCATE 3, 22: PRINT . -
LOCATE S, 30: PRINT “FRC & TRC ANALYSIS"

LOCATE 7, 43: PRINT “{ ppm ]"

PRINT * [

LOCATE 10, 10: PRINT “HIDROGENO -H2"
LOCATE 12, 10: PRINT “METANO - CHae"
LOCATE 14, 10: PRINT “MONOXIDO DE CARBONO - CO"
LOCATE 16, 10: PRINT “BIOXIDO DE CARBONO -co2”
LOCATE 18, 10: PRINT “ETILENO - C2H4"
LOCATE 20, 10: PRINT "ETANO - C2H6"
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LOCATE 22, 10: PRINT “ACETILENO - C2H2"
LOCATE 10, 45: INPUT **, HID: IF HID = 0 THEN HID = .0000001%
LOCATE 12, 45: INPUT “", MET: IF MET = 0 THEN MET = .0000001#
LOCATE 14, 45: INPUT “", MON: IF MON = 0 THEN MON = .0000001%
LOCATE 16, 45: INPUT **, 8I0: IF BIO = 0 THEN BI0O = .0000001%
LOCATE 18, 45: INPUT “*, ETi: IF ETi = 0 THEN ETI = .0000001%
LOCATE 20, 45: INPUT ", ETA: IF ETA = 0 THEN ETA = .00000018%
LOCATE 22, 45: INPUT “*, ACE: IF ACE = 0 THEN ACE = .0000001#%
LOCATE 20, 54: PRINT “OPRIMA RETURN..."

600 AS = INKEYS: IF AS = “" THEN 600

3.4. Calculo de relaciones dominantes

[Las relaciones requeridas en general son:

Tabla 12. Rel. (i ias
Método Relaciones Variable | Referencia
Necesarias | Asignada
Dos Relaciones CHa 7/ H2 R1 Figura 10
{(Morgan & Shaffer) CaH2 / CoHa R4
Cuatro Relaciones CHa / H2 R1 Tabta 4
{Westing-House 1978 CaoHe / CH4 R2 Tabla 5
y C57.104-1978) CaoHa 7/ C2Hg R3 Tabla 7
CoHz /7 CaHa R4
CHs / Hz R1
Cuatro Relaciones CaH2 7/ CaHa4 R4 Tabla 6
(C57.104-1978) CzHg / C2H2 R5
CaHo / CHa4 R6
Tres Relaciones C2oH2/ CaHa R4 Tabla 8
(C57.104-1991 CHa 7/ H2 R1 Tabla 9
y ABB-1991) CoHas / CoHe R3 Tabla 10

Por lo que el calculo de las relaciones predominantes en las Tablas 4, 5,
6. 7. 8, 9 y 10, asi como de la Figura 10, y considerando la definicion de
variables del Punto 3.1., se reduce al calculo de seis relaciones:

R1 =MET/HID
R2 = ETA/MET
R3 =ET!/ ETA
R4 = ACE/ET!
R5 = ETA/ACE
R6 = ACE/MET

El programa calcula de la forma siguiente, y ademas si se introdujo un
valor negativo de ppm de algtn gas, manda un letrero y reinicia el programa ya
que no puede haber valores negativos en el contenido de gases.
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* CALCULO DE RELACIONES DOMINANTES GENERALES

R1=MET/HID: R2=ETA/MET: R3= ETI/ETA: R¢= ACE/ETI: R5= ETA/ACE: R6 = ACE/MET
IF R1 < 0 THEN 700
IF R2 <0 THEN 700
IF R3 < 0 THEN 700
IF R4 < 0 THEN 700
IF R5 < 0 THEN 700
IF R6 < 0 THEN 700

GOTO 8s00
700 CLS : LOCATE 10, 15: PRINT “ SE TECLEO CON SIGNO NEGATIVO UN VALOR DE [ ppm ] DE GAS”
800 XS = INKEYS: IF X$= " THEN 800

GOT0 100

3.5. Asignacion de cédigos y toma de decision de falla

3.5.1. Asignacion de codigos para el método de
cuatro relaciones de ABB-1991

Considerando que:

R1 =MET / HID R2 =ETA /MET
R3 =ETI/ ETA R4 = ACE / ETI

De la Tabla 4, se deduce que:

Para la relacion R1, el codigo C1 toma los siguientes valores

Si R1 </=0.1 entonces Ci=5
Si 0.1 <R1</=1.0 entonces C1=0
Si 1.0<R1<3.0 entonces C1=1
Si R1>/=3.0 entonces Cci=2

Para la relacion R2, el codigo C2 toma los siguientes valores

Si R2< 1.0 entonces c2=0
Si. “R2>=1.0 entonces c2=1

Para la relacion R3, el codigo C3 toma los siguientes valores

Si R3<1.0 entonces CcC3=0
Si 1.0 </= R3 </= 3.0 entonces C3=1
Si R3 > 3.0 entonces Cc3=2

Para la relacion R4, el codigo C4 toma los siguientes valores

Si R4 < 0.5 entonces C4=0
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" Si 0.5 </= R4 </= 3.0 entonces ca
Si -R4.> 3.0 entonces Cc4

nn
-

Lo anterior se indica en el programa como:

* ASIGNACION DE CODIGOS PARA FRC CON LAS RELACIONES GENERALES (ABB, TABLA Il A)

900 IF(R1<=_.1) THENC1 =S ELSEIF (1< R1) AND (R1<= 1) THEN C1=0 ELSE IF (1< R1) AND:
(R1 < 3) THEN C1=1 ELSE C1=2
IF(R2< 1) THENC2=0ELSEC2=1
IF(R3<1) THENC3= 0 ELSEIF (1 <= RJ) AND (R3<=3) THENC3=1ELSEC3=2
IF (R4 <.5) THEN C4 = 0 ELSE IF (.5 <= R4) AND (R4 <=3) THENC4 = 1 ELSEC4=2

3.5.2. Toma de decision de falla presentada por el
método de cuatro relaciones de ABB-1991

Considerando los cddigos asignados, en el punto 3.5.1., a las variables
C1, C2, C3 y C4. Y teniendo como base la Tabla 5. se deduce que la
asignacion de falla presentada por el método de cuatro relaciones (DGN$) de
Westing-House de 1978 queda de la siguiente forma:

8i C1=0, C2=0, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es “Deterioro normal”

Si C1=5, C2=0, C3=0, C4=0 entonces ia falla presentada es “Descarga Parcial”
Si C1=1, C2=0, C3=0, C4=0 entonces Ia falla presentada es
“Sobrecalentamiento menor a 150 °C"

Si C1=2, C2=0, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es
“Sobrecalentamiento menor a 150 °C”

Si C1=1, C2=1, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es
“Sobrecalentamiento entre 150 — 200 °C~

Si C1=2, C2=1, C3=0, C4=0 entonces Ila falla presentada es
“Sobrecalentamiento entre 150 — 200 °C”

Si C1=0, C2=1, C3=0. C4=0 entonces Ila falla presentada es
“Sobrecalentamiento entre 200 - 300 °C"

Si C1=0, C2=0., C3=1, C4=0 entonces I|la falla presentada es
“Sobrecalentamiento general de conductores”

Si C1=1. C2=0, C3=1, C4=0 entonces la falla presentada es “Circulacion de
corriente en bobinas”

Si C1=1, C2=0, C3=2, C4=0 entonces la falla presentada es “"Corriente
circulante en nucleo y tanque, juntas sobrecargadas”

Si C1=2, C2=0, C3=2, C4=0 entonces la falla presentada es “Corriente
circulante en nucleo y tanque, juntas sobrecargadas”

Si C1=0, C2=0. C3=0, C4=1 entonces la falla presentada es "Descarga sin
potencia”

SiC1=0, C2=0, C3=1, C4=1 entonces la falla presentada es "Arco eléctrico”

Si C1=0, C2=0, C3=1, C4=2 entonces la falla presentada es "Arco eléctrico”

Si C1=0, C2=0, C3=2, C4=1 entonces la falla presentada es "Arco eléctrico”
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Si C1=0, C2=0, C3=2, C4=2 entonces la falla presentada es “Arco eléctrico”

Si C1=0, C2=0, C3=2, C4=2 entonces |la falla presentada es “Chisporroteo
continuo por potencial flotante”

Si C1=5, C2=0, C3=0, C4=1 entonces la falla presentada es “Descarga parcial

con arrastre”
8i C1=5, C2=0, C3=0, C4=2 entonces la falla presentada es “Descarga parcial

con arrastre”

Lo anterior se representa en el programa como:

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA FRC (ABB, TABLA I B)

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGNS = “DETERIORO NORMAL"
IF (C1= 5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGNS = “DESCARGA PARCIAL"
IF (C1= 1) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC*

IF (C1 = 2) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 0C*

IF(C1= 1) AND (C2Z = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0} THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC*

IF (C1=2) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC"

IF (C1= 0} AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO 200-300 oC"

IF (C1= 0} AND (C2 = 0} AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECAL.GENERAL DE CONDUCTORES"

IF (C1= 1) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS$ = “CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO"

IF(Ci= 1) AND (C2 = 0} AND (C3 = 2) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE.JUNTAS SOBRECARG."

IF (C1=2) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE..JUNTAS SOBRECARG."

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1} THEN DGNS$ = “DESCARGA SIN POTENCIA"
IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 1) THEN DGN$ = “ARCO ELECTRICO"
IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 2) THEN DGNS = "ARCO ELECTRICO"
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 1) THEN DGN$ = “ARCO ELECTRICO"
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 2) THEN DGNS = “ARCO ELECTRICO"
IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 2) THEN:

DGNS = “CHISPORROTEO CONTINUO POR POT.FLOTANTE"

IF (C1 = 5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1) THEN:

DGNS = “DESCARGA PARCIAL CON ARRASTRE"

IF (C1 = 5} AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 2) THEN:

DGNS = “DESCARGA PARCIAL CON ARRASTRE™

IF DGNS = “" THEN DGNS = “SIN DIAGNOSTICO"

3.5.3. Toma de decision de falla presentada por el
método Dornenberg de cuatro relaciones ANSI/IEEE
C57.104-1978

Tomando como base la Tabla 6. se deduce que la asignacion de falla

presentada por el meétodo Dornenberg de cuatro relaciones (DGN11S8) de
ANSVIEEE C57.104-1978 queda de la siguiente forma:
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Si R1>1, R4<0.75, R5>0.4, R6<0.3 entonces la falla presentada es

“Descomposicién térmica (Hot Spot)”
Si 0.1<R1<1.0, R4>0.75, R5<0.4, R6>0.3 entonces la falla presentada es

“Descarga eléctrica (Excepto corona)”
Si R1<0.1, R4<0.1, R5>0.4, R6<0.3 entonces la falla presentada es "Corona”

Estos planteamientos, en el programa, quedan de la siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA DOERNENBERG (IEEE-1978, TABLA 5)

IF (R1> 1) AND (R4 <.75) AND (R5 > .4} AND (R6 < .3) THEN:

DGN118 = "DESCOM. TERMICA (Hot Spot)”

IF (R1> .1) AND (R1 <= 1) AND (R4 >= 75) AND (R5 <= .4) AND (R6 >= .3) THEN:
DGN118 = “DESC. ELECTRICA (Excepto Corona)”

IF(R1 < .1) AND (R4 < .1} AND (R5 > .4} AND (R6 < .3) THEN DGN11S = “CORONA"
IFDGN11S$ = “" THEN DGN11$ = “SIN DIAGNOSTICO"

3.5.4. Toma de decision de falla presentada por el
método de cuatro relaciones ANSI/IEEE CS57.104-

1978 (Método Rogers)

Considerando los codigos asignados, en el punto 3.5.1., a las variables
C1. C2, C3 y C4. Y teniendo como base la Tabla 7. se deduce que la
asignacion de falla presentada por el método de cuatro relaciones (DGN1$) de
ANSI/IEEE C57.104-1978 (Método Rogers) queda de la siguiente forma:

Si C1=0, C2=0, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es "Deterioro Normal”
Si C1=5, C2=0, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es “Descarga parcial -

Corona”
Si C1=5, C2=0, C3=0, C4=1 entonces la falla presentada es "Descarga parcial

— Corona, con arrastre”
Si C1=5, C2=0, C3=0, C4=2 entonces la falla presentada es "Descarga parcial

— Corona, con arrastre”
Si C1=0. C2=0, C3=2, C4=2 entonces la falla presentada es “Descarga

continua”
Si C1=0, C2=0, C3=1, C4=1 entonces la falla presentada es "Arco eléctrico con

flujo”
Si C1=0, C2=0, C3=1, C4=2 entonces la falla presentada es “Arco eléctrico con
flujo”

Si C1=0, C2=0, C3=2, C4=1 entonces la falla presentada es "Arco eléctrico con

flujo”
Si C1=0, C2=0, C3=0, C4=1 entonces la falla presentada es “Arco eléctrico sin

flujo™
Si C1=1, C2=0, C3=0, C4=0 entonces la falla presentada es

“Sobrecalentamiento menor a 150 °C~
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Si C1=2, C2=0, C3=0, C4=0 entonces
“Sobrecalentamiento menor a 150 °C"

Si Cc1=1, Cc2=1, C3=0, C4=0 entonces
“Sobrecalentamiento entre 150 — 200 °C"

Si C1=2, C2=1, C3=0, C4=0 entonces
“Sobrecalentamiento entre 150 — 200 °C”

Si C1=0, C2=1, C3=0, C4=0 entonces
“Sobrecalentamiento entre 200 — 300 °C"

Si C1=0, C2=0, C3=1, C4=0 entonces
“Sobrecalentamiento general de conductores”

la
la
la
fa

ia

falla
falla
falla
falla

falla

presentada
presentada
presentada
presentada

presentada

es

es

es

es

es

Si C1=1, C2=0, C3=1, C4=0 entonces la falla presentada es “Circulacion de

corriente en las bobinas”

Si C1=1, C2=0, C3=2, C4=0 entonces la falla presentada es

circuiante en nucieo y tanque, juntas sobrecargadas”

“Corriente

El planteamiento de estas condiciones en el programa quedan de la

siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA FRC (IEEE-1978, TABLA 7}
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGN1$ = “DETERIORO NORMAL"

IF (C1= 5} AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:
DGN13$ = “DESCARGA PARCIAL-CORONA"

IF (C1= 5} AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1) THEN:
DGN1$ = “DESC.PAR.-CORONA, CON ARRASTRE'

IF (C1=5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 2} THEN:
DGN1$ = “DESC.PAR.-CORONA, CON ARRASTR

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 2) THEN:
DGN1S = “DESCARGA CONTINUA "™

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 1) THEN:
DGN1S = “ARCO ELECTRICO CON FLUJO"”

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 2) THEN:
DGN1§ = "ARCO ELECTRICO CON FLUJO"

IF (C1=0) AND (C2 = 0} AND (C3 = 2) AND (C4 = 1) THEN:
DGN1$ = “ARCO ELECTRICO CON FLUJO™

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1) fHEN DGN1$ = “ARCO ELECTRICO SIN FLUJO™

IF(C1=1) AND (C2=0) AND (C3=0) AND (C4=0) Ti
DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC"
IF(C1=2) AND (C2=0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1S = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC*

IF(C1= 1) AND (C2= 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1S = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC*™
IF(C1=2)AND (C2= 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC*”

IF (C1=0} AND (C2= 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1S = “SOBRECALENTAMIENTO 200-300 oC*
IF(C1=0) AND (C2=0) AND (C3= 1) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1S = “SOBRECAL.GENERAL DE CONDUCTORES"
IF(C1 AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:
DGN1S = “CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO™

IF(C1=1) AND (C2=0) AND (C3 = 2) AND (C& = 0} THEN:

DGN1S = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE..JUNTAS SOBRECARG."

IF DGN1S = “" THEN DGN1S$ = “SIN DIAGNOSTICO"
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3.5.5. Asignacion de codigos para los métodos de
tres relaciones
Considerando que:
R1=MET/HID R3 = ETI/ ETA
R4 = ACE/ETI
De la Tabla 9, se deduce que:
Para la relacion R4, el cédigo T1 toma los siguientes valores

Si- . R4<0.1.." entonces T1=0
Si.. "0.1</=R4 <
si®

Para la'relacio

digo T4 toma los siguientes valores

Si- R3 <107 " entonces T4=0
Si 1.0 </=R3 </= 3.0 entonces T4 =1
Si R3 > 3.0 entonces T4 =2

L o anterior se indica en el programa como:

* ASIGNACION DE CODIGOS PARA TRC CON LAS RELACIONES GENERALES
‘(AB8, TABLA iil, parte superior)

IF(R4<.1) THENT1 = 0 ELSEIF (.1 <= R4) AND (R4 <=3) THENT1=1ELSET1=2
IF(R1<.1) THENT3= 1 ELSEIF(.1<= RT)AND (R1<=1) THEN T3=0ELSET322
IF(R3< 1) THEN T4 = 0 ELSE IF (1 <= R3) AND (R3 <=3} THEN T4 =1ELSET4=2

3.5.6. Toma de decision de falla presentada por el
método de tres relaciones de ANSIIEEE CS57.104-

7991

Considerando los cddigos asignados, en el punto 3.5.5., a las variables
T1, T3 y T4. Y teniendo como base la Tabla 8; se deduce que la asignacion de
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falla presentada por el método de tres relaciones (F1$) de ANSVIEEE C57.104-
1991 queda de la siguiente forma:

Si T1=0, T3=0, T4=0 entonces la falla presentada es “Unidad normal”

Si T1=0, T3=1, T4=0 entonces la falla presentada es “Arqueo de baja densidad
de energia”

Si T1=1, T3=0, T4=2 entonces la falla presentada es “Arqueo — Descarga de
alta energia”

Si T1=2, T3=0, T4=2 entonces la falla presentada es "Arquec — Descarga de
alta energia™

Si T1=0, T3=0, T4=1 entonces la falla presentada es "Falla Térmica de baja
temperatura”

Si T1=0, T3=2, T4=1 entonces la falla presentada es “Falla Térmica < 700 °C"
Si T1=0, T3=2, T4=2 entonces la falla presentada es "Falla Térmica > 700 °C"

Y en el programa se representara de la siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA TRC (IEEE-1991, TABLA 6)

IF (T1= 0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 0} THEN F1$ = “UNIDAD NORMAL"

IF (T1=0) AND (T3 = 1) AND (T4 = 0) THEN F1S = “ARQUEO DE BAJA DEN. DE ENERGIA”

IF (T1= 1) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2) THEN F1$ = “ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA"
IF (T1=2) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2} THEN F1$ = “ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA"
IF (T1=0) AND (T3 = 0} AND (T4 = 1) THEN F1§ = “FALLA TERMICA DE BAJA TEMPERATURA"™
IF (T1=0) AND (T3= 2) AND (T4 = 1) THEN F1$ = “FALLA TERMICA < 700 oC"

IF (T1=0) AND (T3 = 2) AND (T4 = 2) THEN F1$ = “FALLA TERMICA > 700 oC"

IF F1S = “» THEN F1$ = “SIN DIAGNOSTICO"

3.5.7. Toma de decision de falla presentada por el
método de tres relaciones de ABB-1991 y asignacion
de No. para orden de severidad y patron basico de
falla de ABB-1991

Considerando los codigos asignados, en el punto 3.5.5., a las variables
T1. T3 y T4. Y teniendo como base la Tabla 10; se deduce que la asignacion
de falla presentada por el método de tres relaciones (F$) de ABB-1991 queda
de la siguiente forma, asi como el Numero para orden de severidad y patron
basico (BGP) de ABB-1991:

Si T1=0. T3=0, T4=0 entonces la falla presentada es "No hay falla", y el

Nimero BGP=0

Si T1=0, T3=1, T4=0 entonces la falla presentada es “Descargas parciales de
baja energia”. y el Numero BGP=1

Si T1=1, T3=1, T4=0 entonces la falla presentada es “Descargas parciales de
alta energia”, y el Namero BGP=2
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St T1=1, T3=0, T4=1 entonces ia falla presentada es “Descarga de baja
energia”, y el Numero BGP=3
Si T1=1, T3=0, T4=2 entonces la falla presentada es “Descarga de baja
energia”, y el Nimero BGP=3
Si T1=2, T3=0, T4=1 entonces la falla presentada es "Descarga de baja
energia”, y el Numero BGP=3
Si T1=2, T3=0, T4=2 entonces la falla presentada es "Descarga de baja
energia”, y el Naomero BGP=3
Si T1=1, T3=0, T4=2 entonces la falla presentada es “Descarga de alta

energia”, y el Nimero BGP=4

Si T1=0, T3=0, T4=1 entonces la falla presentada es “"Falla térmica < 150 °C", y

el Nomero BGP=5

Si T1=0, T3=2, T4=0 entonces la falla presentada es “Falla térmica 150 °C —

300 °C", y el Nimero BGP=6

Si T1=0, T3=2, T4=1 entonces la falla presentada es “Falla térmica 300 °C -~

700 °C", y el Numero BGP=7

Si T1=0, T3=2, T4=2 entonces la falla presentada es “Falla térmica > 700 °C", y

el Nimero BGP=8

Y en el programa se representara de la siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA TRC (ABB, TABLA JIl parte inferior)

IF (T1=0) AND (T3 =0) AND (T4 = 0) THEN F8 = “NO HAY FALLA": BGP = 0

IF (T1=0) AND (T3 = 1) AND (T4 = 0) THEN F5 = “DESCARGA PARC.BAJA ENERGIA™: BGP = 1
IF(T1= 1) AND (T3~ 1) AND (T4 = 0) THEN F$ = “DESCARGA PARC.ALTA ENERGIA": BGP = 2
IF (T1= 1) AND (T3 =0) AND (T4 = 1) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA™: BGP= 3
IF(T1= 1) AND (T3 =0} AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA™: BGP = 3
IF (T1=2) AND (T3 =0) AND (T4 = 1) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA™: BGP= 3
IF (T1=2) AND (T3 =0} AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA": BGP = 3
IF(T1= 1) AND (T3 =0) AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE ALTA ENERGIA": BGP= 4

IF (T1=0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 1) THEN FS = “FALLA TERMICA < 150 oC": BGP =5
IF(T1=0) AND (T3 =2) AND (T4 = 0) THEN F$ = “FALLA TERMICA 150-300 oC": BGP=§

IF (T1=0) AND (T3 =2) AND (T4 = 1) THEN F$ = “FALLA TERMICA 300-700 oC": BGP=7
IF(T1=0) AND (T3 =2) AND (T4 = 2) THEN F$ = “FALLA TERMICA > 700 oC”: BGP =8
IFFS=*" THEN F$ = "SIN DIAGNOSTICO": BGP= 9

3.5.8. Toma de decision del Orden de severidad y

Patron basico de falla (Método ABB-1991)

Asumiendo los numeros BGP asignados, en el punto 3 5.7.. v teniendo
como base la Tabla 11; se deduce que la asignacion de! orden de severidad
(BGP1) y patron basico de falla (BGPS) de ABB-1991 es el siguiente (1 es la
menor severidad y 8 la mayor severidad):
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Si BGP=0 entonces el patron basico de falla es “Normal”, y el orden de
severidad es BGP=1

Si BGP=5 entonces el patron basico de falla es “Sobrecalentamiento del
conductor”, y el orden de severidad es BGP=2

Si BGP=6 entonces el patron basico de falla es “Sobrecalentamiento de aceite,
mediano”, y el orden de severidad es BGP=3

Si BGP=7 entonces el patron basico de falla es “Sobrecalentamiento de aceite,
moderado”, y el orden de severidad es BGP=4

Si BGP=8 entonces el patrén basico de falla es “Sobrecalentamiento de aceite,
severo”, y el orden de severidad es BGP=5

Si BGP=1 entonces el patron basico de falla es "Descarga parcial de baja
energia”, y el orden de severidad es BGP=6

Si BGP=2 entonces el patron basico de falla es “Descarga parcial de alta
energia”, y el orden de severidad es BGP=7

Si BGP=3 entonces el patron basico de falla es "Arco”, y el orden de severidad
es BGP=8

Si BGP=4 entonces el patron basico de falla es “Arco”, y el orden de severidad
es BGP=8

Y en el programa se plantea de la siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION DE GASES (ABB, TABLA IV)

IF (BGP = 0) THEN BGPS = “NORMAL"™: BGP1 =1

IF (BGP = 5) THEN BGPS = “SOBRECAL. DEL CONDUCTOR"™ BGP1=2

IF (BGP = 6) THEN BGP$ = “SOBRECAL. DE ACEITE, MEDIANO": BGPI = 3
IF(BGP = 7) THEN BGFPS = “SOBRECAL. DE ACEITE, MODERADO": BGP1= 4
IF (BGP = 8) THEN BGP$ = “SOBRECAL. DE ACEITE, SEVERO": BGP1= §

IF (BGP = 1) THEN BGPS = “DESC. PARCIAL DE BAJA ENERGIA™: BGP1 =6
IF (BGP = 2) THEN BGPS = "DESC. PARCIAL DE ALTA ENERGIA™: BGP1=7
IF (BGP = 3) THEN BGPS$ = “ARCO": BGP1=8

IF (BGP = 4) THEN BGPS = “ARCO": BGP1=8

IF (BGP = 9) THEN BGPS = “SIN DIAGNOSTICO™: BGP1 =0

3.5.9. Toma de decision de falla presentada por el
método de dos relaciones (Morgan & Shaffer)

Considerando los valores de las relaciones R1 y R4 obtenidas en el
punto 3.4., y teniendo como base la Figura 10, se obtiene la siguiente
asignacion de falla (MYSS) presentada por el meétodo de dos relaciones
(Morgan & Shaffer).

Si R4</=0.7, R4>/=0.001, R1>/=0.8, R1</=100.0 entonces la falla presentada

es "Falla Térmica”
St R4</=20.0, R4>/=0.7, R1>/=0.08, R1</=0.8 entonces la falla presentada es

“Falla por arco”
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Si R4</=100.0, R4>/=0.26. R1>/=0.01, R1</=0.08 entonces la falla presentada
es “Falla por corona”

Y en el programa estas condiciones quedan de la siguiente forma:

* TOMA DE DECISION DE FALILA PRESENTADA FARAM& S

IF (R4 <= .7) AND (R4 >= .001) AND (R1>= .8) AND (R1 <= 100) THEN MYSS = "FALLA TERMICA”
IF (R4 <= 20) AND (R4 >= .7) AND (R1>= .08) AND (R1 <= .8) THEN MYS$ = “FALLA POR ARQUEO"
IF (R4 <= 100} AND (R4 >= 26) AND (R1 >= .01) AND (R1 <= .08) THEN:

MYSS = “FALLA POR CORONA"

IF MYSS = “* THEN MYSS$ = “SIN DIAGNOSTICO”

3.6. Relaciones y asignacion de falla por Nomograma de
Church.

La Figura 11 muestra la comparacion de dos columnas "a" y “b"
generales del nomograma de Church (Figura 9) que se encuentran
desplazadas una de otra.

Si en la Figura 11 se considera el inicio de la linea logaritmica “a" en 1,
por lo tanto, posicionando un valor “X" en la columna “a” se tiene que

Figura 11. Diagrama logaritmico general

1000

[N 10

Lx =[ilog;o(X) ] ( Lda) Eq. 1
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Donde;
Lx: Longltud del punto "X,
- teniendo como base el valor
1 de Ia columna a”,

X Valor de la varlable de la
. columna “a” :

Lda; Longl ud de cada década
de la columna a”

Y como dei Manual de F as Técnicas [10], pagina D2 se tiene que:

logio(X) = [ logm(e)] [In (X)] = 0.434294 In (X)

Dejando la Eq. 1 en func:én del logaritmo natural (In), se tiene que:

Eq. 2

Lx = (Lda’)
Por otro lado pa urito}'Yf‘ de la linea “b", se tiene de la Eq. 2;

Ly = (Ldb)) 34294'In (Y) ]
Pero si se con ; que_'la linea “b" esta desplazada una distancia “Dy” de ia
linea “a”, se tiene.que;

Ly =/(Ldb") [ 0:434294 In (Y)] + Dy

Donde:
Ly Longntud del punto “Y”, teniendo como base el valor 1 de la columna

Ldb : Longllud de cada década de ta columna “b".

Y ; Valor de la variable de la columna “b".

Dy : Longitud del desplazamiento de la columna "b” con respecto a la
columna “a”.

Por otro tado analizando el tridngulo 'rec'téngVUIo.,de ta Figura 11, que tiene

como hipotenusa la recta que une los puntos “X" e "Y", se tiene de la Figura 12:
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Figura 12. Triangulo formado en la Figura 11

y

Ly -Lx

X Sab

Por lo tanto:
tg(a)=(Ly—Lx)/Sab

Y como {a pendiente “mgy," de la recta esta dada como:
Man = tg (a)

esto implica:

Eq. 4

map =(Ly—Lx)/Sab

Donde:

map, ; Pendiente de la recta entre las columnas “a” y “b” con puntos
localizados como “X" e “Y".

Ly : Longitud del punto “Y™, teniendo como base el valor 1 de la columna
“a®.
Lx ; Longitud del punto “X", teniendo como base el valor 1 de ia columna

Sab : Separacion entre 1as columnas “a” y “b".

A).- Relacion entre Hidrégeno (H;) - Acetileno (C:H:) y asignacion de falia
por Nomograma de Church

Con la £Eq. 2 se puede obtener la localizacion del Hidrogeno en el
Nomograma de la siguiente forma:
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XHID = (2.7 )[ 0.434294 In (HID) }
Y con la Eq. 3 se localiza el Acetileno y queda como:
XACE1 = (2.7 )[0.434294 In (ACE) ) + 14

Y la pendiente de la recta entre Hidrogeno y Acetileno esta dada por la
Eq. 4 como se muestra a continuacion:

M1 =( XACE1 -XHID) / 1.6

Con el resultado de M1 y el cédigo de falla de la Figura 9 se tiene que la
asignacion de falla en estas dos columnas es:

Si M1 > 0 entonces la falla presentada es "Arco”
Si -1.8 < M1 < 0 entonces la falla presentada es “Descarga y/o Pirolisis”
Si M1 < -1.8 entonces la falla presentada es “Pirolisis”

Las ecuaciones y el diagndstico de falla sugerido para la relacion
Hidrogeno-Acetileno queda en el programa de la siguiente forma:
* RELACION ENTRE HIDROGENO (H2) — ACETILENO (C2H2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XHID = 2.7 * 434294 * LOG(HID)

XACE1 = (2.7 * 434294 * LOG(ACE)) + 1.4

M1 = (XACET - XHID)/ 1.6

IF (M1 > 0) THEN NC1$ = *ARCO"

IF (M1 < 0) AND (M1 > -1.8) THEN NC1§ = “DESCRAGA Y/O FIROLISIS*

IF (M1 < -1.8) THEN NC1$ = “PIROLISIS"
IF (M1 = 0) THEN NC1$ = “SIN DIAGNOSTICO"

B8).- Relacion entre Acetileno (C>H2) - Etano (CzHs) y asignacion de falla
por Nomograma de Church

Para localizar el valor 1 del Acetileno como origen. se le resta el
despiazamiento considerado en el inciso A), de la siguiente forma:

XACE1 = XACE1 - 1.4
Y con la £Eq. 3 se localiza el Etano:
XETA = (2.7 )[0.434294 In (ETA)}] + 1.05

Y la pendiente de la recta entre Acetileno y Etano esta dada por la Eq. 4
como se muestra a continuacion:

M2 =(XETA-XACE1) / 1.5
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Con el resultado de M2 y el cédigo de falla de la Figura 9 se tiene que la
asignacion de falla en estas dos columnas es:

Si M2 > O entonces la falla presentada es “Descarga y/o Pirolisis”
Si M2 < O entonces la falla presentada es “Arco”

Las ecuaciones y el diagnostico de falla sugerido para la relacion
Acetileno-Etano queda en el programa de la siguiente forma:

* RELACION ENTRE ACETILENO (C2H2} - ETANO (C2H6) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH
XETA = (2.7 * . 434294 * LOG(ETA)) + 1.05
XACE1= XACET1- 1.4
M2 = (XETA - XACE1)/1.5
IF (M2 > 0) THEN NC2$ = “DESCARGA Y/O PIROLISIS"
IF (M2 < 0) THEN NC2§ = “ARCO"
IF (M2 = 0) THEN NC2$ = “SIN DIAGNOSTICO"

C).- Relacion entre Etano (C:Hg) - Hidrogeno (H:z) y asignacion de falla por
Nomograma de Church

Para localizar el valor 1 del Etano como origen. se le resta el
desplazamiento considerado en el inciso B), como se plantea a continuacion:

XETA = XETA - 1.05

Y con la evaluacion del inciso A) para el Hidrégeno solo lo desplazamos,
considerando como origen el vaior 1 del Etano y queda de la siguiente forma:

XHID = XHID - 2.7
La pendiente de la recta entre Etano e Hidrogeno esta dada por la Eq. 4:
M3 =(XHID-XETA) / 1.8

Con el resultado de M3 y el codigo de falla de la Figura S se tiene que la
asignacion de falla en estas dos columnas es:

Si M3 > O entonces la falla presentada es "Arco™
8i M3 < 0 entonces la falila presentada es “Pirolisis”

Las ecuaciones y el diagnostico de falla sugerido para la relacion
Etano-Hidrogeno queda en el programa de la siguiente forma:
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* RELACION ENTRE ETANO (C2H6) — HIDROGENO (H2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XETA = XETA - 1.05

XHID = XHID - 2.7

M3 = (XHID -~ XETA) /1.8

IF (M3 > 0) THEN NC3% = "ARCO"

IF (M3 < 0) THEN NC3$ = “PIROLISIS"

IF (M3 = 0) THEN NC3$ = “SIN DIAGNOSTICO"

D).~ Relacién entre Hidrégeno (Hz) - Metano (CH,) y asignacion de fatla por
Nomograma de Church

Para localizar el valor 1 del Hidrogeno como origen., se le resta el
desplazamiento considerado en el inciso C), de la siguiente forma:

XHID=XHID - (-2.7) = XHID + 27

Y con la Eq. 3 se localiza el Metano pero como coinciden los valores 1
del Hidrégeno y Metano, el valor Dy=0, por lo tanto:

XMET = (2.7 )[0.434294 In (MET) ]

Y la pendiente de la recta entre Hidrégeno y Metano esta dada por la Eq.
4 como se muestra a continuacion:

M4 = ( XMET - XHID ) / 1.6

Con el resultado de M4 y el cédigo de falla de la Figura 9 se tiene que la
asignaciéon de falla en estas dos columnas es:

Si M4 > 0 entonces la falla presentada es "Pirolisis”
Si -1.8 < M4 < 0 entonces la falla presentada es "Arco”
Si M4 < -1.8 entonces ia falla presentada es “Descarga”

Las ecuaciones y el diagnéstido de falla sugerido para la relacion
Hidrégeno-Metano queda en el programa de la siguiente forma:

* RELACION ENTRE HIDROGENO (H2) - METANO (CH4) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XMET = 2,7 * 434294 * LOG(MET)

XHID = XHID + 2.7

M4 = (XMET — XHID) 7 1.6

IF (M4 > 0) THEN NC4S$ = “PIROLISIS"

IF (M4 < 0} AND (M4 > -1.8) THEN NC4S = “ARCO"™
IF (M4 < -1.8) THEN NC4S = “DESCARGA"

IF (M4 = 0) THEN NC4S = “SIN DIAGNOSTICO"
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E).- Relacién entre Metano (CH,) - Acetileno (C:H:) y asignacion de falia
por Nomograma de Church

Como el valor 1 del Metano coincide con el origen en el inciso D), se
tiene que:

XMET = XMET

Por otro lado las décadas del Acetileno en esta relacion tienen diferentes
medidas (de0.1a1es2.7cm.de 1a10es 3.0cm.de 10 a 100 es 3.7 cm y de
100 en adelante es 4.4 cm por cada década) por lo que la localizacion del valor
del Acetileno queda dado en 4 rangos que se muestran a continuacion.

Como la localizacion del acetileno (XACE1) se obtuvo en el inciso B), se
tiene que para valores menores de 1 solo se desplaza con respecto al valor
origen de XMET (segun Eq. 3), quedando lo siguiente:

Si ACE </=1 entonces XACE2 = XACE1 + 125
Si 1 <ACE </=10 entonces XACE2 = (3)[0.434294 In (ACE)] + 1.25
Si 10 < ACE </= 100 entonces XACE2 = (3.7 )[0.434294 In (ACE)]
y con este valor de XACE2 se desplaza una década hacia abajo y
se reincrementa la década de 1 a 10 con valor de 3 y para este
caso particular la Eq. 3 se modifica a lo siguiente:
XACE2 = XACE2 -3.7 + 3+ 1.25
Si ACE > 100 entonces XACE2 = (4.4 )[0.434294 In (ACE)])
y con este valor de XACE2 se desplaza dos décadas hacia abajo
y se reincrementan las décadas de 1 a 10 con valor de 3 y de 10
a 100 con valor de 3.7 y para este caso particular la Eq. 3 se
modifica a lo siguiente:
XACE2 = XACE2-[(4.4)(2)]+3.7+3+1.25

Y la pendiente de la recta entre Metano y Acetileno esta dada por la Eq.
4 como se muestra a continuacion:

M5 = ( XACE2 - XMET ) / 2

Con el resuitado de M5 y el cédigo de falia de la Figura 9 se tiene que la
asignacion de falla en estas dos columnas es:

Si M5 > O entonces la falla presentada es “Arco”
Si M5 < 0 entonces ia falla presentada es “Descarga y/o Pirolisis”

Las ecuaciones y el diagndstico de falla sugerido para la relacion
Metano-Acetilenc queda en el programa de la siguiente forma:

* RELACION ENTRE METANO (CH4) - ACETILENO (C2H2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XMET = XMET
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IF (ACE <= 1) THEN XACE2 = XACE1+ 1.25
IF (ACE > 1) AND (ACE <= 10) THEN XACE2 = (3 *.434294 * LOG(ACE)) + 1.25
IF (ACE > 10) AND (ACE <= 100) THEN XACE2 = (3.7 * 434294 * LOG(ACE)):

XACE2 = XACE2~ 3.7+ 3+ 125

IF (ACE > 100) THEN XACE2 = (4.4 * 434294 * LOG(ACE)): XACE2 = XACE2 — (4.4°2} + 3.7+ 3+ 1.25
M5 = (XACE2 - XMET) /2

IF (M5 > 0) THEN NC5% = “ARCO"

IF (M5 < 0) THEN NC5$ = “DESCARGA Y/O PIROLISIS"

IF (M5 = 0) THEN NCSS = “SIN DIAGNOSTICO”

F).- Relacion entre Acetileno (CzH2) - Etileno (C:H,) y asignacion de falla
por Nomograma de Church

Para localizar el valor 1 del Acetileno como origen, se le resta el
desplazamiento considerado en el inciso E), de la siguiente forma:

XACE2 = XACE2 - 1.25

Por otro lado las décadas del Etileno en esta relacion tienen diferentes
medidas (para menores de 1 es 2.7 cm,de 1 a 10 es 3.0 cm, de 10 a 100 es
3.7 cm y de 100 en adelante es 4.4 cm por cada década) por lo que la
localizacion del valor del Etileno se consigue con la Eq. 3 y queda dado en 4
rangos que se muestran a continuacion.

8i ETI</=1 entonces XETI = (2.7)[0.434294 In(ETI)] - 0.6
Si 1<ETI</=10 entonces XETI = (3)[0.434294In (ETI)] - 0.6
Si 10< ETI </= 100 entonces XET! = (3.7 )[0.434294 In (ET!) ]
y con este valor de XETI| se desplaza una década hacia abajo y

se reincrementa la década de 1 a 10 con valor de 3 y para este
caso particular la Eq. 3 se modifica a lo siguiente:
XET!I = XETI-3.7+3~0.6
Si ETI> 100 entonces XET|I = (4.4)[0.434294 In(ETI)]
y con este valor de XETI| se desplaza dos décadas hacia abajo y
se reincrementan las décadas de 1 a 10 con valorde 3 y de 10 a
100 con valor de 3.7 y para este caso particular la Eq. 3 se
modifica a lo siguiente:
XETI=XETI—[(4.4)(2)]+3.7+3~-0.6

Y la pendiente de ia recta entre Acetileno y Etileno esta dada por la £q. 4
como se muestra a continuacion:

M6 = (XETI—-XACE2) / 1.5

Con el resultado de M6 y el coddigo de falla de la Figura 9 se tiene que la
asignacion de falia en estas dos columnas es:

Si M6 > 0 entonces la falla presentada es “Pirolisis”™
Si M6 < 0 entonces la falla presentada es “Arco”
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Las ecuaciones y el diagnostico de falla sugerido para la relacion

Acetileno-Etileno queda en el programa de la siguiente forma:

‘ RELACION ENTRE ACETILENO (C2H2) - ETILENO (C2H4) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XACE2 = XACE2 — 1.25
IF (ETI <= 1) THEN XETI = (2.7 * .434294 * LOG(ETl)) ~ .6

IF (ET!> 1) AND (ETI <= 10) THEN XETI = (3 * 434294 * LOG(ETI)) — .6

IF (ETI > 10) AND (ETI <= 100) THEN XETI = (3.7 * 434294 * LOG(ETI)): XETI = XET/ - 3.7 + 3= .6
IF (ETI> 100) THEN XETI = (4.4 * 434294 * LOG(ETI)): XETI = XETI - (4.4°2) + 3.7+ 3~ .6

M6 = (XETI— XACE2) /1.5

IF (M6 > 0) THEN NCG6S$ = “PIROLISIS”

IF (M6 < 0) THEN NCE6§ = “ARCO"

IF (M6 = 0) THEN NC6$ = “SIN DIAGNOSTICO"

G).- Relacion entre Monéxido de carbono (CO) - Didéxido (COz) y
asignacion de falla por Nomograma de Church

Con la Eq. 2 se puede obtener la localizacién del Mondxido de carbono
en el Nomograma de la siguiente forma:

XMON = (2.7 )[0.434294 In (MON) ]
Y con la Eq. 3 se localiza el Di6dxido de carbono y queda como:
XBIO = (2.7 )[0.434294 In (BIO)] - 1.3

Y la pendiente de la recta entre Monodxido y Dioxido de carbono esta
dada porla Eq. 4 como se muestra a continuacion:

M7 = ( XBIO - XMON ) / 1.7

Con el resultado de M7 y el cddigo de falla de la Figura 9 se tiene que la
asignacion de falla en estas dos columnas es:

Si M7 > O entonces la falla presentada es “Sin degradacion de celulosa”
Si M7 < 0 entonces la falla presentada es "Con degradacion de celulosa”

Las ecuaciones y el diagnostico de falla sugerido para la relacion

Monodxido-Didxido queda en el programa de la siguiente forma:

* RELACION ENTRE MONOXIDO (CO) - BIOXIDO (CO2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XMON = 2.7 * 434294 * LOG(MON)
XBIO = (2.7 * .434294 * LOG(BIO)) - 1.3
M7 = (XBIO - XMON) / 1.7
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IF (M7 > 0} THEN NC78 = “SIN DEGRADACION DE CELULOSA"
IF (M7 < 0) THEN NC7$ = “CON DEGRADACION DE CELULOSA™
IF (M7 = 0) THEN NC7$ = “SIN DIAGNOSTICO"

IF HID < .0001 THEN HID = 0

IF MON < .0001 THEN MON = 0

IF BIO < .0001 THEN BIO = 0

IF MET < 0001 THEN MET =0

IF ETA < .0001 THEN ETA = 0

IF ETI < .0001 THEN ETI= 0

IF ACE < .0001 THEN ACE=0

NOTA: Todos los valores usados para calcular desplazamientos y distancias
entre las columnas del nomograma estan dadas en [cm] y tomadas de la figura
original del Nomograma de Church de industrias IEM anexa en los Apéndices.

Es necesario aclarar que en todos los métodos de diagndstico de este
Capitulo 3 se plantea la asignacién de “SIN DIAGNOSTICO" en todos los
analisis que no coinciden con las sugerencias de falla que contiene cada

método.

3.7. Impresion de reporte en pantalla o papel

Es necesario aclarar que los numeros de las tablas mencionadas en los
resultados no coinciden con la numeracion de tablas en esta tesis ya que se
respetaron las asignaciones de tablas de las referencias originales. las cuales
se encuentran anexas en los APENDICES de esta Tesis.

La presentacion de los resultados en la pantalla muestra el método
utilizado asi como su diagnéstico. Y en el programa la salida de datos por
pantalla es de la siguiente manera:

*IMPRESION DEL REPORTE EN PANTALLA

CLS : LOCATE 3, 24: PRINT “INDUSTRIAS IEM, S.A, DE C.V."
LOCATE 4, 22: PRINT * -
LOCATE 6, 26 : PRINT “ DIAGNOSTICO DE FALLAS*

LINE (55, 80) - (640,127), 3, B

LINE (S5, 60) - (640,80), 3, B

LINE (130, 60) - (130,127)

LINE (215, 60) ~ (215,127)

LINE (300, 60) - (300,127)

LINE (385, 60) ~ (385,127)

LOCATE 9, 10 : PRINT “CH&/H2*

LOCATE 9, 19 : PRINT “C2H6/CH&"

LOCATE 9, 29 : PRINT "C2H4/C2H6"

LOCATE 9, 39 : PRINT “C2H2/C2H4*"

LOCATE 9, 53 : PRINT “DIAGNOSTICO"

LOCATE 12, 12 : PRINT C1
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LOCATE 12, 22 : PRINT C2
LOCATE 12, 32 : PRINT C3
LOCATE 12, 42 : PRINT C4
LOCATE 12, 3 : PRINT “FRC*
LOCATE 15, 3 : PRINT “TRC"
LOCATE 10, 3 : PRINT *_*
LOCATE 13, 3: PRINT “__*“
LOCATE 16, 3 : PRINT *___"

* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS FRC
LOCATE 12, 51
PRINT DGNS
LOCATE 20, 54: PRINT “OPRIMA RETURN..."

* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS TRC

LOCATE 15, 51
PRINT F$

“IMPRESION EN PANTALLA DE CODIGO PARA TRC
LOCATE 15, 12: PRINT T3
LOCATE 15, 32: PRINT T4
LOCATE 15, 42: PRINT T?
* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISISM & S
PRINT MYSS
* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS NOMOGRAMA DE CHURCH
PRINT NC1$, “m = *; M1
PRINT NC2$, “m = “; M2
PRINT NC38, “m = “; M3
PRINT NC4S, “m = *; M4
PRINT NC58, “m = “; M5
PRINT NCES, “m = ~; M6
PRINT NC7$, "m = *; M7
*IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS TRC-1991
PRINT “DIAG. DE FALLA POR TRC-IEEE 1991“; F15
‘ IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS FRC-1978
PRINT “DIAG. DE FALLA POR FRC-IEEE 1978": DGN1S
* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS DOERNENBERG-IEEE-1978
PRINT “DIAG. DE FALLA POR DOERNENBERG-IEEE 1978"; DGN11$
* IMPRESION EN PANTALLA DE PATRON BASICO DE GENERACION DE GASES Y ORDEN DE FALLA
PRINT "DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS. DE GEN. DE GASES"; BGPS;
PRINT “ORDEN DE FALLA (1 menor, 8 mayor) :*; 8GP1
1000 A$ = INKEYS: IF AS = " THEN 1000
Ci

GOTO 300
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La presentacion de los resultados en impresién muestra el Titulo, Fecha

de muestreo, Fecha de analisis, Laboratorio que realizdo la cromatografia,
Orden de taller, contenido de gases, relaciones obtenidas, cddigos asignados,
método utilizado asi como su diagnostico. Y en el programa. ia salida de datos
por impresion es de la siguiente manera:

*IMPRESION DE RESULTADOS

1100

LPRINT INDUSTRIAS IEM , SA.DEC,
LPRINT -
LPRINT : LPRINT * ANALISIS FRC & TRC FILE : MAR2596.BAS"

LPRINT * -

LPRINT : LPRINT “FECHA DE MUESTREO :"; TAB(25);D1$
LPRINT : LPRINT “FECHA DE ANALISIS :"; TAB(25);D8
LPRINT : LPRINT “LABORATORIO TAB(ZS) LABS

LPRINT : LPRINT “ORDEN DE TALLER :"; TAB(25);0TS

LPRINT : LPRINT : LPRINT : “CONTENIDO DE GASES : PPM-VOL/VOL (MUESTRA ACEITE)"
LPRINT . ": LPRINT
LPRINT “HIDROGENO -H2 *; TAB(40);HID

LPRINT “METANO - CH4 *'; TAB(40);MET

LPRINT "MONOXIDO DE CARBONO -CO "; TAB(40);MON

LPRINT “BIOXIDO DE CARBONO -CO2 ”; TAB(40};8/10
He

LPRINT “ETILENO TAB(40).ET!
LPRINT “ETANO TAB(40).ETA
LPRINT “ACETILENO - C2H2 "; TAB(40);ACE
LPRINT *. “

LPRINT : LPRINT “RELACIONES ;"
LPRINT : LPRINT “CH4/H2"; TAB(20);R1
LPRINT “C2H6 / CH4"; TAB(20);R2
LPRINT “C2H4 / C2H6"; TAB{20};R3
LPRINT “C2H2 / C2H4"; TAB(20).R4:

"

LPRINT *

LPRINT : LPRINT TAB(25); “CH4/H2"; TAB (35) ; “C2H6/CH4" ; TAB(47) ; “C2H4/C2H6"™; TAB(59} ;
“C2H2/C2H4"

LPRINT : LPRINT “CODIGO DE CUARTO REL. —*; TAB(27); C1; TAB(38) ; C2 ; TAB(50) ; C3;
TAB(61) ; C4

LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(25) ; “C2H2/C2H4™; TAB(38) ; “CH4/H2" ; TAB(48) ;
“C2HA/C2H6"

LPRINT : LPRINT “CODIGO DE TRES REL. —~; TAB(28); T1; TAB(40); T3; TAB(51) ; Tl

LPRINT *.
LPRINT : LPRINT “"DIAGNOSTICO POR CODIGOS DE TRES RELACIONES :™

" IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN TRC

LPRINT TAB(15) : FS

" IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN FRC

LPRINT : LPRINT “DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES :"
LPRINT TAB(15) ; DGNS

“IMPRESION DE FALLA PRESENTEENM& S

LPRINT : LPRINT “DIAGNOSTICO POR CODIGO DEM & S :~
LPRINT TAB(15} : MYSS$

51



Capitulo Tercero "Desarrollo del programa”

*IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN NOMOGRAMA DE CHURCH

LPRINT : LPRINT "D/AGNOSTICO PDR CODIGO DE NOMOGRAMA DE CHURCH :
LPRINT TAB(15) ; NC18$,
LPRINT TAB(15) ;: NC2$,
LPRINT TAB(15) ; NC3$,
LPRINT TAB(15) ; NC4$,
LPRINT TAB(15} ; NC5S,
LPRINT TAB(15) ;: NC6$,
LPRINT TAB(15) ; NCT7$,

*IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO TRC-IEEE 1991 (TABLA 6)

LPRINT : LPRINT * DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1991 (TABLA 6) :
LPRINT TAB(15) ; F1$8

* IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7)

LPRINT : LPRINT “ DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLAT7) : *
LPRINT TAB(15) ; DGN1$

“IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO DORNENBERG-IEEE 1978 (TABLA 5)

LPRINT : LPRINT * DIAGNOSTICO POR CODIGO DORNENBERG-IEEE 1978 (TABLA 5) : “
LPRINT TAB(15) : DGN11S$

*IMPRESION DE DIAGNOSTICO DE FALLA POR FATRONES BASICOS DE GENERACION DE GASES Y
"ORDEN DE FALLA

LPRINT : LPRINT “ DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS. DE GEN. DE GASES Y ORDEN DE:
FALLA (1 menor, 8 mayor) :*

LPRINT TAB(15) ; BGPS; “( *; BGP1; )"

LPRINT CHR$(12);

GOTO 300

" FIN DEL. PROGRAMA

1200

END
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4.1. Programa completo
IDENTIFICACION DE VARIABLES ( POR ORDEN DE APARICION EN EL PROGRAMA ) :

HID : HIDROGENO (H2)
MON  ; MONOXIDO DE CARBONO (CO}

8i0 : BIOXIDO DE CARBONO (C02)

MET  ; METANO (CH4)

ETA ; ETANO ( C2H6)

ETI ; ETILENO (C2H4)

ACE  ; ACETILENO (C2H2)

orP ; OPCION DEL MENU A EJECUTAR

DIs ; FECHA DE MUESTREO

DS : FECHA DE ANALISIS

LABS ; LABORATORIO

oTs ; ORDEN DE TALLER

P : VARIABLE PARA IMPRESION

R1 : RELACION METANO / HIDROGENO (CH&/HM2)

RrR2 ; RELACION ETANO / METANO (C2H6/CH4 )

R3 : RELACION ETILENO / ETANO ( C2H4/C2H6)

Re i RELACION ACETILENO / ETILENO (C2H2/C2H4)

RS : RELACION ETANO / ACETILENO ( C2H6/C2H2 )

c1 ; CODIGO DE LA RELACION METANO / HIDROGENO ( CH&/H2 )

CODIGO DE LA RELACION ACETILENO / ETILENO (C2H2/C2H4 )

: CODIGO DE LA RELACION ACETILENO / ETILENO ( C2H2/C2H4 }

DGNS  : OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR FRC
: OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR FRC PARA ANSINEEE 1978

DGN1$

DGN11$ : OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR DOER ERG PARA A 1978

F$ : OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR TRC

BGP ; CODIGO DE IDENTIFICACION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION
DE GASES

F1$ ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR TRC PARA IEEE-1991

BGPS ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION
DE GASES

BGP1 ; ORDEN DE IMPORTANCIA DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION DE

GASES
MYSS ; OPCION DE IDENTIFICACION DE FALLAPOR M&S

- R6 ; RELACION ACETILENO / METANO (C2M2/CH4)
! COLOCACION DEL HIDROGENO (H2) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

XHID ;
- XACE?1 ;COLOCACION DEL ACETILENO (C2H2) EN LA 1a BARRA DEL NOMO. DE CHURCH
- M1 : PENDIENTE DE LA RELACION H2 - C2H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH
i NC1$8  ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. H2-C2H2 DEL NOMO. DE CHURCH

XETA :COLOCACION DEL ETANO (C2H6) EN NOMOGRAMA DE CHURCH
; PENDIENTE DE LA RELACION C2HMH2-C2H6 EN NOMOGRAMA DE CHURCHM

M2 :
° NC2S$ ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. C2H2-C2H6 DEL NOMO. DE CHURCH
N M3 ; PENDIENTE DE LA RELACION C2H6-H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH
i NC3s ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. C2H6-H2 DEL NOMO. DE CHURCH

XMET ; COLOCAC/ON DEL METANC (CH4) EN NOMOGRAMA DE CHURCH
: PENDIENTE DE LA RELACION H2-CH4 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

Ma :
i NC4S : CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. H2-CH& DEL NOMO. DE CHURCH
- XACE2 ;COLOCACION DEL ACETILENO (C2H2) EN LA 28 BARRA DEL NOMO. DE CHURCH

- M5 :‘ PENDIENTE DE LA RELACION CH4-C2H2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH
: CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. CH4-C2H2 DEL NOMO. DE CHURCH

i NCSS :
N XETt ; COLOCACION DEL ETILENO (C2H4) EN NOMOGRAMA DE CHURCH
- M6 ; PENDIENTE DE LA RELACION C2H2-C2H& EN NOMOGRAMA DE CHURCH
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NC6S , CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. CZH2-C2H4 DEL NOMO. DE CHURCH
XMON ; COLOCACION DEL MONOXIDO (CO) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

X8I0 ; COLOCACION DEL BIOXIDO (CO2) EN NOMOGRAMA DE CHURCH

M7 ; PENDIENTE DE LA RELACION CO-CO2 EN NOMOGRAMA DE CHURCH

NC78  ; CARACTERIZACION DE FALLA PARA LA REL. CO-CO2 DEL NOMO. DE CHURCH

*INICIALIZACION DE VARIABLES

100 CLEAR

19%9%% % %% %% % %%

" PRESENTACION DEL PROGRAMA

KEY OFF: CLS : SCREEN 1
PSET (60, 50)
DRAW “R210 D80 L210 U80"
PSET (54, 45)
DRAW *“R220 D89 L220 U89"
PAINT (59, 49), 2, 3
LOCATE 10, 14: PRINT “ANALIS 1S"
LOCATE 12, 20: PRINT “D E”
LOCATE 14, 17: PRINT “GA SES"
200 AS = INKEVYS: IF AS = “ “ THEN 200
LOCATE 20: FOR P = 1 TO 15: PRINT : NEXT P
cLs
LOCATE 5, 5: INPUT “FECHA DE MUESTREO : *, D1$
LOCATE 7, 5: INPUT “FECHA DE ANALISIS : *, DS
LOCATE 9, §: INPUT “LABORATORIO : *, LABS
LOCATE 11, S: INPUT *O.T. : “, OTS
cLs
LOCATE 20: FOR P = 1 TO 15: PRINT : NEXTP

*ELECCION DEL MENU

300 CLS : SCREEN 2
PSET (30, 50): DRAW “ R250D110L250U110"
PSET (15, 20): DRAW * R280D150L250U150"
LOCATE 5, 17: PRINT “ME
LOCATE 10, 9: PRINT “1. ANALISIS FRC & TRC”
LOCATE 12, 9: PRINT “2. IMPRESION"
LOCATE 14, 9: PRINT “3. SALIR"
LOCATE 23, 25: INPUT “OPCION -=> *; OP
cLs
400 IF OP = 1 THEN GOTO 500 ELSE IF OP= 2 THEN 1100 ELSE IF OP = 3 THEN 1200 ELSE:

GOT0 300

%6294 % %% %%%% % %%%%%

‘% %% % 96%%% %6%6%6%%

‘ENTRADA DE DATOS DE GASES PRESENTES

500 LOCATE 2, 23: PRINT “INDUSTRIAS 1EM , SA.DEC.V."
LOCATE 3, 22: PRINT «
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LOCATE 5, 30: PRINT “FRC & TRC ANALYSIS”

LOCATE 7, 43: PRINT “{ ppm ]

PRINT “ -
LOCATE 10, 10: PRINT “HIDROGENO -H2"
LOCATE 12, 10: PRINT “METANO - CHe™
LOCATE 14, 10: PRINT “MONOXIDO DE CARBONO - CO”
LOCATE 16, 10: PRINT “BIOXIDO DE CARBONO  -€CO2”

LOCATE 18, 10: PRINT “ETILENO - C2H4"
LOCATE 20, 10: PRINT “ETANO - C2H6"
LOCATE 22, 10: PRINT “ACETILENO - C2H2"

LOCATE 10, 45: INPUT “*, HID: IF HID = 0 THEN HID = 00000018
LOCATE 12, 45: INPUT “”, MET: IF MET = 0 THEN MET = .00000018
LOCATE 14, 45: INPUT “*, MON: IF MON = 0 THEN MON = .0000001%
LOCATE 16, 45: INPUT ~*, BIO: IF BIO = 0 THEN BIO = .0000001#%
LOCATE 18, 45: INPUT “*, ETI: IF ETI = 0 THEN ETI = .0000001%
LOCATE 20, 45: INPUT “", ETA: IF ETA = 0 THEN ETA = 00000018
LOCATE 22, 45: INPUT “”, ACE: IF ACE = 0 THEN ACE = .0000001#%
LOCATE 20, 54: PRINT “OPRIMA RETURN..."

600 AS = INKEYS: IF AS$ = “" THEN 600

"85 %0 %% %9600 %6 %6 %0 %K% 2 %6 %% %6 % % 5% %%

*CALCULO DE RELACIONES DOMINANTES GENERALES

R1=MET/MID: R2= ETA/MET: R3= ETI/ETA: R6=ACE/ETI: R5= ETA/ACE:
IF R1 < 0 THEN 700
IFR2 < 0 THEN 700
IFR3 < 0 THEN 700
IF R4 < 0 THEN 700
IF RS < 0 THEN 700
IF R6 < 0 THEN 700

GOTO 900
CLS : LOCATE 10, 15: PRINT “ SE TECLEO CON SIGNO NEGATIVO UN VALOR DE [ ppm ] DE GAS™

R6=ACE/MET

700
800 XS$ = INKEYS: IF X3= “" THEN 800
GOTO 100
%% %% ”

* ASIGNACION DE CODIGOS PARA FRC CON LAS RELACIONES GENERALES (ABB, TABLA Il A)

IF (R1<=.1) THEN C1 = 5 ELSE IF (.1 < R1) AND (R1 <= 1) THEN C1=0 ELSE IF (1< R1):
AND (R1 < 3) THEN C1=1 ELSE C1=2

IF(R2< 1) THEN C2=0 ELSEC2= 1

IF (R3 < 1) THEN C3= 0 ELSE IF (1 <= R3) AND (R3 <= 3) THEN C3= 1 ELSEC3=2

IF (R4 < .5) THEN C4 = 0 ELSE IF (.5 <= R4) AND (R <=3) THEN C4=1ELSE C4=2

900

"% %% %% % % %% % %606 % % % % % % T %N %6 % % % %6 %6 %6 26 % % 16569696 96 20 % % Sa 06 %6 %0 % % e % % 94 90 96 5696 %40 %40 %6 %

* ASIGNACION DE CODIGOS PARA TRC CON LAS RELACIONES GENERALES
*(ABB, TABLA ill, parte superior)

IF(R4<.1) THENTI = 0 ELSEIF (.1 <= R4) AND (Rd<=3) THENT1 = 1ELSET1=
IF(R1<.1) THENT3= 1 ELSEIF(.1<= RT)AND (R1<= 1) THENT3=0ELSE T3=2
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IF (R3 < 1) THEN T4 = 0 ELSE IF (1 <= R3) AND (R3 <~ 3) THEN T4 = 1 ELSE T4 =2

%% %%%% %

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA FRC (ABB, TABLA 1 B)

IF (C1=0) AND (C2 = 0} AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGNS = “DETERIORO NORMAL"
IF (C1=5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGNS$ = “DESCARGA PARCIAL"
IF (C1= 1} AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC"™

IF (C1 =2} AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS$ = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC"

IF (C1= 1) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC”

IF (C1=2) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC"”

IF (C1=0) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS$ = “SOBRECALENTAMIENTO 200-300 oC™

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS$ = “SOBRECAL.GENERAL DE CONDUCTORES"”

IF(C1= 1) AND (C2 = 0) AND (C3= 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGN$ = “CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO™

IF (C1=1)AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE.,JUNTAS SOBRECARG."

IF (C1=2) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 0) THEN:

DGNS$ = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE..JUNTAS SOBRECARG."

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1) THEN DGN$ = “DESCARGA SIN POTENCIA"
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND {C3 = 1) AND (C4 = 1) THEN DGNS = “ARCO ELECTRI\

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 2) THEN DGNS$ = “ARCO ELE CTRICO"
IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 1) THEN DGN$ = “ARCO ELECTRICO"
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 2) THEN DGNS$ = “ARCO ELECTRICO"”
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 2) THEN:

DGNS$ = “CHISPORROTEO CONTINUO POR POT.FLOTANTE"”

IF (C1=5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4= 1) THEN:

DGNS$ = “DESCARGA PARCIAL CON ARRASTRE"

IF (C1=5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4= 2) THEN:

DGNS$ = “DESCARGA PARCIAL CON ARRASTRE”

IF DGNS = “~ THEN DGNS = “SIN DIAGNOSTICO"”

%% %%%%%% %%

%%%

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA FRC (IEEE-1978, TABLAT)

IF (C1=0) AND (C2 = 0} AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN DGN1$ = “DETERIORO NORMAL"
IF (C1=5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGN138 = “DESCARGA PARCIAL-CORONA"

IF {C1 = 5) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C‘ = 1) THEN

DGN1$ = “DESC.PAR.-CORONA, CON ARRA

IF (C1=5) AND (C2 = 0} AND (C3 = 0) AND {C‘ = 2) THEN:

DGN1$ = “DESC.PAR.-CORONA, CON ARRASTRE"

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4=2) THEN DGN1S = “DESCARGA CONTINUA"
IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND {C4 = 1) THEN:

DGN1$ = “ARCO ELECTRICO CON FLUJO"

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 2) THEN:

DGN1$ = “ARCO ELECTRICO CON FLUJO"
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IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 1) THEN:
DGN1$ = “ARCO ELECTRICO CON FLUJO*

IF (C1 = 0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 1) THEN DGN1$ = “ARCO ELECTRICO SIN FLUJO"
IF (C1 = 1) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 oC™

IF (C1= 2) AND (C2 = 0) AND (C3 = 0) AND (ca 0) THEN:

DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO < 150 o

IF (C1= 1) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (c4 =0) THEN:

DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC

IF (C1 = 2) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0) THEN:

DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC"

IF (C1= 0) AND (C2 = 1) AND (C3 = 0) AND (C4 = 0} THEN:

DGN1$ = “SOBRECALENTAMIENTO 200-300 oC”

IF (C1=0) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGN1$ = “SOBRECAL.GENERAL DE CONDUCTORES"

IF (C1= 1) AND (C2 = 0) AND (C3 = 1) AND (C4 = 0) THEN:

DGN1$ = “CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO"

IF (C1= 1) AND (C2 = 0) AND (C3 = 2) AND (C4 = 0] THEN:

DGN1$ = “CRRTE.CIRC.NUCLEO Y TQE.JUNTAS SOBRECARG."

IF DGN1S$ = “» THEN DGN1$ = ~SIN DIAGNOSTICO”

%965 %%% %

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA DOERNENBERG (IEEE-1978, TABLA 5)

IF (R1> 1) AND (R4 < .75) AND (RS > .4) AND (R6 < .3) THEN:
DGN11$ = “DESCOM. TERMICA (Hot Spot)”

IF (R1>.1) AND (R1<=1) AND (R4>=.75) AND (RS<=.4) AND (R6>=.3) THEN:
DGN11$ = “DESC. ELECTRICA (Excepto Corona)™

IF (R1<.1) AND (R4 < .1) AND (RS > .4) AND (R6 < .3) THEN DGN11§ = “CORONA"
IF DGN118$ = “~ THEN DGN11$ = “SIN DIAGNOSTICO"

HUKKRY%KRKRRKLKRY%% %% % %%

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARA TRC (ABB, TABLA il parte inferior)

IF (T1 = 0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 0) THEN F§ = “NO HAY FALLA": 8GP = 0
IF (T1=0) AND (T3 = 1) AND (T4 = 0) THEN F§ = “DESCARGA PARC.BAJA ENERGIA": BGP = 1
IF (T1= 1) AND (T3 = 1) AND (T4 = 0) THEN F$ = “DESCARGA PARC.ALTA ENERGIA": BGP = 2
IF (T1= 1) AND (T3 = 0) AND (T4 = 1) THEN FS$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA": BGP= 3

IF (T1= 1) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA": BGP = 3

IF (T1=2) AND (T3 = 0) AND (T4 = 1) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA": BGP = 3

IF (T1=2) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE BAJA ENERGIA": BGP = 3

IF (T1=1) AND (T3 = 0} AND (T4 = 2) THEN F$ = “DESCARGA DE ALTA ENERGIA™: BGP= 4

IF (T1=0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 1) THEN F$ = “FALLA TERMICA < 150 oC": BGP = §

IF (T1=0) AND (T3 = 2) AND (T4 = 0) THEN F$ = “FALLA TERMICA 150-300 oC": BGP = 6

IF (T1=0) AND (T3 = 2) AND (T4 = 1) THEN F$ = “FALLA TERMICA 300-700 oC": BGP = 7

IF (T1=0) AND (T3 = 2) AND (T4 = 2) THEN F$ = “FALLA TERMICA > 700 oC™: BGP =8

IF F$ = “" THEN F$ = “SIN DIAGNOSTICO": BGP = 9

%6969696%6 26905024 % 9694969696266 %

36 9656% 562496 26% %% %% % %% $6%696%6% %% %%

* TOMA DE DECISION DE FALILA PRESENTADA PARA TRC (IEEE-1991, TABLA 6)
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IF (T1 = 0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 0) THEN F1$ = “UNIDAD NORMAL"

IF (T1=0) AND (T3 = 1) AND (T4 = 0) THEN F1% = "ARQUEO DE BAJA DEN. DE ENERGIA™

IF (T1= 1) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2) THEN F1$ = "ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA”
IF (T1=2) AND (T3 = 0) AND (T4 = 2) THEN F1$ = "ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA™
IF (T1 = 0) AND (T3 = 0) AND (T4 = 1) THEN F18 = “FALLA TERMICA DE BAJA TEMPERATURA"
IF (T1=0) AND (T3 = 2) AND (T4 = 1) THEN F1$ = “FALLA TERMICA < 700 oC"

IF (T1 =0} AND (T3 = 2) AND (T4 = 2) THEN F1$ = “FALLA TERMICA > 700 oC"

IF F18 = “” THEN F18 = “SIN DIAGNOSTICO"

% 2% %% % 26% %% % %626 %%%%

* TOMA DE DECISION DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION DE GASES (ABB, TABLA IV)

%%

IF (BGP = 0) THEN BGPS = “NORMAL": BGP1 = 1

IF (BGP = 5) THEN BGPS$ = “SOBRECAL. DEL CONDUCTOR"™: BGP1=2

IF (BGP = 6) THEN BGP$ = “SOBRECAL. DE ACEITE, MEDIANO": BGP1 = 3
IF (BGP = 7) THEN BGP$ = “SOBRECAL. DE ACEITE, MODERADO": BGFP1=4
IF (BGP = 8) THEN BGPS$ = “SOBRECAL. DE ACEITE, SEVERO": BGP1= 5

IF (BGP = 1) THEN BGPS$ = “DESC. PARCIAL DE BAJA ENERGIA™: BGP1 = 6
IF (BGP = 2) THEN BGPS = “DESC. PARCIAL DE ALTA ENERGIA™: BGP1 =7
IF (BGP = 3) THEN BGP$ = “ARCO": BGP1= 8

IF (BGP = 4) THEN BGP$ = “ARCO": BGP1 = 8

IF (BGP = 9} THEN BGPS = “SIN DIAGNOSTICO™: BGP1 = 0

969499484 % %

882620,
%96%6%6%

* TOMA DE DECISION DE FALLA PRESENTADA PARAM& S

IF (R4 <= 7) AND (R4 >= 001) AND (R1 >= .8) AND (R1 <= 100) THEN MYS$ = “FALLA TERMICA"
IF (Rd <= 20) AND (R4 >= .7) AND (R1>= .08) AND (R1 <= .8) THEN MYS$ = “FALLA POR ARQUEO"
IF (R4 <= 100) AND (R4 >= .26) AND (R1 >= .01) AND (R1 <= .08) THEN:

MYS$ = “FALLA POR CORONA"

IF MYS$ = “* THEN MYSS$ = “SIN DIAGNOSTICO”

wsacec0c0, 950 4%

* RELACION ENTRE HIDROGENO (H2) - ACETILENO (C2H2) EN EL. NOMOGRAMA DE CHURCH

9%%%%%6%6%%%%% % % %% % %% % %% % %% % %

XHID = 2.7 *.434294 * LOG(HID)

XACE1? = (2.7 * . 434294 * LOG(ACE)) + 1.4

M1 = (XACET - XHID)/ 1.6

IF (M1 > 0; THEN NC1$ = “ARCO"

IF (M1 < 0) AND (M1 > -1.8) THEN NC1$ = "“DESCRAGA Y/O PIROLISIS"
IF (M1 < -1.8) THEN NC18 = “PIROLISIS”

IF (M1 = 0) THEN NC18 = “SIN DIAGNOSTICO™

5949, %
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* RELACION ENTRE ACETILENO (C2H2) - ETANO (C2H6) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XETA = (2.7 * . 434294 * LOG(ETA)) + 1.05
MACET = XACE1— 1.4
M2 = (XETA - XACET1)/ 1.5

IF (M2 > 0) THEN NC2$ = “DESCARGA Y/O PIROLISIS"”

IF (M2 < 0) THEN NC2% = “ARCO"
IF (M2 = 0} THEN NC2$ = “SIN DIAGNOSTICO"

‘ RELACION ENTRE ETANO (C2M6) - HIDROGENO (H2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XETA = XETA - 1.05

XHID = XHID ~ 2.7

M3 = (XHID — XETA)/ 1.8

IF (M3 > 0) THEN NC3$ = "ARCO"

IF (M3 < 0) THEN NC3$ = “PIROLISIS™

IF (M3 = 0) THEN NC3$ = “SIN DIAGNOSTICO”

%% %% %% %% %% % % % %6 %% %% %% 26 % % % % %% % % %

%%

* RELACION ENTRE MIDROGENO (H2) — METANO (CH4) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XMET = 2.7 * 434294 * LOG(MET)
XHID = XHID + 2.7
M4 = (XMET - XHID) /1.6

IF (M4 > 0) THEN NC4S = “PIROLISIS"

IF (M4 < 0) AND (M6 > -1.8) THEN NC4$ = “ARCO”
IF (M4 < -1.8) THEN NC4S = “DESCARGA”

IF (M4 = 0) THEN NC4S$ = “SIN DIAGNOSTICO"”

E 26949 g8 ec

* RELACION ENTRE METANO (CH4) - ACETILENO (C2H2) EN EL. NOMOGRAMA DE CHURCH

XMET = XMET
IF (ACE <= 1) THEN XACE2 = XACE1 + 1.25

IF (ACE > 1) AND (ACE <= 10) THEN XACE2 = (3 *.434294 * LOG(ACE)) + 1.25

IF (ACE > 10) AND (ACE <= 100) THEN:

XACE2 = (3.7 *.434294 * LOG(ACE)): XACE2 = XACE2—-3.7+ 3+ 1.25
IF (ACE > 100) THEN XACE2 = (4.4 * 434294 * LOG(ACE)): XACE2 = XACE2 — (4.4°2) + 3.7 + 3+ 1.25

MS = (XACE2 — XMET) /2

IF (M5 > 0) THEN NCS$ = “ARCO"

IF (M5 < 0} THEN NC58 = "DESCARGA Y/O PIROLISIS"
IF (MS = 0) THEN NC5$ = “SIN DIAGNOSTICO”

%%

%% %% %5656 % % %% %6 % 9626 94 %6 54969656 26 % % % % % % %

g

%6%%%%%

%%%6% % % %% %%
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*RELACION ENTRE ACETILENO (C2H2) — ETILENO (C2H4) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XACE2 = XACE2 - 1.25
IF (ETI <= 1) THEN XETI = (2.7 * .434294 * LOG(ET)) - .6

IF (ETI> 1) AND (ETI <= 10) THEN XETI = (3 * 434294 * LOG(ETI)) - .6

IF (ET1> 10) AND (ETI <= 100) THEN XET! = (3.7 * .434294 * LOG(ETI)): XETI = XETI - 3.7+ 3= .6
IF (ETI> 100) THEN XETI = (4.4 * 434294 * LOG(ETI)): XET! = XETI ~ (4.4°2) + 3.7+ 3~ .6

M6 = (XETI- XACE2) /1.5

IF (M6 > 0) THEN NC6§ = “PIROLISIS™

IF (M6 < 0) THEN NC6$ = “ARCO"

IF (M6 = 0) THEN NC6$ = “SIN DIAGNOSTICO”

%% % %% %6 % 26 % % %26 069896 % %456 % % % %% %6 % % % 56

* RELACION ENTRE MONOXIDO (CO) - BIOXIDO (CO2) EN EL NOMOGRAMA DE CHURCH

XMON = 2.7 * .434294 * LOG(MON)
XBIO = (2.7 *.434294 * LOG(BIO)) - 1.3

M7 = (XBIO ~ XMON) / 1.7

IF (M7 > 0) THEN NC7$ = "SIN DEGRADACION DE CELULOSA”
IF (M7 < 0) THEN NC7$ = “CON DEGRADACION DE CELULOSA”
IF (M7 = 0) THEN NC7$ = “SIN DIAGNOSTICO"

IF HID < .0001 THEN HID = 0

IF MON < .0001 THEN MON = 0

IF BIO < .0001 THEN BIO = 0

IF MET < .0001 THEN MET = 0

IF ETA < .0001 THEN ETA =0

IF ETI < .0001 THEN ETI= 0

IF ACE < .0001 THEN ACE = 0

‘IMPRESION DEL REPORTE EN PANTALLA

CLS : LOCATE 3, 24: PRINT “INDUSTRIAS IEM, S.A. DEC.V.*
LOCATE 4,22 : PRINT *. -
LOCATE 6, 26 : PRINT “ DIAGNOSTICO DE FALLAS™
LINE (55, 80) - (640,127),3, B

LINE (55, 60) - (640,80), 3, B

LINE (130, 60) -~ (130,127}

LINE (215, 60) - (215,127)

LINE (300, 60) ~ (300,127)

LINE (385, 60) - (385,127)

LOCATE 9, 10 : PRINT ~“CH&/H2*

LOCATE 9, 19: PRINT “C2H6/CH4*

LOCATED, 29: PRINT “C2H4/C2H6*

LOCATE 9, 39: PRINT “C2H2/C2H4"

LOCATE 9, 53: PRINT “DIAGNOSTICO*

LOCATE 12, 12 : PRINT C1

LOCATE 12, 22 : PRINT C2

LOCATE 12,32 : PRINT C3

LOCATE 12, 42 : PRINT C4

LOCATE 12,3 : PRINT “FRC"

LOCATE 15, 3: PRINT “TRC"

LOCATE 10, 3: PRINT ~___~
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LOCATE 13, 3: PRINT *_“
LOCATE 16, 3: PRINT “__*

*IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS FRC

LOCATE 12, 51
PRINT DGNS
LOCATE 20, 54: PRINT “OPRIMA RETURN..."

* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS TRC

LOCATE 15, 51
PRINT F$

*IMPRESION EN PANTALLA DE CODIGO PARA TRC
LOCATE 15, 12: PRINT T3
LOCATE 15, 32: PRINT T4
LOCATE 15, 42: PRINT T1
*IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISISM & S
PRINT MYSS
*IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS NOMOGRAMA DE CHURCH

PRINT NC18, “m = “; M1
PRINT NC28, “m = *; M2
PRINT NC38$, “m = *~; M3
PRINT NC4$8, “m = *“; M4
PRINT NC5$, “m = ~; M5
PRINT NC6S, “m = *; M6
PRINT NCT78, “m = ~; M7

“ IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS TRC-1991
PRINT “DIAG. DE FALLA POR TRC-IEEE 1991“; F13$

* IMPRESION EN PANTALIA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS FRC-1978
PRINT “DIAG. DE FALLA POR FRC-IEEE 1978"; DGN1$

* IMPRESION EN PANTALLA DE FALLA PRESENTADA POR ANALISIS DOERNENBERG-IEEE-1978
PRINT “DIAG. DE FALLA POR DOERNENBERG-IEEE 1978*; DGN11§

* IMPRESION EN PANTALLA DE PATRON BASICO DE GENERACION DE GASES Y ORDEN DE FALLA
PRINT “DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS. DE GEN. DE GASES"; BGFS;
PRINT “ORDEN DE FALLA (1 menor, 8 mayor) :*; BGP1

1000 AS = INKEYS: IF AS = “" THEN 1000

cLS
GOTO 300

o, O

%% %% %% % %% %% % % % % Y% % % % % % 2% % % % %% 56 %% % % % %% % %%%

61



Capitulo Cuarto “Uso del programa”™

*IMPRESION DE RESULTADOS

1100

LPRINT * INDUSTRIAS IEM , S.A. DEC.V."
LPRINT * >
LPRINT : LPRINT ANALISIS FRC & TRC

LPRINT * e
LPRINT : LPRINT “FECHA DE MUESTREO :”; TAB(25);01%
LPRINT : LPRINT “FECHA DE ANALISIS :"; TAB(25);08
LPRINT : LPRINT “LABORATORIO :"; TAB(25);LABS
LPRINT : LPRINT “ORDEN DE TALLER :”; TAB(25);0T$
LPRINT : LPRINT : LPRINT : “CONTEN/DO DE GASES :

FILE : MAR2596.BAS"

PPM-VOL/VOL (MUESTRA ACEITE)”
": LPRINT

LPRINT

LPRINT “HIDROGENO -H2 ", TAB(40);HID
LPRINT “METANO - CH4 - " TAB(40);MET

LPRINT “MONOXIDO DE CARBONO -CO TAB(‘O)'I'ON
LPRINT “BIOXIDO DE CARBONO -C0o2 ": TAB(40);810

LPRINT “ETILENO - C2H4 "; TAB(40):ET!
LPRINT “ETANO - C2H6 "; TAB(40);ETA
LPRINT “ACETILENO - C2H2 "; TAB(40);ACE
LPRINT *

LPRINT : LPRINT “RELACIONES :"
LPRINT : LPRINT “CH4 /H2"; TAB(20);R1
LPRINT “C2H6/CH4"; TAB(20);:R2
LPRINT “C2H4/C2H6"; TAB(20};R3
LPRINT “C2H2 /C2H4"; TAB(20);R4:
LPRINT *

LPRINT : LPRINT TAB(25); “CH4/H2"; TAB (35) ; “C2H6/CH4™ ; TAB(47) ; “C2H4/C2HE";

TAB(59) ; “C2H2/C2H4"

LPRINT : LPRINT "CODIGO DE CUARTO REL. -“; TAB(27); C1; TAB(38);C2;

TAB(50) ; C3: TAB(61) ; C-

LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(25) ; “C2HYC2H4™ ; TAB(38); “CH4/H2";

TAB(48) ; “C2H4/C2H6™

LPRINT : LPRINT “CODIGO DE TRES REL. -*; TAB(28) ; T1; TAB(40); T3; TAB(S1); T‘

LPRINT

LPRINT : LPRINT “DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES :*

“IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN TRC

LPRINT TAB(15) : F$

° IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN FRC
LPRINT : LPRINT “DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES :*

LPRINT TAB(15) ; DGNS

“IMPRESION DE FALLA PRESENTEENM& S

LPRINT : LPRINT "DIAGNOSTICO POR CODIGODEM& S :*
LPRINT TAB(15) ; MYSS

* IMPRESION DE FALLA PRESENTE EN NOMOGRAMA DE CHURCH

LPRINT : LPRINT “DIAGNOSTICO POR CODIGO DE NOMOGRAMA DE CHURCH :”

LPRINT TAB(15) ; NC1S, “m = “; M1
LPRINT TAB(15) ; NC2S, “m = “; M2
LPRINT TAB(15) ; NC38, “m = *; M3
LPRINT TAB(15) ; NC4S, “m = *; M4
LPRINT TAB(15) ; NC5S, “m = *; M5
LPRINT TAB(15) ; NCES, “m = *; M6
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LPRINT TAB(15) ; NC7S, “m="; M7
 IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO TRC-IEEE 1991 (TABLA 6)

LPRINT : LPRINT * DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1991 (TABLA 6) : *
LPRINT TAB(15) ; F1$

“ IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7}

LPRINT : LPRINT “ DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7) : *
LPRINT TAB(15) : DGN1$

* IMPRESION DE FALLA PRESENTE POR CODIGO DORNENBERG-IEEE 1978 (TABLA 5)

LPRINT : LPRINT “ DIAGNOSTICO POR CODIGO DORNENBERG-IEEE 1978 (TABLA §) : *
LPRINT TAB(15} ; DGN11$

* IMPRESION DE DIAGNOSTICO DE FALLA POR PATRONES BASICOS DE GENERACION DE GASES Y

" ORDEN DE FALLA
LPRINT : LPRINT:
“DIAG.DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN.DE GASES Y ORDEN DE FALLA(1menor,8mayor):*
LPRINT TAB(15) ; BGPS; “( “; BGP1; “ )"

LPRINT CHRS$(12);
GOTO 300
“FIN DEL PROGRAMA
1200 END
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4.2. Ejemplos de diagnésticos

Se realiz6 el seguimiento de tres Transformadores con sospecha de falla para tener ¢! diagnéstico y poder
decidir acerca de! funcionamiento del mismo obteniendo los diagndsticos mostrados en al Tabla 13.

Tabla 13. Ejemplo de diagnésticos obtenidos con !a corrida del programa_

2
ey
&
N |
oA
m:n

«Q
(@)
g%
[<a]
-4

EJEMPLO 1 EJEMPLO2 EJEMPLO3
Muestra A MuestraB Mussia C Muestra A Muestra Muestra A Muestra B MuestraC
Hididgeno H; 8 %0 600 120 1930 3 32 rL
Metano CH, 20 100 220 21 050 9 X 160
Monéndo de Carbono | CO 7 &0 86 1080 FIK] Fil 305 284
Dvondo de Carbono | CO; 400 2000 1300 AR 2680 4025 2100 8900
Euleng CHy 3 38 80 1% 3980 490 65 97
Elxro CHy 2 2 100 600 8120 8 18 2
Acetieno CHy 0 10 a2 0 2 18 55 190
Dragnastico por Tres FalaTérmica | Descargads | Descagade | FalaTémica [ FaflaTémea FalaTémica Descagade | Descagade
Refaciones ABB-1991 300-700°C | BasEnergla | BasEnergla | 300-700°C | 150-300°C 150-300°C AtaEnergia | AtaEnergla
Dragnastcopor Cuato | Cre Corrients | Sobrecal. Gral Arco Circ. Comente | Sobrecalentam. | Crrie Circ Nucleo y Arco Arco
Relacrones ABB-1991 de Conduciores | Elictrico 150-200°%C_ | Tqe EMctrico Elctrico
Dragnésico por Dos Sin Sin Falapor Fala Falla Fala Fala Fallapor
Reiaciones MorganAShalfer | Dragnéstico Diagndstico Arqueo Térmica Tamca Térmica Térmea Arqueo
Piroiisis Desc ylo Puo Arco Pudhsis Purolisis Arco Arco Arco
Desc yoPiro | Desc.yoPuo Arco Desc yioPro | Desc. yoPuo Desc yioPro Arco Arco
Dragnasticas por Prdisis Arca Pirolisis Puolisis Pudlisis Puglsis Puadlisis Punlisis
Homog Pidisis Arco Atco Pudisis Pirolisis Prrolisis Arco Arco
De Chureh Desc yloPiro | Desc yioPuo Arco Desc. yoPro | Desc yoPuo Arco Arco Arco
Puohsis Puchsis Arco Puolsis Puolisis Pitdlisis Arco Arco
Sin Deq de Cel | Sin Deg de CHl [ SinDeg deCal | Con Deg de Cel [ Con Dog deCel | S Dog de Cel | SnDeg de Ce_| SinDeg deCel
Diagnéstrco por Tres FalaTérmea | FalaTémics | FalaTémica | FalaTémica [Arqueo-Descargal Arqueo-Descarga |Arquec-Descarga| Arqueo-Descargsl
Relaciones IEEE. 1931 <108°C <700 <700°C <100°C_ ) deAllaErergia | deAtafnergls | deAtaEnergla | deAltaEnergia
Oragnésticopor Cusio | Cwe Comente | Sobrecal Gral | ArcoEMetico | Cwc Cormente | Sobrecalentam | - Scbrecaentam | ArcoBEldetrco [ Arco Bldctrico
Retaciones IEEE-19768 Embob de Conductores | _con Flujo 150-200°C 150- 200%C con Fi con Flgo
Dragnastieo por Descom Taemica| Descom Térmical Descarga EMc. | Descom Térmica Descom Térmica|  Descom Tarmica | DescargaEléc | Descarga Ede
Dornenberg [EEE-1978 {HctSpot} |  (HolSpol) | {ExceptoCorona)]  (Hot Spot) (Hot Spat) _ {HotSpot}  {ExceptoCorona) | (ExceptoCorona)
Dvagnostcopor PalBasDe |  Sobrecal de Ao Arco Sobrecal de | Sobrecal de Sctrecal de Aico Arco
Gen De Gases ABB-1991 | Aceria Moderado AceiteModerado | Acede, Mediano |  Aceits, Madiano
Orden de falla 4 [] [] 4 k) 3 8 []
ABB-1331

ewelboid |9p Osn. cuenD onNyded
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El Ejemplo 1 de la Tabla 13, muestra los resultados de un transformador
nuevo que fue puesto en servicio, y muestras del aceite se tomaron a intervalos
mensuales. Después de unas semanas de operacion, el anadlisis de gases
disueltos indicd un problema de sobrecalentamiento (Muestra A, B y C). El
transformador fue sacado de operacion cuando se excedieron los valores limite
de los gases. Al realizar una inspeccion intema se localizé un perno de sujecion
del nucleo que no habia sido instalado correctamente. El sobrecalentamiento
local fue causado por alta circulacion de corriente del nucleo a tierra y el arqueo
ocurrié entre el perno de sujecion y su placa de presion.

Las corridas del programa para las tres Muestras A, B y C del Ejemplo 1,
estan en las paginas 66, 67, 68, 69, 70 y 71 de esta tesis.

Una muestra inicial del Ejemplo 2 de I|la Tabla 13, muestra
sobrecalentamiento severo involucrando material celulésico. El transformador
tenia muchos afios de operacion sin indicativo de falla. Se tomo¢ la decision de
muestreario un mes después (Muestra B) lo que confirmé una falla inminente.
El transformador fue sacado de operacién para inspeccion y reparacion. Se
concluyd que el continuo deterioro de una conexion trenzada defectuosa entre
el conector de la boquilla y el devanado de alta tension carbonizo, alrededor de
la junta, el material aislante (Papel).

Las corridas del programa para las dos muestras del Ejemplo 2, estan en
las paginas 72, 73, 74 y 75 de esta tesis.

En el Ejemplo 3 se tiene el daltimo resultado de un transformador
muestreado anualmente (Muestra A) y se ordend tomar otra muestra a los tres
meses (Muestra B) y al mes siguiente se tomo la Muestra C. Como se notaba
un deterioro continuo debido a arqueo y sobrecalentamiento local, una
inspeccion fue ordenada después del analisis de la tercera muestra. Se
descubrio que los contactos del cambiador de derivaciones sin carga fueron
severamente erosionados, los soportes aislantes tenian rastros de carbén y los
pernos roscados fueron picados por arqueo.

Las corridas del programa para las tres muestras del Ejemplo 3, estan
en las paginas 76, 77, 78, 79, 80 y 81 de esta tesis.
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INDUSTRIAS ¥ E M , S.A. DE C.V.

ANALISIS FRC & TRC FILE : MAR2S96.BAS

FPBCHA DE MUESTREO : EJEMPLO 1

FECHA DE ANALISIS : MUESTRA A

LABORATORIO :

ORDEN DE TALLER :

CONTENIDO DE GASES @ PPM-VOL/VOL ’ {MUESTRA  ACEITE}

HIDROGENO - H2 8

METANO - CH4 20

MONOXIDO DE CARBONO - CO i

BIOXIDO DE CARBONO - o2 220;

ETILENO - C2Hs4 <3

ETANO - C2Hs z

ACETILENO - C2H2 (]

RRLACIONES :

CH4 / H2 2.5

C2H6 / CH4 -3

C2H4 / C2He 1.5 SN

C2H2 / C2Hi 3.333333e-08
CH4/H2 ‘ C2H6/CH4 : C2H4 /C2HE C2H2/C2H4

CODIGO DE CUATRO REL. - 1 o 1 [+]
C2H2/C2HA4 TH4/H2 CRHA/C2HE"

CODIGO DE TRES REL. - o 2 1

DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO

POR CODIGO DE TRES RELACIONES
FALLA RMICA, 300-70C oC

POR CODIGO DE CUATRU RELAJIONES
CIRC. CORRIENTE EM30BINADO
POR CODIGO DE M 5 S
SIN DIAGNOSTICO

POR CODIGO DE NONMOGRAMA
PIROLISIS o= -12
DESCARGA Y/Q "'ROLX..IS

nvoe

m o= i3.851843

Acaes

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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PIROLISIS .6715229

DESCARGA Y/O PIROLISIS = -10.58138

PIROLISIS 13.15423

SIN DEGRADACION DE CELULOSA m = 2.02576
{TABLA 6) :

DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-1EEE 1991

PALLA TERMICA < 700
DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7) :
CIRC. CORRIENTE EMBOBINADGC

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOQERNENBERG-IEEE 1978
ESCOM. TERMICA (Hot Spots)

{TABLA 53

DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DE GASES Y ORDEN DE FALLA (1 menor, 8 ma

yor) :
SOBRECAL. DE ACEITE, MODERADOI < )

TESIS CON
- | FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS I' EM , S.A. DE-C.V.

ANALISIS FRC & TRC | FILE : MAR2596.BAS

FECHA DE MUESTREO :

FECHA DE ANALISIS :

LABORATORIO : Ejemplo 1
ORDEN DE TALLER : Muestra B

CONTENIDO DE GASES : PPM-VOL/VOL (MUESTRA ACEITE)

HIDROGENO - H2 250

METANO - CH4 100

MONOXIDO DE CARBONO - CO ]

BIOXIDO DE CARBONO - CO2 2000

ETILENO - C2H4 as

ETANO - C2H6 20

ACETILENO - C2H2 10

RELACIONES :

CHa / H2 .4 .

C2H6 / CHa .2 3

C2Ha4 / C2H6 1.9 ,

C2H2 / C2H’ .2631573
CHe/H2 C2H6/CH4 'C2H4/C2HE  €2H2/C2H4

CODIGO DE CUATRO REL. - o o 1 o
C2H2/C2Ha CH4/H2 C2H4/C2HE

CODIGO DE TRES REL. - 1 o 1

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES :
DESCARGA DE BAJA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES
SOBRECAL . GENERAL DE CONDUCTORES

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M & S
SIN DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE NOMOGRAMA DE CHURCH :
DESCARGA Y/0 PIROLISIS m = -1.384021
DESCARGA Y/O PIROLISIS m = 1.241853

PETaY - PEIYIEY
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- .6715229%

ARCO -
DESCARGAR Y/O F'IROL!SIS m e -.8739%89
PIROLISIS 1.030134
SIN DBGRADACXON DE CELULOSA m = 1.6539812
DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1991 {TABLA 6) .
'ALLA TERMICA < 700
DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IBEE 1978 (TABLA 7) :
SOBRECAL. GENERAL DE CONDUCTORES

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG-IEEE 1978 (TA3ILA 5.
SCOM. TERMICA (Hot Spots)}
% ORDEN DE FALLA (1 menor, & ma

DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DRE GASES

yor)
ARCO ¢ 8 }

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS I EM , S.A. DE C.V,

ANALISIS FRC & TRC

PECHA DE MUESTREO :

FECHA DE ANALISIS :

LABORATORIO

ORDEN DE TALLER :

B Ejemplo 1

Muestra C

FILE : MAR2596.BAS

CONTENIDO DE GASES PPM-VOL/, VOL (MUESTRA ACEITE)
HIDROGENO - H2 60C
METANO - CH4 220
MONOXIDO DE CARBONO - CO 86
BIOXIDO DE CARBONO - Co2 1300
ETILENO - C2Ha4 280
ETANO - C2He 100
ACETILENO « C2H2 420
RELACIONES
CH4 / H2 .3666667
C2H6 / CHa .454545S5
C2H4 / C2H6 «8 .. 3
C2H2 / C2HA4 1.8 -
CHQ/HZ C2H6/CH4 C2H& /C2H6 V C2H2/C2HA
CODIGO DE CUATRO REL., - o o kS
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H3/C2H6

CODIGO DE TRES REL. - 1 o 1
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES :

DESCARGA DE BAJA ENERGIA
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES

ARCO ELECTRICO
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M

FALLA POR ARQUEO
DIAGROSTICO FOR CODXGO DE NOMGOGRAMA LCE CHURCH
m = .613603
ARCO m = -.4218473
nvnArveTe - - A3 Ammal

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ARCO m = -.7382532
ARCO m = 2.18388
ARCO m = - .S1E€E234
SIN DEGRADACION DE CELULCSA m = 1.108tz8

DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1891 (TABLA 6)
FALLA TERMICA < 700 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7]
ARCO ELECTRICO CON FLUJO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG- IEEE 1378 (TABLA
DESC. ELECTRICA (Excepto Coronal

DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. D2E GASES Y CRDEN DE FALLA (2

yor)
ARCO ( 8 )

i1 mencr, 8 ma

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS I EM , S.A. DE C.V.

ANALISIS FRC & TRC

FECHA DE MUESTREO :

FECHA DE ANALISIS :

FILE : MAR2596.BAS

LABORATORIO : EJEMPLO 2
ORDEN DE TALLER : MUESTRA A !
CONTENIDO DE GASES : PPM-VOL/VOL (MUESTRA ACEITE)
HIDROGENO - H2 720
METANO - CH&4 2013
MONOXIDO DE CARBONO - CO 1680
AIOXIDO DE CARBONO - caz 2132
BTILENQ - C2H4 726
ETANO - C2H6 .. 600
ACETILENO - C2H2 o
RELACIONES :
CH4 / H2 2.795833
C2H6 / CHa .2980526
C2H4 / C2HE
C2H2 / C2H4 v»l..J774lJJ.E 10
CH4/H2 ' C2H6/CHA4 C2H4 /C2H6 C2H2/C2H4
CODIGO DE CUATRO REL. : - 2 0. 1 o
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H5‘
CODIGO DE TRES REL. -~ o 2 1
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES
FALLA TERMICA, 300-700 oC
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES
CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M & S

DIAGNOSTICO

FALLA TERMICA

POR CODIGO DE NUMOGRAMA DE CHURCH
-15.75923
ESCARGA Y/O PIROLLSIS m = 18.30065
PIROLISIS m = -1.381228

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PIROLISIS . 7533868

DESCARGA Y/O PIROLISXS = -13.26517

PIROLISIS 19.19206

CON DBGRADACION DB CELULOSA m = -.2955398
tTABLA <)

DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1991
FALLA TERMICA < 700

DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 {(TABLA 7)
CIRC. CORRIENTE EMBOBINADO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG- XEEE 1878
DESCOM. TERMICA (Hot Spots)

DIAG. DE FALLA POR PATRONES BA!5.DE GEN. DE GASES Y ORDEN DE FALLA (1 menor,
1]

{TASLA

8 ma

yor) :
SOBRECAL. DE ACEITE, MODERADO{ 4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS ' 'I"E-M , S.A. DE C.V

"ANALISIS FRC & TRC F1LE : MAR2596.BAS

FECHA DE iﬂUESTRBO‘ .
PECHA DE ANALISIS :
LABORATORIO : EJEMPLO 2
ORDEN DE TALLER : MUESTRA B

CONTENIDO DB GASES : PPM-VOL/VOL . (MUESTRA ACEITE)}

HIDROGENO ~ H2 1930
METANOG - CHa 3050
MONOXIDO DE CARBONO - CO 2138
BIOXIDO DE CARBONO - CO2 2580
ETILENO - C2Ha 3980
- C2H6 8120
ACETILENG - C2Hz 22
RELACIONES :
CHa / H2 1:580311°
C2H6 / CHa 2.662295.
C2Ha / cau6 .4901378
C2H2 / C2Ha 5.527638E<03
CH4/H2 C2HE/CH4 Cc2H4/C2HE C2H2/C2H4
CODIGO DE CUATRO REL. = b X o o
c2H2/C2H4 cHa/H2 C2H4, CZHE
CODIGO DE TRES REL. - o 2 o
DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES

FALLA TERMICA, 250-300 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES
SOBRECALENTAMIENTO 150-200 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M & S
FALLA TERMICA

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE NOMOGRAMA DE CHURCH :
PIROLISI m = -2.,404037
DBSCARGA ¥/0 PIROLISIS m = 5.320836

nYoAr Te “acana
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35377¢

PIROLISIS

DESCARGA Y/O PIROLISIS m o= -1.93Z318

PIROLISIS - 5.91501

CON DEGRADACION DE CELULOSA m = -.5351J36
{TABLA &

DPIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 19%1
ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA 7) :
RECALENTAMIENTO 150-200 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG-IEEE 1978 1TABLA .57 @
DESCOM. TERMIZTA (Hot Spots)
¥ ORDEN DE FALLA (1 menor, 8 ma

DIAG DB PALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DE GASES
or

SOBRECAL. DE ACEITE, MEDIANO({ 3 )y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS 1 EM , S.A. DE C.V

ANALISIS FRC % TRC FI1LE :- MAR2556.BAS
FECHA DE MUESTREO :
FECHA DE ANALISIS :
LABORATORIO : EJEMPLO 3
ORDEN DE TALLER : MUESTRA A
CONTENIDO DE GASES : PPM-VOL/VOL (MUESTRA ACEITE)
HIDROGENO - H2 3
METANO - CH4 k-4
MONOXIDO DE CARBONO - CO 2312
BIOXIDO DE CARBONO - CO2 4028
ETILENO - C2H4 40
ETANO - C2H6 8
ACETILENO - C2H2 18
RELACIONES :
CH4 / H2 3
C2H6 / CH4 .8888889
C2H4 / C2H6 s
C2H2 / C2H4 .45 £
CH4/H2 C2H6/CHA4 C2Ha/C2He C2H2/C2H4
CODIGO DE CUATRO REL. - 2 B o 2 [+]
C2H2/C2HS CHa/HT C2H4,'TIH6
CODIGO DE: TRES REL. - - 1 2 2

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES :
FALLA TERMICA, 150-300 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGC DE CUATRC RELACIONES -
CRRTE.CIRC.NUCLEQ Y TQE.,JUNTAS SOBRECAL.

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M & S
FALLA TERMICA

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE NOMOGRJ\MA DE CHURCH .

ARCO = 2.188129
DBSWGA Y/O PIROLISIS m = 6.607213E-02
~re

~ T ~ancn
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PIROLISIS m = .8051313
AR m = 1.309028
PIROLISIS m = .45530843
DE uELULbSJ\ m . 1.26575

SIN DEGRADACION
DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1491 (TABLA &:
ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR COD1GO FRC-IEEE 1978 {(TABLA 7} .
BRECALENTAMIENTO 150-200 oC

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG-IEEE 197858 (TABLA 3 H
DESCOM. TERMICA (Hot Spots)
DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DE GASES v JRSEN DE FALLA .1 menor. &€ ma
yor}
SOBRECAL. DE ACTEITE, MEDIANO; 3 B

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INDUSTRIAS 1 E ™M

s.a. DE C.V

ANALISIS -FRC & TRC

FECHA DE MUESTREO :

FECHA DE ANALISIS :
EJEMPLO 3

MUESTRA B

LABORATORIO :
ORDEN DE TALLER :

CONTENIDO DE GASES :

PPM-VOL/VOL

FILE : MAR2596.BAS

{MUESTRA ACEITE)

HIDROGENO - H2

METANO - CH4

MONOXIDO DE CARBONO - CO

BIOXIDO DE CARBONO - coz

ETILENO - C2H3

BETANO ~ C2H&

ACETILENO - C2H2

RELACIONES :

CH4 / H2 .9375

C2H6 / CH4a -

C2H4 / C2H6 3.611111

C2H2 / C2Ha& .846153S
CH4 /H2 C2H6/CH4 C2HA4/C2H6E C2H2/C2H4

CODIGO DE CUATRO REL. - o o 2 1
C2H2/C2HS4 CHa/sH2 C2H4/C2HE

CODIGO DE TRES REL. -~ 1 ° 2

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONES
DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICC POR CODIGO DE CUATRO RELACIONZS
ARCO ELECTRICO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M L §
FALLA TERMICA

DIAGNOSTICO POR CODXGO DE NOMOGRAMA DE CHURCH
m =
ARCO m = -

nroAr rove

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo Cuarto “Uso del programa”

ARCO = -4.729837E-02
ARCO - - 1.500558
= -.2210417

ARCO
SIN DEGRADACION DE CELULOSA m = -7394527

333

DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-1EFE 1593 TABLA =
ARQUEO-DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1978 (TABLA ~)
ARCO ELECTRICO CON FLUJO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG-IEEE 1978 (TABLA 35
DESC. ELECTRICA (Excepto Corona)
PIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DE GASES % JFDEN DE FALLA (1 menorx,

yor)
ARCO ( 8 )

8 ma

TESIS CON

FALLA DE URIGEN
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Capitulo Cuarto “Uso del programa”

INDUSTRIAS I EM , S.A. DE C.V.

ANALIS!S FRC & TRC FILE : MARISY®6.BAS

FECHA DE MUESTREO :
PECHA DE ANALISIS :
LABORATORIO : EJEMPLO 3
ORDEN DE TALLER : MUESTRA C

CONTENIDO DE GASES : PPM-YOL/VOL (MUESTRA ACEITE}

HIDROGENO - H2 230

METANO - CHa 160

MONOXIDO DE CARBONO - CO 2624

BIOXIDO DE CARBONO - Coz2 e

ETILENO - C2H4 a7

ETANO - C2H6 2

ACETILENO -~ C2H2 190

RELACIONES :

CH4 / H2 .6956522

C2H6 / CH4 .18125

C2H4 / C2HE 3.344828

C2H2 / C2H4 1.958763
CH4/H2 C2H6/CH4 C2H3/CHE C2H2/T2H4

CODIGO DE CUATRO REL. - ‘o o 2 1
C2H2/C2H4 CH4 /H2 C2H4 /CIHE

CODIGO DE TRES REL. - 1 o =

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE TRES RELACIONE
DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE CUATRO RELACIONES -

ELECTRICO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DE M & S
FALLA POR ARQUEOQ

ARCO

nvoar rere -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ARCO m = ~.2659631
ARCO m 1.612699

ARCO = =1.250309
SIN DEGRA.DACIDN DE CELULOSA Mm = 2.706864E-02

DIAGNOSTICO POR CODIGO TRC-IEEE 1991 (TABLA G}
ARQUEQO-DESCARGA D& ALTA ENERGIA

DIAGNOSTICO POR CODIGO FRC-IEEE 1578 (TABLA 7 :
ARCO ELECTRICO CON FLUJO

DIAGNOSTICO POR CODIGO DOERNENBERG-IEEE 1973 (TABLA 5}
DESC. BELECTRICA (Excepto Corona)
DIAG. DE FALLA POR PATRONES BAS.DE GEN. DE GASES ¥ ORDEN DE FALLA (1 menor. 8 ma

yor) :
ARCO( 8 )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo Quinto “Conclusiones y Trabajos posteriores”

5.1. Conclusiones

Con la elaboracion de esté programa y los resultados que se obtienen se
puede afirmar que el objetivo planteado al inicio se ha cumplido. Con las
corridas del programa mostradas en el punto 4.2. de esta tesis se pudo verificar
la correcta asignacion de valores, codigos, diagnosticos de falla etc. Por lo que
se confirma que este programa es perfectamente utilizable para diagnosticar
fallas declaradas asi como fallas incipientes en transformadores inmersos en

aceite.

Aunque al iniciar este trabajo se intento prever todos los inconvenientes
que pudieran presentarse, se tuvieron que hacer modificaciones durante el
desarrollo, como fue el eliminar las posibles divisiones por cero que se
presentaban cuando alguno de los gases que se requieren para este calculo no
estaba presente en la cromatografia de gases, y se tuvo que realizar una
asignacion minima de los gases en estas condiciones, fuera del rango de
deteccion de los cromatégrafos en el mercado. Otro inconveniente presentado
en el desarrollo fue la posibilidad de teclear un valor negativo en ppm de
cualquiera de los gases, lo cual no puede ser posible ya que el valor extremo
es que el gas no exista por lo que su valor seria cero, pero nunca se pude tener
valor negativo de concentracién de gases, entonces se opto por parar la corrida
y mandar mensaje de error al teclear los valores.

Por otro lado, se consiguieron métodos de diagnostico de 1958 hasta
métodos de diagnéstico de 1991, por lo que se concluye que los cambios en
los métodos utilizados en el transcurso del tiempo son minimos ya que en las §
décadas recientes el Nomograma se usa adecuadamente, asi como los
métodos de Rogers y Dormenberg y los cambios se refieren principalmente a
actualizaciones con ejemplos recientes de los diagnotsticos, por lo que la
vigencia de este programa es adecuado.

En lo que respecta a la presentacion de resultados, se hizo de una forma
sencilla y que se pudiera entender facilmente, asi como tener la posibilidad de
comparar los resultados de diferentes métodos para poder emitir un diagnéstico
general, con lo que se cumplié otro de los objetivos iniciales planteados.

El programa puede correr en disco de 3 ¥ donde debe estar incluido el
ejecutable y el auxiliar BRUN45. También puede correr si se encuentra en un
subdirectorio del disco duro en el que se deben incluir su ejecutable y el auxiliar
BRUNA45. Esto nos permite cumplir otro de los objetivos planteados ya que para
poder tomar las decisiones en la operacion de los transformadores, muchas de
las veces se requiere tomar decisiones en el campo de aplicacion y
normalmente se tiene acceso a una computadora, y por sencilla que esta sea,
el programa puede correr.
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5.2. Trabajos posteriores

Como cualquier trabajo desarrollado este también es perfectible ya que
como sugerencias de trabajos posteriores se pueden plantear los siguientes:

A).- Con corridas continuas de este programa se podrian almacenar los
datos de los transformadores analizados. asi como su diagndstico de
falla sugerido y en caso necesario la falla real que se presento, para
poder tener en algun momento una base de datos que nos permitiera
comparar los comportamientos de los transformadores analizados hasta
llegar a tener un sistema experto que permita predecir con mayor
exactitud las posibles fallas en transformadores.

B).- Pasar este programa a un ambiente Windows que nos permita hacer
uso en linea, junto con los nuevos analizadores de gases en linea que
se estan desarrollando. Lo que permitira tener resultados de
asignaciones de falla instantanea. sin tener que esperar resultados de
un laboratorio externo al lugar donde se encuentra trabajando el equipo

analizado.

C).- En base a los resultados obtenidos de los incisos A) y B), seria
conveniente poder accesar estos resultados de manera remota en los
cuartos de control o via Internet, y que a demas se puedan generar
sefalizaciones por una deteccion de falla alarmante en el transformador

analizado.
D).- Actualizar el programa con los métodos nuevos que surjan para el

andlisis de falla en transformadores inmersos en aceite, e incluir los
métodos ya usados y que no estan incluidos en este programa.
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Apéndices

APENDICES
Informacién original Localizaciéon
En Tesis

Figura original del Nomograma de Church Figura 9, Pag. 17

de Industrias IEM.

Figura 2b Figura 10, Pag. 21
Transformer fault detection service (Bullietin MS-25).

A guide to the interpretation of transformer fault gas
data. [11]

Tabla 6 Tabla 8, Pag. 25
IEEE Guide for the Interpretation of Gases
Generated in Oil-immersed Transformers. [16)

Tabla il A Tabla 4, Pag. 23
Gas Generation in Power Transformers.
Theory and Cause. Practical Diagnosis. {17]

Tabla Il B Tabla 5, Pag. 23
Gas Generation in Power Transformers.

Theory and Cause. Practical Diagnosis. [17]

Tabla 1l Tablas 9 y 10, Pag. 25
Gas Generation in Power Transformers.

Theory and Cause. Practical Diagnosis. [17]

Tabla IV Tabla 11, Pag. 26
Gas Generation in Power Transformers.

Theory and Cause. Practical Diagnosis. [17]

Tabla S Tabia 6, Pag. 24
Detection and determination of generated gases

in OQil-immersed transformers and their relation to
the serviceability of the equipment. [15]

Tabla 7 Tabla 7, Pag. 24
Detection and determination of generated gases

in Oil-immersed transformers and their relation to
the serviceability of the equipment. {15]
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Apéndices

Figura 2b: Del original de la pagina 19 del articulo “Transformer fault
detection service (Bulletin MS-25). A guide to the interpretation of
transformer fault gas data.” [11])

CHa

102

10" —

— THERMAL

10°

10 —

0.08

FIG. 2b ARCING |
—. Dissolved 1
fault gas CORONA
T 0:_7 1 20
102 107 10° 10" 102
CoHo
CaHs

Tabla 6: Del original de la pagina 26 del articulo “lIEEE Guide for the
Interpretation of Gases Generated in Oil-lmmersed Transformers.” [16)

Table 6
Rogers Ratios for Key Gases
R2 R1 RS Suggested Fault
Case CaHa/ CHa/ CaoHy/ Diagnosis
CaoHa Ha CoHe
[+ <0.1 >0.1 <1.0 Unit normal
<1.0
Low-energy density
1 <0.1 <0.1 <1.0 arcing - PD (See
NOTE)
2 0.1- 0.1- >3.0 Arcing-High-energy
3.0 1.0 discharge
3 <0.1 >0.1 1.0 Low temperature
<1.0 3.0 thermat
4 <0.1 >1.0 1.0- Thermal <700 °C
3.0
5 <0.1 >1.0 >3.0 Therma! >700 °C
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Tabla Il A, Tabla Il B, Tabla Il y Tabla IV: Del original de la pagina 5§ del
articulo *“Gas Generation in Power Transformers. Theory and Cause.

Practical Diagnosis.” [17])

Table 1l A: Table Il B:
Four Ratio Code Fault Diagnosis
Ratio | Ratio | Code CHa/ CaoHg/ | CoHe/ | CaHa/ Diagnosis
Range Hz CHas CaHsg CaHg
<=0,1 5 [+) 0 [0} 4] Normal Deterioration
0.1-1.0 [o] 5 ) [s) [+) Partial Discharge
CHy4/ | 1.0-3.0 1/2 1) ] o] Slight Overheating, Below 150°C
Hz >=3.0 1 1/2 1 0 0 Overheating, 150-200°C
[4) 1 [+) 4] Overheating, 200-300°C
2 [s) [+] 1 [+ General Conductor Overheating
CaHe/ <1.0 [6] k] 0 1 0 Winding Circulation Currents
CHa >=1.0 1 172 ) 2 [4) Core and Tank Circulating
<1.0 [s) Currents Overheated Joints
CzHJ4/ | 1.0-3.0 1 [s) [s) [} 1 Flashover without Power Follow
Csz >3.0 Throu_gh
2 [s) [s) 1/2 1/2 Arc with Power Fqllow Through
=0.5 [3) 0 0 2 2 g:::;‘r:ix.ua?us Sparking to Floating
CzaH2/ [ 0.5-3.0 1 5 0 [4) 1/2 Partial Discharge with Tracking
CzHa >3.0
2
Table Ik Table IV:
Three Ratio Code and Patterns Basic Gas Generation Patterns
Ratio Codes of increasing Pattern
ot rder of aul .
Characteristic Gases I (s)‘:,zmy Fault Patterns T':g,e'r;"
CaHa/ [ CHY | CoHy/ 1 Normal [4]
Ratio Ranges for Codes CoHq (2] CoHs 2 Conductor 5
<0.1 0 1 [7) Overheating
0.1-1 1 ) ) 3 gi_llldO\/erheaxing. 6
1>_33 1 2 1 4 Oil Overheating, 7
2 2 2 Moderate
Characteristic Fault 5 Qil Overheating, 8
[0 No Fauit 0 0 0 Severe
1 Partial discharges of low energy 0 1 [¢ 6 Egvr\tluzlnlz:sgc;\arge. 1
2 ':‘E;":ia‘ g;s:;ta;ges of high 1 1 0 7 Partial Discharge, 2
|_energy den: i
3 Discharges of low energy 12 [+) 1-~2 8 L;‘:g%mgy 3.4
4 Discharges of high energy 1 [e) 2
5 Thermal Fault, 150°C [0} [¢] 1
6 Thermal Faull, 150°C-300°C 0 2 [s]
7 Thermat Fault, 300°C-700°C 0 2 1
8 Thermal Fault, 700°C 0 2 2
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Tabla 5 y Tabla 7: Del original de la pagina 23 del articulo “Detection and
determination of generated gases in Oil-immersed transformers and their
relation to the serviceability of the equipment.” [15)

Tabla &
Dissolved Gases (Gas Extracted from Oil)
Dornenberg Method
Fault Type \ Ratio CH,/ CaH2 / CaHe / CzH2/
H. C2aHs CaH> CH.
Thermal Decomposition > 1.0 < 0.75 > 0.4 <0.3
(Hot Spots)
Electrical discharges > 0.1 > 0.75 < 0.4 >0.3
(Except corona) <1.0
Corona < 0.1 Not > 0.4 <0.3
significant
Tabla 7
Sugg d Diagnosis from Gas Ratios — Rogers Ratio Method
CHy/ CaHg / CaoHae/ CaH2/ Suggested Diagnosis
Ha CHg CaHe C2Hg
>0.1 <1.0 <1.0 <0.5 Normal
<1.0
<=0.1 <1.0 <1.0 <0.5 Partial discharge — Corona
>=0.5 Partial discharge — Corona
<=0.1 <1.0 <1.0 <3.0 with tracking
or>=3
>0.1 <1.0 >=3 >=3 Continuous discharge
<1.0
>0.1 >=1.0 >=0.5 |Arc — With power follow through
<1.0 <1.0 <3.0 <3.0
or>=3 or>=3
>0.1 <1.0 <1.0 >=0.5 Arc — No power follow through
<1.0 <3.0
>=1.0 Slight overheating — to 150 °C
<3.0 <1.0 <1.0 <0.5
or>=3
>=1.0 Overheating 150 — 200 °C
<3.0 >=1.0 <1.0 <0.5
or>=3
>0.1 >=1.0 <1.0 <0.5 Overheating 200 — 300 °C
<1.0
>0.1 <1.0 >=1.0 <0.5 General conductor overheating
<1.0 <3.0
>=1.0 <1.0 >=1.0 <0.5 Circulating currents in windings
<3.0 <3.0
>=1.0 <1.0 >=3 <0.5 Circulating currents core and tank;
<3.0 overloaded joints
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Glosario

GLOSARIO

ABB: Siglas de Asea Brown Boveri Power Technology and Develop
Company Inc. (Compaifiia incorporada de tecnologia y desarrollo de

Asea Brown Boveri).

ABB Power T&D Company Inc.: Asea Brown Boveri Power Technology
and Develop Company Incorporation (Compafiia incorporada de
tecnologia y desarrollo de Asea Brown Boveri).

ANSVIEEE: Siglas de American National Standards Institute / Institute of
Electrical and Electronics Engineers (Instituto Nacional Americano de
Normas / Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

ASTM Standard Specification: Siglas de American Society for Testing
and Materials Standard Specification (Sociedad Americana para Pruebas

y Materiales, Normas y Especificaciones).

CMD: Cross Machine Direction (En direccion perpendicular a Ia
fabricacion en la maquina).

DGA: Siglas de Dissolved Gas Analysis (Andlisis de Gases Disueltos).

Hidrdlisis: Concentracion de agua.
log-log: escala logaritmica en el eje “x” y escala logaritmica en el eje “y".
MD: Machine Direction (En direcciéon de la fabricacion en la maquina).

Morgan & Schaffer (Compania Canadiense que como nombre lleva los
apellidos de sus fundadores).

M&S: Siglas de Morgan & Schaffer (Compania Canadiense que como
nombre ileva los apellidos de sus fundadores).

Pirolisis: Degradacion por temperatura.

ppm: partes por millon.

ppv: porcentaje de partes volumeétrico.
Westing-House: Comparia fabricante de equipo eléctrico. casa de

occidente.
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