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INTRODUCCION

Los transformadores de potencia son partes vitales dentro del funcionamiento de una
subestacion eléctrica, de ahi la necesidad de minimizar las causas que pueden provocar
su fallo o salida de servicio. Para evitar esto existen muchos equipos y métodos que se
utilizan para tratar de monitorear su funcionamiento, sin embargo, la mayoria actudan
hasta la presencia misma de la falla, lo que conlleva a la sustitucién o reparacion del
equipo y por consiguiente la retirada total o parcial del servicio.

De aqui que se lleve a cabo un mantenimiento predictivo y preventivo donde se
realizan diversas pruebas al equipo eléctrico capaces de detectar posibles fallas antes
de que estas se manifiesten de forma severa y provoquen reparaciones costosas. Una
prueba que ha tenido un amplio reconocimiento a nivel mundial como método efectivo
para la deteccidn de fallas incipientes es el analisis de los gases disueltos en el aceite
aislante.

Sin embargo, diferentes métodos y criterios en esta prueba presentan discrepancias en
las metodologias propuestas y los resultados que brindan. Por tanto se puede asegurar
que el problema presenta un gran margen de incertidumbre y la experiencia juega un
papel fundamental en la solucion. Lo anterior implica buscar la forma que lleve a la
unificacién de criterios en la forma de realizar e interpretar la prueba de cromatografia
de gases al aceite aislante de transformadores de potencia, teniendo en cuenta la
experiencia del personal encargado de realizar esta prueba.

El objetivo general de esta tesina es proporcionar un procedimiento que brinde las
herramientas tedricas y practicas al personal de mantenimiento de subestaciones
eléctricas, para realizar el muestreo y la interpretacién adecuada de los reportes de
analisis cromatografico realizado al aceite dieléctrico de transformadores; de manera
particular se pretende que el personal encargado sea capaz de supervisar y
diagnosticar el estado de funcionamiento de los transformadores de una forma
unificada, identificando claramente el desarrollo de fallas incipientes, evitando asi la
generacion de una falla mayor que lleve a la salida de funcionamiento del equipo.

Dentro de los equipos de potencia mas importantes en los procesos de generacion,
transmisién y distribucidn de energia eléctrica se encuentran los transformadores, los
cuales tienen como funcion principal el cambiar los parametros de la energia eléctrica
variando su valor de tensién y corriente eléctrica, adicionalmente es uno de los equipos
gue requieren de una mayor inversidn en su adquisicion y puesta en servicio. Durante
su vida util los transformadores se ven expuestos a diferentes fenémenos que alteran
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su funcionamiento tales como descargas eléctricas, corrosién ambiental, altas
temperaturas y esfuerzos eléctricos, los cuales afectan sus componentes y como
consecuencia la confiabilidad y vida util del mismo. Para evitar este deterioro el
transformador cuenta con un sistema aislante que provee una barrera dieléctrica capaz
de soportar las diferencias de potencial a que estan sujetos sus componentes y asi
mantener el flujo de corriente principal por una trayectoria determinada, con el objeto
de evitar trayectorias no deseadas (corto circuito).

Dentro del sistema de aislamiento se encuentra el aceite dieléctrico el cual ademas de
funcionar como barrera dieléctrica entre los componentes del transformador y ser un
refrigerante, brinda gran informacién del estado de funcionamiento del transformador.
Con el deterioro de los materiales aislantes se forman diferentes tipos de gases que se
van diluyendo en el aceite aislante y que mas adelante y a la salida del rango permitido
seran una clara sefial de la presencia de una falla dentro del transformador, por tanto
en un principio y con una buena interpretacion por parte del personal de
mantenimiento se puede llegar a detectar fallas incipientes y dar pronta solucidn,
evitando asi la generacién de fallas mayores y perdidas tanto en la reparacién o cambio
del equipo, asi como en el subministro de energia.

Por lo anterior es importante determinar las condiciones en que se encuentra el aceite
aislante mediante un plan de mantenimiento predictivo y preventivo, aplicando
diversas pruebas al transformador, en este caso; un analisis cromatografico al aceite
aislante. Como mencionaremos en capitulos posteriores, esta prueba se basa en la
separacion de la muestra en sus distintos compuestos que la conforman, detectando
los gases claves o caracteristicos presentes en el aceite que nos ayuden a identificar la
falla incipiente que se esta generando dentro del transformador. Por otro lado es
importante resaltar la importancia que se debe de tener en la interpretacién de los
resultados arrojados por esta prueba.

Este procedimiento utilizara tres métodos de interpretacion los cuales proporcionardn
un diagndstico parcial del tipo de falla que se estd presentando dentro del
transformador. Cabe mencionar que esta prueba forma parte de un plan de
mantenimiento a equipos eléctricos y en conjunto con otras pruebas proporcionaran el
diagnostico del estado de funcionamiento del transformador.



Capitulo 1

Transformadores de
Potencia
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Con el crecimiento de la industria surge la necesidad de transportar grandes
cantidades de flujo eléctrico desde las fuentes de generacion hasta los centros de
consumo, la industria eléctrica requirid6 de elevar la tensién en los centros de
generacion para llevar a cabo la transmision de energia y reducirla al llegar a los
centros de carga o de consumo. El dispositivo ideal para llevar a cabo esta tarea es el
Transformador, el cual es utilizado de distintas formas a lo largo del proceso de
generacion, transmision y distribucion de energia.

El Transformador es un dispositivo eléctrico empleado para transferir y convertir la
energia eléctrica de uno o mas circuitos, aumentando o disminuyendo los niveles de
tensién y corriente eléctrica hacia uno o mads circuitos sin una variacion de la
frecuencia.

Esta constituido por dos o mas bobinas de alambre, por lo general aisladas entre si
eléctricamente vy arrolladas alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético.
La funcién del transformador es la de cambiar los parametros de la energia eléctrica, de
forma tal, que no sea preciso generar, transportar y consumir la energia a una misma
tension.

El transformador basa su operatividad en el fendmeno de induccién electromagnética
gue se presenta entre sus bobinas. La figura 1.1 muestra un esquema del
transformador en su forma mads simple. Se tiene una fuente de alimentacién de
corriente alterna Eg y dos bobinas con N numero de vueltas o espiras, la bobina
presenta una reactancia por lo cual absorbe una intensidad de corriente Im que al
pasar por la bobina, crea una fuerza magnetomotriz o lineas de fuerzas electromotrices
que a su vez generan un flujo ®m1. El flujo ®m1 enlaza con su campo magnético las
dos bobinas generando de esta forma una tension E2 en la bobina secundaria. El flujo
®fl solamente incide sobre las espiras de la bobina primaria y la podemos denominar
como flujo de dispersion. El flujo ®@T es el flujo total, es decir la suma de los otros dos
flujos (®m1 y ®Of1). En el caso que las bobinas estén muy separadas, el flujo ®m1 es
muy reducido y estaremos hablando de un acoplamiento de bobinas débil. Sin
embargo, si juntamos las dos bobinas, el flujo ®m1 aumenta respecto al flujo OT y
habremos conseguido un acoplamiento entre bobinas éptimo. Esta es la razén por lo

La induccién electromagnética es el fendmeno que origina la produccion de una fuerza electromotriz (f.e.m.) en
un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien en un medio movil respecto a un campo
magnético estatico. Es asi que, cuando dicho cuerpo es un conductor, se produce una corriente inducida.
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cual en la mayoria de los transformadores se realizan los devanados de las bobinas uno
encima del otro, para conseguir mejorar el acoplamiento.

Falta indicar, que con un acoplamiento débil, no solamente disminuye el flujo ®m1,
también se reduce la tensién E2. Sin embargo, al acercar las dos bobinas, se aumenta el
flujo ®m1y, por tanto, se aumenta la tensién E2. Asi, que la relacién entre el flujo ®m1
y la tension E2 es proporcional.

La configuracion basica del nucleo y los devanados de un transformador se muestra en
la figura 1.1, en uno de los lados del nucleo se enrolla un devanado denominado
primario (P) y en el opuesto otro devanado continuo al que llamaremos secundario (S),
el cual puede o no presentar el mismo numero de espiras que P. En un transformador
el devanado que recibe la energia es denominado primario o de entrada, con
independencia de si se trata del de mayor o menor tensién, correspondiendo al otro
devanado ser el secundario o de salida.

Bobinado primsario Bobinado secundario

Mucleo
Figura 1.1.- Nucleo y devanados de un Transformador.
1.1  CLASIFICACION

Las diferentes formas en que un transformador puede ser usado determina las
diferentes formas en que puede ser clasificado, dependiendo generalmente de su
operacion, construccidén y aplicacion. Se pueden fabricar unidades monofasicas para
formar un banco trifdsico o pueden ser trifasicos en una sola unidad. También se
pueden clasificar de acuerdo con el medio ambiente en el que operan, por su
capacidad 6 por la conexién de sus devanados. Es importante mencionar que para
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nuestro estudio el transformador de potencia es ubicado dentro de la clasificacién de
operatividad teniendo la caracteristica de tener una capacidad mayor a 500 KVA.

A continuacidon se muestran otras clasificaciones segln el libro Transformadores de
Distribucién (Teoria, calculo, construccién y pruebas)? :

e Porlaoperacién

e Por el nimero de fases

e Por su utilizacién

e Porla construccién o forma del nucleo

e En funcidn de las condiciones de servicio

e Enfuncidn a su instalacién

e Tipo de enfriamiento

e Por su capacidad

e Por su aplicacién

e Por la preservacion del aceite

a) Por la operacion: Se refiere a la energia o potencia que manejan del sistema
eléctrico.
— TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.- Los que tienen capacidad desde 5 hasta
500 KVA (monofasico y/o trifasico).
— TRANSFORMADOR DE POTENCIA.- Los que tienen capacidades mayores de 500
KVA.

b) Por el nimero de fases: De acuerdo a las caracteristicas del sistema al que se
conectara.

— MONOFASICO.- Transformadores de potencia o de distribuciéon que son
conectados a una linea o fase y un neutro o tierra. Tienen un solo devanado de
alta tension y uno de baja tensidn. Se denota con 1¢.

— TRIFASICO.- Transformadores de potencia o de distribucién que son conectados
a 3 lineas o fases y pueden estar o no conectados aun neutro comun o a tierra.
Tienen tres devanados de alta tension y 3 de baja tensién. Se denota con 3¢.

2 AVELINO PEREZ, Pedro. Transformadores de Distribucion (Teoria, calculo, construccidn y pruebas,
segunda edicién, Ed. Reverté, 2001.
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Por su utilizacidn: De acuerdo a la posicidon que ocupan dentro del sistema.
TRANSFORMADORES PARA GENERACION.- Son transformadores de potencia que
van conectados a la salida del generador. Proporcionan la energia a la linea de
transmision.

TRANSFORMADORES DE SUBESTACION.- Los transformadores de potencia que se
conectan al final de la linea de transmisién para reducir la tensiéon a nivel de
subtransmision.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.- Reduce la tensién de subtransmision
aplicables a las zonas de consumo.

TRANSFORMADORES ESPECIALES.- Son transformadores de potencia disefiados
para las aplicaciones no incluidas en las anteriores y que pueden ser: reguladoras
de tension, transformadores para rectificador, transformadores para horno de
arco eléctrico, etc.

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS.- Son transformadores de potencial y
transformadores de corriente que son usados en la medicion, en la proteccién y en
el control.

d) Por la construccidon o forma del nticleo: De acuerdo con la posicidon que existe
entre la colocacion de las bobinas y el nucleo.

— NUCLEO ACORAZADO.- También llamado tipo “Shell”, es aquel en el que el
nucleo se encuentra cubriendo los devanados de baja y alta tension. Se
muestra en la figura 1.2.

Nucleo

Devanado de
baja tension

Aislamiento
entre devanados

Devanado de
alta tension

Figura 1.2.- Nucleo tipo acorazado 6 Shell.
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— NUCLEO NO ACORAZADO.- También conocido como tipo columna o “Core” y es
aquel en el cual las bobinas abarcan una parte considerable del circuito
magnético. La figura 1.3 muestra la configuracion de un nucleo tipo columna.

Rislamienta
Devanado de entre devanados
ata tens:ﬂ:‘ Devanado e
haja tension

Figura 1.3.- Nucleo tipo columna ¢ Core.

En funcidén de las condiciones de servicio: El disefio de la subestaciéon determina el
tipo de equipos que deben utilizarse. Para transformadores de gran capacidad,
practicamente todos son del tipo intemperie. Los transformadores tipo caverna
utilizados en instalaciones subterrdneas son de gran capacidad y son
practicamente iguales a los instalados a la intemperie.

— PARA USO INTERIOR
— PARA USO A LA INTEMPERIE
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f) Tipo de enfriamiento: En la tabla 1.1 se indica la clasificacién de transformadores
de acuerdo con el tipo de enfriamiento, segin la norma NMX-J-284-ANCE-1998°.

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE AISLANTE

Tipo de enfriamiento

Descripcidn

Designacion . ‘s
. Designacion actual
anterior
OA ONAN Enfriamiento natural.
OA/FA ONAN/ONAF Enfr!am!ento natur.al y
enfriamiento con aire forzado.
Enfriamiento natural / aceite
OA/FOA/FOA ONAN/ODAF/ODAF | dirigido-aire forzado / aceite
dirigido-aire forzado.
FOA OFAF Enfr|a'm|ento con aceite forzado y
con aire forzado.
ow ONWN Enfriamiento por agua.
FOW OFWE Enfriamiento de aceite forzado y

enfriadores de agua forzada.

TRANSFORMADOR DE TIPO SECO

Designacién

Designacién IEC

IEEE

AA AN Ventilado con aire natural.

AFA AF Ventilado con aire forzado

AA/FA ANAF Ventilado c'on enfriamiento

natural y aire forzado.

ANV ANAN Sin ventilacidn con enfriamiento
natural.

GA GNAN Sellado con enfriamiento natural.

Tabla 1.1.- Clasificacion de transformadores de acuerdo a su sistema de
enfriamiento.

g) Por su aplicacién: De acuerdo con su aplicacion en los sistemas eléctricos, se
clasifican en los siguientes tipos:

- Elevadores
- Reductores

- Parainstrumentos
- Reguladores

* Norma Oficial Mexicana NMX-J-284-ANCE-1998. Productos eléctricos-Transformadores de Potencia-

Especificaciones.
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h) Por la preservacion del aceite: De acuerdo con el sistema utilizado para la
preservacion del aceite, se tienen los siguientes tipos:

— CON TANQUE CONSERVADOR: Los transformadores con tanque conservador,
utilizan diferentes métodos para preservar las propiedades del aceite,
aislandolo del medio ambiente y regulando la presidn de salida de los gases.

— SIN TANQUE CONSERVADOR: Estos equipos no cuentan con tanque
conservador, pero usan los métodos de respiracidn a través de silica gel o
sellado con aire o Nitrégeno para la preservacion del aceite.

1.2 COMPONENTES

Los transformadores estdn integrados por distintos componentes que cumplen con una
funcién en particular. Se pueden ubicar en cuatro grandes grupos: circuito magnético,
circuito eléctrico, sistema de aislamiento y tanque junto con accesorios. En cuanto a
los accesorios, se clasifican en aquellos que indican las condiciones de operaciéon vy
elementos de proteccién. En la figura 1.4 se ilustra un transformador de potencia con
sus principales componentes y accesorios.

A. Boquillas de alta tensién. E. Relevador Buchholz.
B. Boquillas de baja tensién. F. Tanque.

C. Tanque conservador. G. Ventiladores.

D. Vélvula de muestreo de aceite. H. Radiadores.

Figura 1.4.- Partes de un transformador trifasico.
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

a) Circuito magnético (nucleo)

El circuito magnético se conoce comunmente como nucleo y servira para conducir el
flujo magnético generado, el cual concatenara magnéticamente los circuitos eléctricos
del transformador. El nucleo esta formado por laminas de acero al silicio de grano
orientado y una alta permeabilidad magnética, la cual facilita la trayectoria del flujo
magnético, presentando una baja reluctancia.

b) Circuito eléctrico (devanados)

Los componentes que integran al circuito eléctrico del transformador son los
devanados, los cuales estdan formados por varias bobinas conectadas en serie o en
paralelo, dependiendo del nivel de tensién de operacidén o de la corriente requerida.
Las bobinas se fabrican con material conductor de Cobre o de aluminio y se encuentran
aisladas entre si.

En el transformador se identifican dos tipos de devanados: el devanado primario que
estd conectado a la fuente de energia y el secundario que estd conectado a la carga. La
funcién que cumple el devanado primario es la de crear un flujo magnético para inducir
en el devanado secundario una fuerza electromotriz, y transferir una tensiéon eléctrica
del primario al secundario mediante el principio de induccién electromagnética.

€) Tanquey accesorios

Los transformadores deben ser construidos con un tanque hermético, con el objeto de
la preservacion en buen estado del aceite aislante y proteger las partes energizadas del
transformador. Sirve también como estructura de montaje para los accesorios y equipo
de control.

La Norma Oficial Mexicana NOM-J-116-ANCE-2005 * marca los accesorios requeridos
para un transformador:

— Indicador magnético de nivel de aceite
— Valvula de sobrepresién

* Norma Oficial Mexicana NOM-J-116-ANCE-2005, Productos eléctricos-Transformadores-

Transformadores de distribucion tipo poste y tipo subestacion- Especificaciones.
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— Valvula de alivio

— Relevador de presion subita

— Indicador de temperatura del aceite

— Indicador de temperatura del devanado

— Indicador de la temperatura maxima de operacion hot spot
— Indicadores y registradores de temperatura remotos
— Gabinete de control o centralizador

— Transformadores de corriente

— Cambiador de derivaciones

— Relevador de flujo

— Sistemas de preservacion del aceite

— Bombas e indicadores de flujo

— Placa de datos

— Empaques

— Punto de conexidn a tierra

— Pintura

Para transformadores de potencia habra que incluir lo siguiente:
— Termdmetros de contacto y sin contacto de alarma

— Niveles de aceite con contacto y sin contacto de alarma

— Relevador Buchholz

— Ventiladores

d) Sistema de aislamiento

La funcién principal del sistema de aislamiento dentro del transformador es de dos
tipos: aislamiento térmico; encargado de disipar el calor generado en el transcurso de
la operacion de la unidad y el aislamiento eléctrico, encargado de actuar como medio
dieléctrico para prevenir la formacién de arcos entre dos conductores con alta
diferencia de potencial.

El sistema de aislamiento se puede dividir en sistema de aislamiento sélido y liquido, en
el siguiente punto se veran las principales caracteristicas que tienen que cumplir los
materiales aislantes que conforman este sistema, asi como la importancia del mismo
para el buen funcionamiento del transformador.
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13 SISTEMA DE AISLAMIENTO

El buen funcionamiento asi como la vida util de un transformador, dependen en mayor
parte de la conservacidon en buen estado del sistema de aislamiento, ya que la gran
mayoria de las fallas en los transformadores obedecen al deterioro de sus
componentes y su propio aislamiento, provocando que el transformador deba ser
sometido a un costoso y tardado mantenimiento correctivo para su rehabilitacion.

El sistema de aislamiento es el encargado de aislar los devanados del transformador
entre ellos y a tierra, asi como las partes cercanas al nucleo y a las partes de acero que
forman su estructura. La funcién principal de los aislamientos es crear una barrera
dieléctrica capaz de soportar las diferencias de potencial a que estdn sujetos los
componentes del transformador y asi mantener el flujo de corriente principal por una
trayectoria determinada, con el objeto de evitar trayectorias no deseadas.

Los aislamientos sélidos deben cumplir tres funciones importantes:

e Cualidad para soportar las tensiones relativamente altas encontradas en servicio
normal (esfuerzos dieléctricos).

e Cualidad para soportar esfuerzos mecanicos y térmicos, los cuales acompafian a un
corto circuito.

e Cualidad para prevenir excesivas acumulaciones de calor (transmision de calor).

Los principales materiales aislantes sélidos utilizados son:

- Madera (papel kraft, papel Manila, carton prensado, cinchos de papel, etc.)
- Barnices.

- Fibra vulcanizada.

- Porcelanas.

- Baquelitas.

- Plasticos.

- Recubrimientos de polvo epodxico.

Los aislamientos liquidos o medios de inmersidon que pueden ser utilizados son los
aceites aislantes minerales, los compuestos de silicon y los liquidos askareles. Estos
ultimos estdn en la actualidad fuera de uso debido a su alto poder tdxico, los

11
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

compuestos a base de silicon presentan una gran estabilidad tanto eléctrica como
térmica y no presentan riesgos en su manipulacion, pero por ser aun novedosos son de
alto costo comparados con los aceites minerales, los cuales son los mas utilizados ya
gue proporcionan resistencia dieléctrica entre los componentes del transformador,
disipan eficientemente el calor actuando como agente refrigerante y protegen el
demas sistema de aislamiento.

Existen muchos factores que afectan la vida del sistema de aislamiento, teniendo
principalmente las altas temperaturas, la presencia de humedad la cual reduce
notablemente las propiedades dieléctricas del aceite y los campos eléctricos intensos.
De hecho lo que sucede realmente con los aislamientos, es que éstos intervienen en
reacciones quimicas propiciadas y aceleradas por los factores mencionados. Otros
factores que afectan la vida de los aislamientos son las sobre tensiones transitorias
originadas por las maniobras y las descargas atmosféricas.

1.3.1 Aceite como aislamiento

El aceite es un componente muy importante dentro del sistema de aislamiento del
transformador y para que cumpla con su funcidn de aislante dieléctrico y refrigerante,
esté debe contar con diferentes propiedades tales como con una rigidez dieléctrica
suficientemente alta para resistir las solicitaciones eléctricas que se presentan en el
servicio, una viscosidad adecuada para asegurar la circulacidon convectiva y facilitar la
transferencia de calor, un punto de escurrimiento bajo, que asegure la fluidez del
aceite a bajas temperaturas, una buena estabilidad a la oxidacién, un bajo factor de
potencia, una estabilidad quimica y fisica y de preferencia un bajo costo. Las
especificaciones fisicas, quimicas y eléctricas del aceite aislante para transformadores
de acuerdo a NOM-J-123-ANCE-2001 ® se muestran en la tabla 1.2.

> Norma Oficial Mexicana NOM-J-123-ANCE-2001, Aceite aislante no inhibido para transformadores.
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METODO DE PRUEBA

CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION
INCISO DE REFERENCIA
FiSICAS
Brillante y
APARIENCIA VISUAL e transparente (sin 6.1
sélidos suspendidos)
COLOR 1 MAX. 6.2
DENSIDAD RELATIVA A 20/4°C 0.840 A 0.880 6.3
TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO °C -26 MAX. 6.4
TEMP. DE INFLAMACION 101.3 KPA (mm de Hg) °C 145 MIN. 6.5
. mN/m
TENSION INTERFACIALA25%1°C 40 MIN. 6.6.
(dinas/cm)
VISCOSIDAD CINEMATICA A 40°C cSt,(SSU) 10.4 MAX. , (60)
QuiMICAS
AZUFRE CORROSIVO NO CORROSIVO 6.7
AZUFRE TOTAL % EN PESO 0.10 MAX. 6.8
CARBONES AROMATICOS % EN PESO 8.0A12.0 6.9
CLORUROS Y SULFATOS NEGATIVOS 6.10
CONTENIDO DE AGUA ppm 35 MAX. 6.1166.11.8
CONTENIDO DE INHIBIDORES NEGATIVO 6.12 6 APENDICESA 6 B
ENVEJECIMIENTO ACELERADO:
—  NUMERO DE NEUTRALIZACION mg KOH/G 0.40 MAX. 6.13 6 APENDICE D
-~ DEPOSITOS % EN PESO 0.10 MAX.
NUMERO DE NEUTRALIZACION mg KOH/G 0.03 MAX. 6.14
ELECTRICAS
FACTOR DE POTENCIA A 60 Hz:
- A25°C % 0.05 MAX. 6.15
- A100°C % 0.3 MAX.
TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA
—  ELECTRODOS PLANOS (2.54 MM) kv 30 MIN. 6.16
—  ELECTRODOS SEMIESFERICOS (1.02MM) kv 20 MIN.
TENDENCIA A LA GASIFICACION DEBE ABSORBER GAS 6.17

Tabla 1.2.- Especificaciones del aceite aislante no inhibido para transformadores.
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La materia prima para la fabricacion de aceites aislantes, esta constituida por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos; variando el porcentaje de cada uno
de ellos, dependiendo del crudo basico y del proceso de refinacién, asi mismo se
encuentran presentes en concentraciones muy bajas compuestos de Azufre, Nitrégeno
y Oxigeno (compuestos polares) que dan al aceite su inestabilidad a la oxidacion.

Los hidrocarburos aromaticos son mas estables desde el punto de vista eléctrico y
presentan una menor tendencia a gasificarse, que los del tipo parafinico. En cambio, los
nafténicos tienen mayor estabilidad con el aumento de la temperatura y un bajo punto
de congelacidn.

Los procesos existentes para la obtencidn de aceites aislantes, se han desarrollado para
eliminar los componentes indeseables y conservar los deseables de las materias
primas. Existen dos tipos de aceites aislantes: los aceites artificiales y los derivados del
petrdleo.

a) Aceites artificiales

Comunmente se les llama askareles y son compuestos sintéticos no flameables, los
cuales una vez descompuestos por arqueo eléctrico, solamente producen mezclas
gaseosas no flameables. Por lo mismo son muy estables y dificiles de destruir, son
contaminantes ambientales y toxicos; ademas producen acné por contacto o disturbios
al higado o rifiones por inhalacion de los gases producidos. Los mas comunes son el
tricloro difenil, pentacloro difenil y triclorobenceno, actualmente se encuentra
prohibida su utilizacion.

El problema principal del askarel al estar en operacidon es el agua, ya que sélo una
pequefia porcion, se disuelve en el aceite y el resto flota sobre la superficie. La
resistencia dieléctrica del askarel disminuye rapidamente conforme la concentracion de
humedad tiende a la saturacidon. Un arqueo severo reduce también la resistencia
dieléctrica de los askareles produciendo su descomposicion, con lo cual el fluido se
obscurece debido a las particulas de carbdn. No es econémico tratar de recuperar la
calidad de un askarel que fue expuesto a un arqueo severo, por lo que debe ser
desechado. Hasta el momento la Unica manera de deshacerse de los askareles es
ponerlo en tambores herméticos y enterrarlo a profundidad; aunque algunas
companias han desarrollado una tecnologia experimental para destruirlos.
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b) Aceites derivados del petréleo

Basicamente son dos, los de base nafténica, que normalmente son los de importacion y
que tienen un bajo punto de congelacién ideal para usarlos en lugares donde la
temperatura ambiente es muy baja; y los de base parafinica a los que pertenece al
aceite nacional.

El aceite aislante también contiene otros compuestos con estructura similar a los
hidrocarburos, pero en ellos, algin atomo de carbdn esta reemplazado con atomos de
Azufre, oxigeno o Nitrogeno, a ellos se les llama heterodatomos. Estos hetero-
compuestos pueden ser acidos carboxilicos, ésteres, éteres, animas, amidas,
mercaptanos, etc.

Todos los crudos del petrdleo contienen Azufre y compuestos de Azufre, el cual varia
de 1 hasta 20%°, dependiendo de su origen. Estos compuestos de Azufre influyen en las
propiedades de los aceites y obligan a tratamientos en el proceso del crudo, ya que se
requiere la ausencia de compuestos de Azufre para evitar la corrosién del Cobre,
principal metal utilizado en la construccidon de equipo eléctrico. El crudo del petréleo
contiene también cantidades relativamente pequenas de compuestos de Nitrégeno. Sin
embargo cualquier compuesto de Nitrogeno sin importar la cantidad, jugarad un papel
importante en el proceso de oxidacion.

1.3.2 Degradacion del sistema aislante

El aceite de aislamiento se deteriora gradualmente por la absorcidn de la humedad del
aire y de particulas extrafias que entran en el aceite, teniendo como principal efecto la
oxidacidn, la cual se acelera por el aumento de la temperatura del transformador y por
el contacto con metales tales como el Cobre, el Hierro, etc. Ademas de lo anterior, el
aceite sufre una serie de reacciones quimicas tales como la descomposiciéon y la
polimerizacién, que producen particulas que no se disuelven en el aceite y que se
precipitan en el nucleo y bobinados. Los sedimentos no afectan directamente la rigidez
dieléctrica, pero los depdsitos que se forman sobre los devanados impiden su normal
refrigeracion.

® RAS, Enrique. Transformadores de potencia de media y de proteccion, séptima edicion.
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Esta oxidacion provoca que el aceite empeore en cuanto a caracteristicas aislantes y
refrigerantes, llegando con el tiempo a su degradacion total. Para alargar el proceso,
modernamente se emplean productos quimicos denominados inhibidores los cuales
son substancias que son agregadas en el proceso de refinacion del aceite, estos
materiales de procedencia natural retardan la oxidacién del aceite mientras se
consumen, una desventaja es que los inhibidores artificiales tienen un tiempo de vida
util, es decir se consumen en un tiempo que depende de las condiciones de operacion
y tipo de transformador.

El deterioro del sistema de aislamiento no solo se refiere a la degradacion de la parte
liquida, sabemos que la vida de servicio del papel aislante depende de la estabilidad del
aceite, por tanto al afectarse las caracteristicas del aceite aislante el papel también
sufre alteraciones en su composicion, acelerando la degradacién de las fibras de la
celulosa y generando diferentes tipos de gases, los cuales se convertiran en evidencia
de que existe una o mas fallas en el transformador.

Tomando en cuenta que es muy dificil el evitar la degradacion del sistema aislante, se
hace notar la importancia de vigilar su estado con la programacion de un buen
mantenimiento para una rapida deteccion y solucién de las fallas presentadas en su
mas temprana edad dentro del transformador.

14 MANTENIMIENTO

Dentro de los equipos eléctricos mdas importantes en el proceso de generacion,
transmisién y distribucion de energia eléctrica, se encuentra los transformadores de
potencia; los cuales adicionalmente son uno de los equipos que requieren una mayor
inversion en su adquisicion y puesta en servicio. Durante su vida util los
transformadores se encuentran sometidos a diferentes estados de cargabilidad y de
solicitaciones transitorias, asi como a fendmenos naturales tales como descargas
eléctricas, corrosién ambiental y fallas propias de operacién que inevitablemente
influyen en el grado de envejecimiento de los aislantes, afectando sus componentes y
como consecuencia la confiabilidad y vida util del mismo.
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El Procedimiento GOD-3537 “Manual de mantenimiento a transformadores de
potencia hasta 138 KV” ’, sefiala que la edad media para los transformadores en
general es del orden de 25-30 afios. En la figura 1.5 se presenta la curva de vida-
muerte de un transformador, se puede observar que al principio de su operacion el
equipo pasa por un periodo de mortalidad infantil donde se reducen sus posibilidades
de falla, después pasa a una etapa de estabilidad llamada periodo de vida util, donde
el equipo se estabiliza y presenta el menor nimero de fallas, para posteriormente
pasar a un periodo de envejecimiento donde crecen nuevamente sus posibilidades de
falla.

Fallas Periodo de
inmediatas Periodo de vida (til

envejecimiento

Posibilidades de falla

L

Tiempo
Figura 1.5.- Curva de vida-muerte tipica de un Transformador.

De lo anterior se deriva la importancia de implementar un programa de mantenimiento
que garantice la disponibilidad del transformador durante un largo tiempo, que
permita obtener una alta confiabilidad y continuidad de la energia y por ende el
suministro de energia eléctrica a los usuarios finales.

El mantenimiento predictivo y preventivo del equipo eléctrico; en este caso de los
transformadores de Potencia, es una tarea sistemdtica que realizan las empresas
eléctricas, asi como la industria en general que cuenta con este tipo de dispositivos,
esto con la finalidad tanto de mantener en condiciones de operacidon optimas los

’ Direcciéon de Operacién Subdireccién de Distribucién CFE. GOD-3537. Manual de mantenimiento a
transformadores de potencia hasta 138 KV, 2008, p.3-1.
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equipos, como de identificar posibles condiciones de operacion critica, las cuales
pueden desencadenar diferentes fallas en los equipos. Mediante el mantenimiento
predictivo se tiene una deteccién oportuna de una posible falla franca en el equipo,
logrando asi ahorros importantes en los costos operativos de las redes eléctricas.

Como ya fue mencionado los transformadores son uno de los componentes mas
importantes dentro de los sistemas eléctricos de potencia y la falla de estos equipos
implica asumir elevados costos, no solo por el reemplazo de la unidad sino por el costo
que implica el tener en fuera de servicio el equipo, afectando el suministro de la
electricidad.

A partir de los diferentes andlisis de fallas en Transformadores, se ha concluido que las
operaciones de mantenimiento deben estar orientadas a mejorar la eficiencia del
aislamiento mediante acciones predictivas y preventivas, de manera que se alcance el
ideal de operacion sin fallas a lo largo de su vida util.

Desde el aspecto econdmico, las pruebas que se realizan durante el mantenimiento,
representan un costo bajo comparado con el del transformador y a los montos
ocasionados por la salida de servicio.

La vida util de los transformadores de potencia depende fuertemente del estado de su
aislamiento, controlando su estado en lapsos regulares o bien ocasiones especiales, se
pueden predecir fallas incipientes, evitando de esta manera consecuencias
catastroficas. En otras palabras, con un programa de mantenimiento adecuado es
posible incrementar la confiabilidad del transformador de potencia, y con ello la del
sistema en el que se encuentra conectado.

En los sistemas de potencia la técnica de mantenimiento debe necesariamente
desarrollarse bajo el concepto de reducir los tiempos de intervencidon sobre cada
equipo, con el fin de obtener la menor indisponibilidad para el servicio. A partir de ello
y basdndose en la prediccidon y diagndstico del estado de cada equipo, debe realizarse
el mantenimiento predictivo de manera programada.

Con base en los resultados obtenidos de pruebas realizadas al equipo eléctrico, el
personal responsable del mantenimiento tiene los argumentos suficientes para tomar
la decision de energizar o retirar de servicio un equipo que requiera mantenimiento.
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Para el mantenimiento del equipo, es conveniente considerar los aspectos siguientes:

a)  Archivo histérico, analisis de resultados y tendencias obtenidas en inspec-
ciones y pruebas.

b) Las condiciones operativas de los equipos y las recomendaciones de los
fabricantes.

c) Establecer las necesidades de mantenimiento, refacciones y herramienta
especial requerida para cada equipo.

d)  Formular las actividades de los programas de mantenimiento.

e) Determinar actividades con prioridad de mantenimiento para cada equipo en
particular.

f) Contar con personal especializado y competente para realizar el
mantenimiento al equipo y establecer métodos para su control.

Al mejorar las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor, se

incrementa la seguridad del personal y operativa del equipo, ademas se reducen los
costos de los mismos.

Los tipos de mantenimientos que se pueden aplicar al equipo en operacion, son los
siguientes: Mantenimiento correctivo, Mantenimiento preventivo y Mantenimiento
predictivo.

El procedimiento GOD-3538 “Criterios para la elaboraciéon de programas de
mantenimiento en subestaciones de distribucién”s, describe la clasificacion de
mantenimiento de la siguiente forma:

e Mantenimiento correctivo.

Este mantenimiento tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo se
actuara cuando se presenta una falla potencial en los equipos de la subestacidn. En
este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo que se
tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para tomar medidas de
correccion de las fallas. Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

- Tener fuera de servicio el equipo.

- Si es un equipo esencial para la operacion de la subestacion se dejara sin
energia eléctrica a los usuarios en caso de que esté falle.

- Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados.

® Direccion de Operacién Subdireccion de Distribucién CFE. GOD-3538 “Criterios para la elaboracién
de programas de mantenimiento en subestaciones de distribucion, 2008, p.2-2.
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e Mantenimiento preventivo.

Este mantenimiento tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo
condiciones controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razén
de la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los responsables en
determinar el momento necesario para llevar acabo dicho procedimiento; el fabricante
también puede estipular el momento adecuado a través de los manuales técnicos. Este
tipo de mantenimiento presenta las siguientes caracteristicas:

- Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se detalla
el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las
herramientas y equipo de repuesto.

- Cuenta con una fecha programada, ademds de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido.

- Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente.

- Permite contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda la
posibilidad de actualizar la informacién técnica de estos.

- Permite contar con un presupuesto aprobado para dichas actividades.

e Mantenimiento predictivo

El tipo de mantenimiento predictivo, tiene como finalidad combinar las ventajas de los
dos tipos de mantenimiento anteriores; para lograr el maximo tiempo de operacién del
equipo, se aplican técnicas de revisién y pruebas mas avanzadas, requiere de controles
rigurosos para su planeacion y ejecucion. Ademads durante los ultimos afios, se han
venido desarrollando diversas técnicas de diagndstico tanto en linea como por
muestreo que no requiere desenergizar al equipo primario, difiriendo los periodos de
atencién de aquellas pruebas tradicionales consideradas dentro del mantenimiento
preventivo y que requieren necesariamente sacar de servicio el equipo.

Para los programas de mantenimiento se hace imprescindible contar con un historial
del equipo y con reportes lo mds completo y confiable posible, en virtud de ser la
fuente de informacién que ayude a determinar en cualquier momento el estado real y
actual del transformador.
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La deteccidn de una falla en algin elemento o parte del transformador de potencia es
detectado por la operacion de sus propias protecciones, liberando y aislando el equipo,
tanto en el lado de alta como en el de baja tensiéon, quedando fuera de servicio y
disponible bajo libranza para su revision, pruebas y analisis de falla. La deteccion de la
falla se hace con la revisidn de la operacién de una o mas de las siguientes protecciones
propias del transformador de potencia.

a) Proteccién diferencial (87)

b) Proteccién Buchholz (63)

c) Proteccién por sobrepresion

d) Proteccién por sobretemperatura (49)

e) Proteccién por sobrecorriente de fase (51)

f) Proteccién por sobrecorriente de neutro (51 N)

El transformador de potencia fallado y ya liberado debera ser sujeto a una inspeccién
visual externa con mucho detalle, para determinar en primer término las protecciones
eléctricas operadas como son: a), e) y f) y en seguida la operacion de las protecciones
propias directas b), c) y d). A continuacién se realiza la inspeccion fisica del propio
transformador para determinar sus condiciones externas en cuanto a fugas de aceite,
deformaciones y sobrecalentamiento en el tanque, dafios en boquilla o en algun otro
accesorio externo, asimismo se requiere revisar si hubo incendios y dafios a equipos
aledaiios. Posteriormente a la inspeccion visual se debe realizar una serie completa de
pruebas eléctricas de acuerdo a los procedimientos establecidos (ver procedimiento
GOD-3531 “Procedimiento de pruebas de campo para equipo primario de

subestaciones de distribucion”®

) para determinar el tipo de falla, asi como su ubicaciéon
en el transformador de acuerdo a los resultados y analisis de las mismas; estas pruebas

seran las siguientes:

a) Resistencia de aislamiento.

b) Pruebas de factor de potencia a devanados.
c) Pruebas de factor de potencia a boquillas.

d) Prueba de relacion de transformacion.

e) Corriente de excitacion.

f) Rigidez dieléctrica del aceite.

g) Factor de potencia del aceite.

h) Cromatografia de gases disueltos en el aceite.

° Direccion de Operacién Subdireccion de Distribucién CFE. GOD-3531. Procedimiento de pruebas de
campo para equipo primario de subestaciones de distribucidn, 2007, p. 2-1.
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Con los resultados obtenidos en la realizacién de las pruebas mencionadas y de su
interpretacion, se podra determinar si hay falla de aislamiento entre devanados o entre
cualquiera de ellos a tierra, falla entre espiras, desplazamientos internos, fallas de
boquilla y contaminacién de aceite aislante.

Si los resultados de todas las pruebas son satisfactorios, se deberd investigar si la
operacion incorrecta de las protecciones es imputable al propio esquema o dispositivo
de proteccidn, y una vez encontradas las causas y sean corregidas, se considerard al
transformador de potencia en condiciones para volver a operar.

La realizacion de las pruebas de cromatografia de gases disueltos en el aceite auxilia en
la conformacién del tipo de falla y en la determinacion de la participacion del propio
aceite aislante, papel y nucleo durante el desarrollo de la falla. Normalmente la
cromatografia se usa como prueba rutinaria para detectar oportunamente fallas
incipientes cuando aun no alcanzan el grado de hacer operar cualquiera de las
protecciones del transformador de potencia.

La frecuencia de monitoreo del aceite corresponde segun al plan de manteniemiento
previsto por la empresa, aunque de igual forma se puede apoyar en la concentracion
del Total de Gases Combustibles (TGC) como lo menciona la norma NMX-J-308-ANCE-
2004 |a frecuencia de monitoreo se muestra en la tabla 1.3.

0-600 Anual
601 — 1500 Semestral
1501 - 2500 Bimestral

Mayor a 2501 Semanal

Nota: TGC= H2+CH4+C2H2+C2H4+C2H6+CO

Tabla 1.3.- Frecuencia de monitoreo del aceite aislante.

% Norma Oficial Mexicana NOM-J-308-ANCE-2004. Transformadores-Guia para el manejo,
almacenamiento, control y tratamiento de aceites minerales aislantes para transformadores en servicio,
p. 50.
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

15 PRINCIPALES FALLAS INCIPIENTES

Como se menciono anteriormente los aislamientos del transformador se
descomponen en gases, dependiendo de la energia presente a su alrededor. Ademas
de que todos los transformadores generan algun tipo de gases durante su operacion,
debido a que en ellos es normal que exista una energia térmica, proveniente de la
disipacion propia de sus partes activas y del calentamiento ambiental. Esta energia es
suficiente para que el aislamiento sdlido y liquido se descomponga lentamente. Los
gases formados se disuelven en el aceite y se concentran en rangos normales a lo largo
de la vida operativa del transformador. La salida de rango de los gases es muestra de
un comportamiento anormal y posiblemente la generacion de una falla incipiente del
transformador, la cual ademas de los factores ya expuestos anteriormente, también se
puede provocar por:

e Unainstalacion defectuosa.
e Un escaso, nulo o erréneo mantenimiento.

e Defectos en el disefio o durante la fabricacidn que no fueron detectados en las
primeras inspecciones de pruebas.

e Mala operacion o sincronia fuera de fase.

Estas situaciones aumentan la energia dispersa y afectan la operacion del
transformador, disminuyendo su vida util, sus efectos pueden ser momentaneos o
pueden permanecer durante un periodo determinado.

Las fallas incipientes mds comunes en un transformador son arqueo, efecto corona,
descargas de baja energia y sobrecalentamiento general o puntos calientes. Cada uno
de estos fendmenos puede presentarse individual o simultaneamente y resultar en la
degradacion de los materiales aislantes, dando lugar a la formacién de gases
combustibles y no combustibles. No importando porque situacién este pasando el
transformador, los aislamientos siempre realizan su funcién de disipar cualquier
expresidon de energia y muy frecuentemente a costa de su descomposicion, por ello que
es preciso tener un control de los rangos de gases formados.

La dependencia que existe entre la temperatura con la formacién de los diferentes
gases, proporciona la base para determinar los tipos de fallas que se pueden
presentar dentro del transformador durante su funcionamiento. Estos gases
caracteristicos son denominados "Gases Clave" y son una evidencia de la presencia de
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CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

una falla en especial. Las Figuras 1.6 a la 1.9 presentan estos gases y sus proporciones
relativas para algunos tipos de fallas.

— Efecto corona

Al haber falla de corona en el aceite, se tendra suficiente energia para producir
hidrégeno, ya que lo enlaces carbono-hidrégeno requieren relativamente poca energia
para romperse. De menor cantidad pero siendo este el gas caracteristico se produce
Acetileno (C;H,) y pequefias cantidades de Metano (CH,) y Etileno (C;H4). También se
pueden formar Mondxido y Didxido de Carbono si la falla afecta a la celulosa.
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Figura 1.6.- Gas clave Acetileno (C,H,).

— Pirdlisis de aceite

En este tipo de falla se pueden distinguir dos etapas, la de alta y la de baja
temperatura, dependiendo de la cantidad relativa de energia que se esté disipando. En
baja temperatura se pueden romper enlaces interiores carbono-carbono en la molécula
del aceite formando Metano y Etano. Con alta temperatura, los gases carbono-
hidrogeno del Etano se rompen y se forma un doble enlace para producir Etano e

Hidrégeno.
— Descargas parciales

Las descargas eléctricas de baja energia producen Hidrégeno (H,) y Metano (CHy), con
pequefias cantidades de Etano (C,H¢) y Etileno (CyH4). Si las descargas ocurren en la
celulosa, pueden resultar cantidades comparables de Mondxido y Didxido de Carbono.

24



(NGENIER,

CAPITULO 1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

o
(o}

\
-
=]
‘o
D
L

co H2 CH4 C2HG C2HA C2H2

Figura 1.7.- Gas clave Hidrégeno (H,).

— Punto caliente

La energia térmica suministrada por una situacién anormal como un punto caliente,
provocara la descomposicion del aceite con un incremento notable de los gases, mas la
presencia de Etileno (C;H4) en mayor concentracion que el Etano (C;Hg). Los productos
de la descomposicion incluyen Etileno (C;Hs) y Metano (CHg), junto a cantidades
menores de Hidrégeno (H;) y Etano (CyHg). Si las fallas son graves o si afectan a
contactos eléctricos, pueden formarse indicios de Acetileno (C;H,).

% DE COMBUSTIBLE

100 A

B0 A

50 A

co H2 CH4 C2H6 C2H4 CIH2

Figura 1.8.- Gas clave Etileno (C;Hy).
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- Pirdlisis de la celulosa

La celulosa del papel es termodindmicamente inestable, es decir, siempre se esta
descomponiendo en presencia de calor, sin embargo en operacién normal de un
transformador el deterioro es lento. La celulosa es un compuesto relativamente
complejo, sin embargo, los productos de su descomposicion son bastantes sencillos,
como el Diéxido de Carbono (CO,), agua (H,0) y hasta Monodxido de Carbono (CO), si
es que la degradacion es rapida y el contenido de Oxigeno (O,) es pequefio. Cantidades
considerables de Didxido y Mondxido de Carbono presentes en el aceite pueden ser
sefal clara de un deterioro en la celulosa o que una falla esta involucrada a la misma,
por tal razén, es preciso vigilar las relaciones entre Diéxido/Mondxido y Mondxido
/Didxido, ya que un valor alto en la primera relacién puede indicar oxidacion del papel
a alta temperatura en presencia de suficiente cantidad de Oxigeno (0O,), mientras que
un valor alto en la segunda relacion puede sefalar que la celulosa se estd
descomponiendo rapidamente.

% DE COMBUSTIBLE

100 7 %2

80 +

20 - 67
1.2 0.0 0.01 0.01
0 Ay _— - -_—
co H2 cH4 C2H6 C2h4 C2H2

Figura 1.9.- Gas clave Monodxido de Carbono (CO).

Existen variadas condiciones que causan la generacidon o combinacidn tipica de gases
en el aceite, con estas ideas podemos establecer interpretaciones que correlacionen el
contenido de gases con el comportamiento del transformador. Con la deteccién de
fallas incipientes en su mas temprana presencia y la capacidad de evaluar pequefios
cambios aparentemente insignificantes en los rangos de los gases clave, se puede
llegar a dar un correcto mantenimiento al transformador antes de que se altere la
operacion del equipo.
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CAPITULO 2 CROMATOGRAFIA DE GASES

El diagndéstico de fallas incipientes a partir de la deteccién de los gases generados
dentro del transformador de potencia se basa principalmente en el andlisis de los gases
muestreados en el relevador Buchholz o la vdlvula de muestreo. Esto es, ciertos gases
se generan conforme el transformador se somete a esfuerzos térmicos y eléctricos
anormales debido a la degradacién del sistema aislante mezclandose directamente en
el aceite, convirtiéndose en una clara evidencia de un funcionamiento anormal.

El tipo y las concentraciones de gases generados son importantes, ya que a pesar de
que el envejecimiento normal produce cantidades extremadamente pequefias de
gases, las fallas incipientes generan cantidades fuertes de estos gases. La mayoria de
estas proporcionan evidencias, y por tanto, pueden detectarse cuando el
transformador esta sujeto a analisis periddicos del aceite. La cromatografia de gases es
el método mas usado para identificar los gases que salen fuera de su rango. Ya que
determina cualitativa y cuantitativamente los gases disueltos en el aceite del
transformador.

2.1 CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia es un método fisico de separacién de mezclas en el cual los
componentes a ser separados son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es
estacionaria mientras la otra se mueve en una direccidn definida. El movimiento de las
substancias durante la cromatografia es el resultado de dos fuerzas contrarias; la fuerza
de arrastre de la fase moévil y la fuerza resistente o accidén de retardo del adsorbente
ubicado en la fase estacionaria. La fuerza de arrastre mueve las substancias del origen
de la columna en direccion del flujo de la fase movil mientras que la accién de retardo
impide el movimiento de las substancias arrastrandolas del flujo y adhiriéndolas al
adsorbente. Las moléculas se encuentran alternando entre mantenerse pegadas al
adsorbente o ser arrastradas por el flujo, esto da como consecuencia que pese a que el
flujo es constante, solo una fraccién de las moléculas se estdn moviendo. Las
substancias que se mueven mas lentamente es porque estan siendo unidas mads
fuertemente a la fase estacionaria, mientras que aquellas que se mueven mas
rapidamente es porque presentan poca afinidad con la fase estacionaria.

Para la cromatografia de gases se utiliza un gas inerte como fase mévil denominada gas
portador, quien se encarga de arrastrar la muestra a lo largo de la columna y a través
de la fase estacionaria, la cual puede presentarse como un liquido (CGL) o un sélido
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(CGS). En ambos casos la retencién de los componentes de la muestra sobre la fase
estacionaria se debe a fendmenos consecutivos de adsorcion y desorcidn.

La cromatografia de gases usa comunmente la elucién como medio de separacién, en
el cual el gas portador circula a lo largo de la columna de un modo continuo durante el
proceso. En un momento dado se introduce en la corriente del gas portador una
muestra de la mezcla a determinar en estado gaseoso. El gas portador arrastra a los
componentes a lo largo de la columna, donde se producen de forma paulatina vy
sucesiva los procesos de adsorcidn y desorcidn de los componentes, esto dependiendo
del poder de atraccién que muestre la fase estacionaria sobre cada uno de ellos. Como
resultado los componentes migran a lo largo de la columna a velocidades diferentes,
por lo cual, dado que todos recorreran la misma distancia, que es la longitud de la
columna, se realizard su separacion y elucién en diferentes tiempos.

2.2 COMPONENTES DE UN CROMATOGRAFO

Desde el punto de vista analitico es conveniente separar dos acciones que se llevan a
efecto en el cromatdgrafo de gases. La vision cualitativa de una mezcla de
componentes se debe primordialmente a la columna, donde se realiza la separacién de
los mismos en diferentes tiempos de retencién, quedandole al detector el informar de
los momentos en que emergen los componentes de la columna. Por otro lado la vision
cuantitativa de las proporciones en los que los componentes integran una muestra
dada se debe fundamentalmente al detector que mide la concentracién de cada
componente en el gas portador, o bien la cantidad del mismo a lo largo del tiempo,
proporcionando una sefial determinada en magnitud por tal concentracién o cantidad.

Los componentes principales de un cromatdgrafo de gases estan marcados en la norma
NMX-J-308-ANCE-2004"" y son los siguientes:

e Fuente de gas acarreador, Argén o Helio son los mas comunmente usados (si se
usa Nitrégeno, este gas no puede detectarse en la muestra).

e Regulador de presion.

e Puerto de inyeccidon de muestra.

e Columnas cromatograficas.

" Ibidem, p. 36.
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e Medidores de flujo.

e Detectores y registradores o integradores. Un detector de ionizacion de flama,
ademds de un detector de conductividad térmica, se utilizan para detectar
hidrocarburos debido a su mayor sensibilidad para esos componentes.

e Jeringas para gas, de aguja fija para transferir los gases.

e Contenedores de muestra: pueden ser jeringas de vidrio o cilindros metalicos.

e Jeringas de vidrio con capacidad de 50 ml o 100ml, terminadas en pivote de tipo
Luer, el cual es conectado a la valvula de tres vias.

e Cilindros metalicos: estos contenedores son de acero inoxidable y estan provistos
de vélvulas en cada una de sus terminales, su capacidad puede ser de 150 ml. a
1000ml.

Regulador de "uerto de
presion ~ 'Myeccion Detector Integrador
AN
Columna Registrador
Homo

Fuente de gas

N

Figura 2.1.- Principales componentes de un cromatdgrafo de gases.

2.2.1 Fase movil

En la cromatografia de gases la fase mévil recibe el nombre de gas portador, teniendo
como propdsito transportar los componentes de la muestra a través de la columna.
Una caracteristica importante del gas portador es la de ser inerte y no reaccionar ni con
la muestra ni con la fases estacionaria. Es importante que el gas portador sea de alta
pureza ya que la presencia de impurezas altera quimicamente a la muestra y modifican
los tiempos de retencion. En la cromatografia de gases se utiliza cominmente un gas
inerte como el Helio, Argdn o Nitrégenolz. Un parametro importante a controlar es el

12 RONALD C. Denny. Adictionary of Chromatography. Ed. The Macmillan Press Lod, 1976.
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CAPITULO 2 CROMATOGRAFIA DE GASES

flujo del gas portador ya que son esenciales tanto para la eficiencia de la columna como
para el andlisis cualitativo, los valores de flujo dependen del didmetro interno de la
columna y varian entre los 1 a 90 [ml/min]*>.

2.2.2 Fase estacionaria

La fase estacionaria es un adsorbente estatico que retiene momentanea y
diferencialmente los compuestos de la mezcla. La fase estacionaria puede ser un sélido
permanente o bien un material que se torna en liquido a la temperatura de operacion
del andlisis.

2.2.3 Columna cromatografica

La columna para la cromatografia de gases esta formada por un tubo dentro del cual se
dispone la fase estacionaria. A lo largo de la columna se lleva a cabo la adsorcién y
desorcion entre la fase estacionaria y los compuestos.

Se fabrica de diferentes materiales, diametros y longitudes. Existiendo dos tipos basicos
de columnas cromatograficas de uso comun: las columnas de relleno y las columnas
capilares.

La mayor o menor eficiencia de una columna cromatografica depende de un conjunto
de factores como son el largo de la columna, didmetro de la columna, tamaiio de la
particula de relleno, naturaleza de las fases, cantidad de fase estacionaria,
temperatura de la columna, velocidad del gas portador y la cantidad de muestra
inyectada. Un  factor muy importante es la temperatura, esta deberd ser
suficientemente alta para que el andlisis se efectué en un plazo razonable vy
suficientemente baja para lograr la separacidon deseada, el tiempo de retencién se
duplica por cada 30 [C] que disminuye la temperatura®, a medida que la temperatura
aumenta disminuyen los tiempos de retencién. La temperatura se lleva regularmente
en forma programada lo cual significa un aumento lineal de la temperatura con el
tiempo, la programacién de la temperatura es muy Util para muestras de mezclas con
puntos de ebullicién muy distintos.

13 ARENASV., Miguel y J. Victorino Cisneros A. Cromatografia de gases, p.8.

" Ibidem. p.13.
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CAPITULO 2 CROMATOGRAFIA DE GASES

2.2.4 Horno

En el interior del horno se sitla la columna, donde se debe tener una buena regulacién
de la temperatura. Dentro del horno la columna se conecta en un extremo al puerto de
inyeccion mientras que el otro extremo al detector. La columna debe estar en el centro
del horno sin tener contacto con las paredes. Como se ha visto el horno juega un papel
muy importante, ya que es el encargado de poner en éptimas condiciones a la columna
para el anadlisis. ComuUnmente la temperatura con la que trabaja el horno es
programable.

2.2.5 Detectores

El detector cromatografico es un dispositivo localizado a la salida de la columna de
separacion, este mide la concentracién de cada uno de los componentes de la muestra
y genera una sefial eléctrica proporcional a dicha concentracion.

En principio el detector hace uso de cualquier diferencia en las propiedades fisicas
como método de deteccidon entre el gas portador puro y el gas portador mas el vapor
del soluto, otros basan su funcionamiento en medir directamente las propiedades del
componente en el gas portador o en algunos casos la del componente solo.

El papel del detector es el de indicar los momentos de emersion de los componentes y
de proporcionar una indicacidon cuantitativa de los mismos. La accion del detector se
traduce en una sefial de tipo eléctrico, que posteriormente se amplificard e
interpretard mediante un registrador grafico que pondrd de manifiesto los aspectos
cualitativos y cuantitativos de dicha sefal.

Varias son las caracteristicas generales que debe reunir un detector para ser utilizado
en la cromatografia y que se pondran de manifiesto en la generacién y calidad de la
sefal del mismo.

e . 1
Las caracteristicas importantes de un buen detector son **:

— Estabilidad.- La estabilidad esta determinada por la sefial de fondo o ruido de fondo,
que se debe a perturbaciones instantdneas de la sefial por causas ajenas a la
presencia del componente. La estabilidad de la sefial indica la calidad de la misma,

13 J.M. Storch de Gracia y Asensio. Fundamentos de la cromatogréfica de gases, Ed. Alhambra.
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CAPITULO 2 CROMATOGRAFIA DE GASES

por ello el detector no debe ser susceptible de pequenos cambios en un ambiente
externo.

— Sensibilidad.- Indica la respuesta del mismo ante un cambio de la propiedad fisica
gue mide; a su vez, este cambio de propiedad fisica se deberd a la presencia de una
menor o mayor cantidad de componente en el detector. Por ello, la sensibilidad del
mismo se debe considerar también como la respuesta frente a la variacién de la
cantidad del componente.

— Linealidad.- La linealidad del detector considera que la respuesta de mismo; la seiial,
sea proporcional a la variacién en la cantidad del componente que en un momento
dado se encuentre en el detector. Esta caracteristica del detector permite eliminar la
necesidad de calibraciones frecuentes.

— Tiempo de respuesta.- Es el tiempo que transcurre entre un cambio de cantidad del
componente en el detector y la manifestacién de tal cambio en el cromatograma.
Muchas veces este tiempo se ve afectado por farios factores. El mds importante es
el volumen muerto que se genera entre la conexion de salida de la columna y el
detector. Si el volumen muerto es grande, permite una mayor difusidon del soluto,
produciendo picos de forma anormal y pérdida en la resolucién. Otro factor que
influye es la velocidad de entrada del soluto al detector, lo ideal es que se detecte
toda la cantidad de un compuesto en un tiempo lo mas corto posible.

— Respuesta equivalente a todas las especies Quimicas.- Esta es la propiedad mas
deseable en los detectores, pero también es la mas dificil de lograr en la practica.
Solo los detectores de masa son detectores absolutos, todos los demas requieren de
un conocimiento previo de los constituyentes de la muestra y calibraciones antes del
analisis cuantitativo.

2.3 CROMATOGRAMA

Como se menciono anteriormente la muestra es transportada por la fase mévil a lo
largo de la columna que contiene a la fase estacionaria distribuida. Los compuestos de
la muestra experimentan interacciones repetidas (repartos) entre la fase movil y la
fase estacionaria. Cuando ambas fases se han escogido en forma apropiada los
componentes de la muestra se separan gradualmente es bandas en la fase movil. Al
final del proceso los componentes separados emergen en orden creciente de
interaccion con la fase estacionaria. El componente menos retardado emerge primero,
el retenido mas fuertemente eluye al ultimo. El reparto entre fases aprovecha las
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diferencias entre las propiedades fisicas y/o quimicas de los componentes de la
muestra.

Existen diferentes formas de cromatogramas que resultan de las diferentes técnicas de
cromatografia, en la técnica de elucidn se presentan los cromatogramas de escalones y
los cromatogramas de picos. En la figura 2.2 se muestra un cromatograma de picos
tipico y puede usarse para ilustrar los resultados que se obtienen en un analisis de
cromatografia de gases. Un cromatograma es el registro grafico donde se indican los
componentes y el grado de concentracidn en que estaban presentes en determinado
tiempo. Cuando solo sale de la columna el gas portador utilizado como eluyente,
aparecerd dibujada una linea recta la cual es denominada linea base; cuando se eluyen
los picos de la muestra, se dibuja el perfil de su concentracion y se obtienen los
parametros siguientes:

— Picode aire: es el que corresponde a la deteccion de una cantidad muy pequeiia de
aire que entra a la columna cuando se introduce la muestra en el cromatdgrafo.

— Linea base: es la parte del registro que corresponde al gas portador puro.

— Area de pico (S): es la comprendida entre el pico y la prolongacién de la linea de
base. El drea pico permite determinar la concentracién de cada componente
separado en la columna, depende de la concentracion de la muestra.

— Tiempo muerto (to): es el tiempo requerido para eluir un soluto que no se retiene
en la fase estacionaria, tiempo que un soluto permanece en la fase movil,
representa el espacio vacio de la columna.

— Tiempo de retencién (tg): es el tiempo transcurrido desde la inyeccién de la
muestra hasta que se obtiene el maximo del pico.

— Tiempo de retencién ajustado (tr'): es el tiempo que el componente permanece en
la fase estacionaria.

— Altura del pico (h): es la distancia entre la cima del pico y la prolongacién de la
linea de base. En el caso de que el pico sea de vértice redondeado se trazan rectas
tangentes a los puntos de inflexidn de las laderas; el punto de corte determina la
altura del pico.

— Anchura del pico (a): es la longitud del tramo de la prolongacion de la linea base,
comprendida entre las interacciones con la misma de las laderas del pico o en su
caso de las lineas tangentes antes mencionadas.

— Anchura del pico en la semialtura (an): es la distancia paralela a la linea base,
entre las dos laterales del pico, tomada a la mitad de altura del pico.
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Pralohgacian
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intredussion de la muestr

ta - Tiempo

Figura 2.2.- Cromatograma tipico.
2.4 METODOS DE INTERPRETACION DEL ANALISIS CROMATOGRAFICO

Una vez obtenidas las concentraciones a través de la cromatografia de gases se usan
varias técnicas para diagnosticar la condicidon del transformador. Existen diversas
maneras de interpretar los resultados de la cromatografia de gases: a partir de las
concentraciones de cada gas o por las relaciones entre gases. A continuacién se
presentan algunos de los métodos y diagndsticos mas conocidos y utilizados para
establecer una prediccidon del estado de funcionamiento del transformador.

Aunque la formacidon de gases obedece a las teorias cinéticas y termodindmicas, al
final, los criterios establecidos acaban siendo una correlacién entre los datos obtenidos,
asi como el tipo y frecuencia de las fallas.

En casos anormales, se deberd utilizar todos los métodos de diagndstico, actuando con
cautela, porque estos métodos son solo guias, es imprescindible auxiliarse de
antecedentes, aplicar mediciones y pruebas alternas que confirmen el diagnostico
para llegar a una conclusién general. Si la decisidn final es la inspeccidn interna, se debe
comparar con lo pronosticado y sobre todo, se debe documentar la experiencia.

2.4.1 Relaciones de Doernenburg

El método de Doernenburg utiliza gases combustibles presentes en el aceite y usa dos
relaciones entre gases para el analisis (CH4/H3) y (Co2H2/CoHy).

Este método unifica dos tipos de diagndstico, el primero basado en concentraciones
independientes de cada gas y el segundo en la combinacién de relaciones. Para el
primer tipo se establecen los valores de concentraciones de los gases en partes por
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millén (1ml/1000 ml) y son comparados con los valores patron mostrados en la tabla
2.1 segun la ANSI/IEEE C57.104-1991%, si al menos una de las concentraciones de los
gases combustibles excede el valor del doble de los valores patrén y una de las
concentraciones de los demas gases excede el limite mostrado, la unidad puede
considerarse defectuosa y con ello establecer que existe realmente un problema con el
transformador, y se determina que se puede aplicar un diagndstico a base de
relaciones. Al confirmar lo anterior se establecen las relaciones de gases y son
comparadas con valores limites marcados en la grafica de Doernenburg para asi
obtener un diagndstico.

Hidrégeno 100
Metano 120
Acetileno 35
Etileno 30
Etano 65
Monoxido de carbono 350

Tabla 2.1.- Concentracion de gases disueltos.

Este método diagnostica el estado de un transformador mediante una grafica con
escala logaritmica en ambos ejes. Cada eje esta asociado a la relacion de dos gases,
como lo muestra la figura 2.3, en el eje vertical se encuentra la relacion (C;H,/CyHs) y en
el eje horizontal tenemos la relacion (CHa/H,).

Dentro de la grafica existen tres areas bien definidas, las cuales corresponden a tres
tipos de fallas en el transformador. Los de tipo Térmico, que van de relaciones
(CoH2/CyHs) menor a 0.75 y (CH4/H,) mayores a 1.0. Los de tipo Arqueo que se
encuentran en relaciones de (C;H,/C,H,) mayores a 0.75 y (CH4/H,) entre 0.1 a 1. Y por
ultimo los defectos de Descargas parciales localizados en relaciones (CH4/H;) menores a
0.1. Los diagndsticos de este método se muestran de igual forma en la tabla 2.2.

® American National Standard ANSI/IEEE C57.104-1991, Guide for the detection and
interpretation of generated gases in oil-immersed transformers and their relation to the

serviceability of the equipment.
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Como ya se menciono el método de Doernenburg, sugiere la existencia de tres tipos de

falla:

e Falla térmica: descomposicidon térmica del aceite mineral que se genera en un

rango de temperatura entre 150 y 500 [C].

e Corona Falla eléctrica: Descarga de baja intensidad.
e Arqueo Falla eléctrica: Arcos de alta intensidad, que por lo general se presentan en

rango de 700 a 1800 [C].

o1

100

(C2H2/CzHa)
Figura 2.3.- Gréafica de Doernenburg.

Falla térmica >1.0 <0.75
Arqueo >0.1 >0.75
<1.0
Descarga parcial <0.1 No trasciende

Tabla 2.2.- Tabla de diagndstico de Doernenburg.

1ooo

mno

1.0

01

om
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Doernenburg propuso el método de las relaciones para evitar que las unidades de
concentracién de los limites maximos permitidos dadas en partes por millén (p.p.m.)
dependieran del volumen del transformador, ya que para un transformador de mayor
volumen, un mismo volumen de gas producido por una determinada falla se diluira mas
qgue en un transformador de menor volumen.

La gran desventaja de este método, es que existen combinaciones entre relaciones de
gases que no arrojan resultados y el método no identifica si existe falla y solo
recomienda la toma de una nueva muestra, lo que reduce la fiabilidad del método.

2.4.2 Cddigo de Roger

Este método se basa en tres relaciones entre los cinco gases principales formados por
la descomposicidn del aceite de acuerdo a su aparicién: Hidrégeno (H,), Metano (CHy),
Acetileno (C;H,), Etileno (C,H4) y Etano (C;Hg). El método de Roger considera que la
concentraciéon de Etano proporciona informacion para diferenciar los problemas
térmicos en varias categorias. Usando este gas, Roger propone las relaciones entre
(CH4/H3), (CoH4/CyHe) vy (CyH,/CyHy), fijando para cada relacidon ciertos limites. Esta
busqueda se simplifica al asignar un cédigo para cada relacién proporcionado en la
tabla 2.3, dependiendo del cédigo asignado, se cuenta con un diagndstico de falla.

Es importante mencionar que las relaciones pueden dar resultados que no coincidan
con los codigos de diagndstico o no exista una clara interpretacion del diagndstico. Las
causas son muy variadas, que van desde relaciones no consideradas, hasta la posible
ocurrencia de fallas simultdneas o en periodo de evolucién. De cualquier manera se
debe de tomar el diagndstico que mas coincida con los cddigos obtenidos, dando
mayor relevancia a las relaciones (C,H,/CyHa) v (CoHa/CyHg).

El diagndstico obtenido mediante el método de Roger es cualitativo del tipo de falla,
ya que no considera la magnitud de las concentraciones de gases.
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<0.1 0 1 0

0.1-1 1 0 0

1-3 1 2 1

>3 2 2 2

Caso DIAGNOSTICO DE FALLA Cédigo

1 Descargas parciales por baja energia. 1 1 0

2 Descargas parciales por alta energia. 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y arco. 1-2 0 1-2

4 Descargas de alta energia arco. 1 0 2

5 Falla térmica por temp. inferiores a 150 [C]. 0 0 1

6 Falla térmica por temp. entre 150 y 300 [C]. 0 2 0

7 Falla térmica por temp. entre 300 y 700 [C]. 0 2 1

8 Falla térmica por temp. superior a 700 [C]. 0 2 2

Tabla 2.3.- Relaciones de gases método Roger.

— Descargas parciales de baja energia: Descargas eléctricas en burbujas, causadas
por inclusiones en el aislamiento o saturacidn o alto contenido de humedad en el
aceite (burbujas de vapor de agua).

— Descargas parciales con alta energia: Semejante al anterior, pero principalmente
caracterizada por perforaciones del aislamiento solido vias arco o chispeo.
Generalmente produce CO y CO,.

— Descargas parciales de baja energia, chispeo: Continuo chispeo en el aceite entre
conexiones de diferente potencial o entre potenciales flotantes. Rotura en el aceite
entre materiales sdlidos.

— Descargas de alta energia, arco: Descargas repetitivas. Ruptura del aceite por
arqueo entre devanados o bobinas, o entre bobinas y tierra.

— Falla térmica a temperatura menor a 150 [C]: Sobrecalentamiento de conductor
aislado.

— Falla térmica a temperatura entre 150 a 700 [C]: Sobrecalentamiento localizado en
el nucleo debido a concentraciones de flujo. Incremento de temperatura en puntos
calientes; sobrecalentamiento del Cobre debido a corrientes circulantes, falsos
contactos/uniones (formacion de carbén debido a Pirdlisis).
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Los métodos que involucran las relaciones de Roger, no deben ser utilizados con el fin
de detectar la falla, estos métodos sirven esencialmente para analizar una falla
existente, una vez detectada por un analisis paralelo, un analisis de tendencias o un
analisis de concentraciones individuales.

2.4.3 Triangulo de Duval

Este método basa su diagndstico con el empleo de las concentraciones de sélo tres
gases Metano, Etileno y Acetileno. Considerando que la suma de las concentraciones
de estos tres gases representa un 100%, se calculan nuevos porcentajes de
participacién para cada uno de estos gases. En la figura 2.4 se muestra el Tridngulo de
Duval donde cada lado representa una escala desde cero a 100% de cada gas. Los
porcentajes calculados son ubicados en su respectivo eje, proyectando una linea
perpendicular a cada uno, se ubica el punto de interseccion entre estas tres lineas, el
cual representa el 100%. Este punto se localizard en dreas que determinaran la
condicidn del transformador.

D= Descarga de baja energia (chispa),
DirDeacarga de alta  energia (arca).
DTeFalla eléctrica y térmica en conjunto.
Ti7 Falla térmica bajo los 300 [C].
TrrFalla térmica entre 300 y 700 [C].
Ti=Falla térmica a mas de 700 [C].
PD=Descarga parcial

80 60 40 20
—
% C2Hz

Figura 2.4.- Tridngulo de Duval.
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Los porcentajes de particiéon para cada gas es calculado mediante las siguientes

formulas:

100y 100z

100x ]
x+y+z

%CZH4—[ ]%CZHZ—[ %CH4—[ ]donde

x= Concentracién de Acetileno en ppm.
y= Concentracion de Etileno en ppm.
z= Concentracion de Metano en ppm.
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1

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Proporcionar una herramienta tedrica y practica para realizar y diagnosticar de

manera unificada la prueba de cromatografia de gases aplicada al aceite dieléctrico de

transformadores de potencia, con base a la realizacion de un buen muestreo y una

buena interpretacion de los resultados.

Su aplicacion sera dentro del plan de mantenimiento predictivo y preventivo a

transformadores de potencia en subestaciones eléctricas.

2

3

4

DOCUMENTOS BASICOS

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE 2005. “Instalaciones Eléctricas”.

Norma Oficial Mexicana NOM-J-308-ANCE-2004. “Transformadores-Guia para el
manejo, almacenamiento, control y tratamiento de aceites minerales aislantes
para transformadores en servicio”.

American National Standard ANSI/IEEE C57.104-1991. “Guide for the detection and
interpretation of generated gases in oil-immersed transformers and their relation
to the serviceability of the equipment”.

Direccion de Operacion Subdireccion de Distribucion CFE. GOD-3537 “Manual de
mantenimiento a transformadores de potencia hasta 138 KV”. 2008.

Direccion de Operaciéon Subdireccion de Distribucion CFE. GOD-3531
“Procedimiento de pruebas de campo para equipo primario de subestaciones de
distribucién”. 2007.

DEFINICIONES, SIGNOS, SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE 2005. “Instalaciones Eléctricas”.

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

Se describirdn brevemente las etapas que se deben realizar para la prueba de

cromatografia de gases al aceite aislante de transformador de potencia, las etapas

tratadas en este punto son las siguientes:

43



\NGENIERra

1 ¥
F.':@

LA
CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE ‘oha%’
CROMATOGRAFIA DE GASES

A.- Procedimiento para la extraccion de la muestra.
B.- Extraccion de los gases disueltos.

C.- Analisis cromatografico.

D.- Calculos de resultados.

E.- Interpretacidn de resultados y diagndstico.

F.- Informe.

A.- PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE LA MUESTRA

El propdsito principal de esta etapa es la obtencidon de una muestra representativa del
aceite contenido en el tanque del transformador, teniendo en cuenta que la muestra
debe estar libre de burbujas y sin contaminantes como polvo, agua o cualquier otra
sustancia que pueda alterar los resultados de la prueba. Si después de usar este
procedimiento la muestra contiene burbujas de gas o si se han formado burbujas
después del muestreo, estas no deben eliminarse ya que forman parte del estado en
que se encuentra el aceite.

Con el fin de unificar el procedimiento de extracciéon de la muestra de aceite y
asegurar que la muestra refleje claramente el estado del transformador, basamos el

procedimiento en el manual “Aplicacién y recomendaciones para el muestreo de

aceite aislante en equipo eléctrico en las 13 divisiones de distribucién”?’.

A.1- Precauciones para el muestreo

Para la toma de la muestra del aceite se deben seguir ciertas consideraciones vy
recomendaciones, las cuales nos ayudardan a obtener una muestra de aceite
representativa, libre de burbujas y contaminantes externos:

e Las conexiones entre la valvula del transformador y la jeringa deben estar unidas
herméticamente para evitar la contaminacién con la atmésfera.

e El muestreo debe efectuarse en condiciones atmosféricas favorables, sin lluvia y
con una humedad relativa no mayor al 60%.

"7 Direccion de Operacién Subdireccién de Distribucién Departamento de Subestaciones y Lineas. CFE.
Aplicacion y recomendaciones para el muestreo de aceite aislante en _equipo eléctrico en las 13
divisiones de distribucion. 2001.
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e La manguera utilizada entre la valvula del transformador y la jeringa deben ser lo
mas corta posible.

e Latuberia de hule o plastico debe ser impermeable al gas.

e El punto de muestreo para este procedimiento serd en la valvula de muestreo
ubicada en la parte baja del transformador.

e La muestra deberd tomarse en consideraciones de trabajo normal del equipo, lo
gue es importante al evaluar la velocidad de produccién de gases.

e La muestra tomada debera enviarse lo mds rapido posible al laboratorio, si es
posible ese mismo dia.

e La conexién en la vdlvula se debe realizar con un apriete normal, sin llegar a
esforzar la conexidon hacia la valvula, ya que esto nos provoca una expansion en la
rosca de la vdlvula, lo que llevaria en posteriores muestreos a un mal sellado y
posteriormente a un gasto por el cambio de la misma.

A.2.- Equipo para el muestreo

A continuacidn se enlista el equipo que se usa para realizar el muestreo del aceite del
transformador.

e Manguera de hule o plastico impermeable al aceite.

e Reducciones de varios tamafios y herramientas para su instalacion.

e Tela que no suelte pelusa o hilos.

e Jeringa hipodérmica de vidrio con capacidad de 50 a 100 mililitros.

e Vdlvula de 3 vias ajustable a la jeringa. El funcionamiento de la valvula de tres
vias se muestra esquematicamente en la figura 3.1.

e Recipiente de aluminio para recibir el derrame de aceite.

e Estuche para el traslado de las jeringas, con el fin de evitar el movimiento
brusco de estas en el transporte.
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VALVULA DE TRES ViAS
Manija Manija
Jeringa Transformador
Flujo :
Dren Flujo Flujo
Jeringa%ﬁanﬂormador
Manija

Figura 3.1.- Esquema del funcionamiento de la conexidn jeringa—valvula —
transformador.

Nota: En una valvula de tres vias la direccion que este apuntando la manija sera la salida que

qguedara cerrada, quedando las otras dos en comunicacién directa.

A.3.- Procedimiento de muestreo

La obtencion de la muestra es uno de los pasos mas importantes en el analisis, ya que

de esto depende la confiabilidad de los resultados de la prueba, a continuacion se

citan los principales puntos para proceder a la toma de muestra de aceite.

1.

Ubicar la valvula de muestreo en el transformador y limpiar el area de la valvula
donde se tomara la muestra con la finalidad de eliminar polvo y excesos de
materias acumuladas en la parte exterior.

Retirar el tapdn de la valvula de muestreo y limpiar sin utilizar solventes con una
manta limpia.

Seleccionar del equipo de conexiones las cuales ajusten de acuerdo al didmetro de
la valvula, considerar el uso de cinta de tefldn a partir del segundo hilo de la rosca,
esto nos permite una limpieza en la toma de la muestra asi como también un flujo
libre de aceite a través de la conexidn sin obstaculos.

Hacer la conexidn entre la manguera y la vélvula de muestreo, el apriete debe ser
normal sin llegar a esforzar la conexién de la rosca hacia la valvula.

Abrir la valvula de muestreo y purgar aproximadamente cuatro litros de aceite,
con la finalidad de evitar tomar una muestra que no sea representativa, ya que en
esta area el aceite que se encuentra cercano a la valvula inferior puede presentar
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sedimentos, ademas que presenta menor movimiento de circulacion con respecto
al volumen total del tanque.

6. Verificar que la jeringa junto con la valvula de tres vias cumplan con los siguientes
puntos:

e La jeringa debe estar con él embolo totalmente hacia adentro, evitando tener
espacios dentro de esta.

e Lavalvula de tres vias debe estar obstruyendo el flujo de aceite hacia la jeringa,
permitiendo el paso de aceite del transformador al dren.

e En caso de que la jeringa venga identificada, verificar que el nimero de serie
de la jeringa corresponde a la muestra a tomar.

7. Reunidas las condiciones anteriores se debe proceder a conectar el conjunto
manguera—valvula-jeringa. La figura 3.2 muestra un esquema de esta conexion.

Tanque
conservador

Relevador
| { Buchollz

Transformador
Conexion

Jeringa de
vidrio
muestreo

Vilvula de
tres vias

Figura 3.2.- Esquema de conexion jeringa—valvula —transformador.

8. Hacer un lavado de la jeringa con el propio aceite, para realizar esta actividad
permita el paso del aceite del transformador hacia la jeringa. Llene la jeringa con
aceite dejando deslizar el embolo con lentitud, empujado Unicamente por la
presion del aceite proveniente del transformador hasta alcanzar la capacidad
maxima de volumen de la jeringa. Una vez llena la jeringa cambie la posicion de la
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valvula, cerrando el paso del aceite del transformador y permitiendo el paso del
aceite de la jeringa al dren. Al tener la jeringa vacia después del primer lavado,
permitir el paso de un poco de aceite del transformador hacia el dren para llenar
el espacio del conducto de la vélvula, posteriormente dejar pasar el aceite hacia la
jeringa repitiendo el proceso de lavado de la jeringa minimo 3 veces.

9. Se debe eliminar las burbujas presentes en el aceite, para lograr la expulsion de
las burbujas se requiere poner la jeringa en posicién vertical y con pequenos
movimientos oscilatorios las burbujas seran expulsadas a través del conducto de
drenado.

10. Realizar la toma de la muestra de aceite; para realizar esta actividad permitir el
paso del aceite del transformador hacia la jeringa. Llenar la jeringa con aceite
dejando deslizar el embolo con lentitud hasta alcanzar la capacidad maxima de
volumen de la jeringa. Una vez llena la jeringa cambiar la posicién de la valvula,
cerrando el paso del aceite del transformador hacia la jeringa. En este punto se
debe cerrar la vdlvula de muestreo, espere que drene el aceite y retire
cuidadosamente el conjunto de manguera—valvula—jeringa. Si la muestra presenta
burbujas o sedimentos desechar el aceite por el dren y repetir el proceso a partir
del paso 8.

11. Limpiar la parte exterior de la jeringa Unicamente con manta limpia y empacar
adecuadamente para su traslado.

12. Retirar los accesorios utilizados.

13. Identificar y enviar la muestra al laboratorio.
A.4.- Identificacion de la muestra

La identificacion de la muestra cuenta con los principales datos del transformador
analizado. La muestra de aceite se debe enviar al laboratorio acompafiado de la
siguiente informacion, la tabla 3.1 se muestra el esquema de identificaciéon de la
muestra.

a) Nombre de la Subestacidn, Zona y Divisién.
b) Identificacion del Transformador:
- Capacidad en litros
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- Voltaje de operacion
- N°de serie
- Marca de aceite (si es conocida)
- Marca de equipo
- Capacidad MVA’s
c) Finalidad del muestreo.
d) Fecha de muestreo.
e) Nombre de la persona que realiza el muestreo.
f) Carga de aparato al tiempo del muestreo.
g) Lugar fisico donde se tomo la muestra.

h) Antecedentes de operacién (sobrecargas, calentamientos, mantenimiento,

cambio de aceite, etc.)

MUESTRA DE ACEITE DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Subestacion:

Division: Fecha del Muestreo:
Zona:

N° de serie: Voltaje de operacion [V]:
Marca del TR: Capacidad [MVA]:

Capacidad [l]:

Lugar fisico donde se tomo la muestra:
Finalidad de muestreo:

Antecedentes de operacién:

Nombre de la persona que realiza el muestreo:

Tabla 3.1.- Identificacidon de la muestra de aceite.

B.- EXTRACCION DE LOS GASES DISUELTOS

Esta etapa es la primera parte del analisis, ya que consiste en la extraccion de los gases

disueltos en la muestra de aceite aislante mediante un equipo de desgasificacién. En la

actualidad existen equipos que al inyectar la muestra de aceite la extraccion de los

gases se realiza internamente en forma automatica. Con base en la norma NOM-J-308-

49



\NGENIERra
> ¥ 3
F
Ko

LA
CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE ‘oha%’
CROMATOGRAFIA DE GASES

ANCE-2004"® se mencionaran los principales puntos para la extraccién de los gases
disueltos y se muestra en la figura 3.3 el equipo de desgasificacién requerido.

e Calcular la relacién de coleccidén volumétrica (R.,) mediante la siguiente férmula.

V,
R,y = —— ; Donde:
VT vevo

V.= Volumen del espacio colector.
Vi = Volumen total del equipo de extraccién.
V,=Volumen de la muestra del aceite.

Esta relacion sera posteriormente utilizada para hacer una correccion al volumen de

gas extraido.

e Se debe someter el sistema del matraz colector y matraz de desgasificacion a
vacio, con una presidn absoluta de 130 [mPa] o menor.

e Conectar la jeringa con la muestra en la valvula de tres vias del matraz de
desgasificacién mediante una manguera de material inerte.

e Expulsar el aire contenido en la conexidn, haciendo salir una pequefia cantidad de
aceite a través de la manguera y la valvula de enjuagar.

e En el caso de existir una burbuja dentro de la muestra evitar que esta drene
durante el enjuague.

e Cerrar las valvulas hacia las bombas de vacio y permitir el paso del aceite al
matraz de desgasificacion, abriendo lentamente la valvula de tres vias (este
volumen de aceite es Vj).

e Accionar el agitador magnético vigorosamente por aproximadamente 10 min.

e Cerrar la valvula de paso del matraz colector y permitir que el mercurio fluya
dentro del matraz colector.

e Abrir la vdlvula de columna de referencia y por medio de bombeo manual igualar
el nivel de mercurio en la columna de referencia con el nivel en la bureta
colectora.

e Medir el volumen de gas extraido en la bureta y corregir por la eficiencia de
coleccion, mediante la division del volumen de gas extraido (Vge) entre la relacién
de coleccidn volumétrica (Re) calculada anteriormente.

¥ Norma Oficial Mexicana NOM-J-308-ANCE-2004. Transformadores-Guia para el manejo,
almacenamiento, control y tratamiento de aceites minerales aislantes para transformadores en servicio.
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e Determinar el volumen de aceite desgasificado en el matraz de desgasificacidon y
registrar el contenido de gas como un porcentaje del aceite en volumen.

Extraccidn de la
tvestra de gas

|| Septa
Tubo culemrg -

as fhureta)

Columna de
referencia

Jeringa de
ryestren

Agitador

hatraz i
colector | magnético  hlatraz de
dezyazficacion
= 4
& Weriten
| o
Recipiente contenedar)| (< ¢ 4
. ——=
e Mencuno /ﬂ’ ; Borrib
<AL EIE]

Wy

Figura 3.3.- Esquema de equipo de desgasificacion.

C.- ANALISIS CROMATOGRAFICO

En esta atapa del andlisis se realizard la inyeccién de un volumen preestablecido de
una mezcla de gas de referencia certificada en el cromatégrafo y se determinara el
patrén de tiempos de retencién para los componentes de la mezcla de referencia, asi
como se establecera las condiciones de operacion y tamafio. Para ello el cromatdgrafo
se debe preparar de acuerdo con las condiciones del fabricante y estabilizarlo a
determinadas condiciones de operacidn capaces de separar los gases indicados.

Como ya se dijo estos pardmetros son establecidos por el fabricante del equipo
cromatografico, por lo cual es necesario contar con los procedimientos y manuales
indicados dependiendo del equipo a utilizar.
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El procedimiento para la operacién del sistema de andlisis de cromatografia de gases
disueltos en aceite aislante’®, marca ciertas condiciones para el sistema TOGAS
instalado en el laboratorio de pruebas.

e Para el transporte de la muestra gaseosa a través del sistema cromatografico, se
utiliza como gas portador Argén de la mas alta pureza y un flujo de 30 (ml/min).

e La inyeccion de la muestra al sistema se efectia con una vdlvula de muestreo
automatica de 0.25 ml, calentada con una temperatura de 120 [C].

e Las columnas son de acero inoxidable de 1/8 “.

e La base estacionaria es la combinacién de absorbentes sélidos de PORAPAK N vy
Molecular 13x.

e La identificacién de los compuestos se realiza con un detector de conductividad
térmica (DCT) no destructivo y un detector para compuestos organicos, detector de
ionizacién de flama (DIF) destructivo, ambos calentados a 200 [C].

e El detector de ionizaciéon de flama quema los compuestos de la mezcla con una
flama generada por la combustidn entre el Hidrégeno y el aire, teniendo flujos de
45 (ml/min) y 400 (ml/min) respectivamente.

D.- CALCULOS DE RESULTADOS

El cromatograma resultante del analisis suministra tres unidades de informacion
importantes para cada pico: posicion, altura y anchura. Estos parametros permitiran
realizar una determinacidn cuantitativa de cada componente, ya que el drea bajo el
pico es proporcional a la cantidad del soluto contenida en la zona eluida. Existen varios
métodos para el cdlculo cuantitativo de cada componente, pero la realizacidn de estos
calculos no es tema primordial de este procedimiento, ya que los equipos actuales
realizan el proceso en forma automatizada mediante la utilizacién de integradores
digitales.

Ademas de la concentracidn de cada gas, también se calcula la concentracion total de
gases combustibles (TGC).

TGC= H2+CH4+C2H2+C2 H4+C2H6+CO

% subdireccién de Distribucién Divisién Golfo Centro CFE. Procedimiento para la operacién del sistema
de analisis de cromatografia de gases disueltos en aceite aislante. 2000.
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Por ultimo y para la parte de interpretacidn se calcula todas las relaciones de gases a
utilizar en los métodos de diagndsticos.

E.- INTERPRETACION DE FALLA (DIAGNOSTICO)

En esta etapa de la prueba se debe determinar si existe alguna irregularidad dentro del
transformador, la interpretacidn correcta de los resultados arrojados por la prueba de
cromatografia de gases es de suma importancia para la correccion a tiempo de las
fallas que se puedan presentar.

Los encargados de diagnosticar el estado del transformador deberdn proceder como
marcan los siguientes puntos:

E.1.- Historial de andlisis de gases disueltos.
E.2.- Guia rapida para el diagndstico.
E.3.- Aplicacion de un método de interpretacion.

E.1.- Historial de analisis de gases disueltos

Es imprescindible contar con un historial del equipo lo mas completo y confiable
posible, en virtud de ser la fuente de informacidon que nos lleve a determinar en
cualquier momento el estado real del transformador de potencia. Los resultados
arrojados por la prueba cromatografica seran registrados en la hoja de Control del
historial de andlisis de gases disueltos, mostrada en el anexo 6.1.

e Anotar las caracteristicas que identifican al transformador:

— Localizacién — Equipo
— Marca — N2 de serie
— Voltaje — Volumen

e Registrar la fecha de realizacién de la prueba y las concentraciones de cada gas en
partes por millon.

53



\NGENIERra

&

LA
CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE ‘oha%’
CROMATOGRAFIA DE GASES

e Anotar un comentario sobre la situacidén actual del equipo, para ello se debe
revisar y utilizar los parametros de los gases clave mostrados en la Guia rapida
para el diagnéstico.

E.2.- Guia rapida para el diagndstico

Estos dos pasos nos ayudaran a interpretar y a dar un diagndstico preliminar de una
forma répida y sencilla, esto tomando en cuenta las concentraciones tanto de los
gases clave como la aparicién de Mondxido y Didxido de carbono. Un diagrama de la
guia se muestra en el anexo 6.2.

E.2.1.- Primer golpe de vista

Primeramente se debe atender el contenido de tres gases clave: Hidrégeno, Etileno y
Acetileno. La revisién del estado de estos gases clave resulta ser una indicacidon
sencilla, rdpida y clara, la cual al presentarse una irregularidad se debera requerir de
un mayor estudio. En caso de presentarse los pardmetros dentro de los rangos
establecidos seguin la ANSI/IEEE C57.104-1991% se podra decir que el transformador
esta trabajando de una forma adecuada.

E.2.2.- Segundo golpe de vista

La siguiente observacién después de encontrar un contenido anormal de un gas clave,
es revisar las cantidades de Mondxido y Didxido de Carbono. Esto es con la intencién
de estimar la participacion de la celulosa, ya que junto con el gas clave nos puede dar
una idea del lugar de la falla. Los valores limites para estos gases son 1000 y 10000
ppm, pero una mejor indicacién es la relacién C0,/CO, si el contenido de CO es mayor
a la décima parte del contenido de C0,, (C0,/C0<10) es muy probable que contemos
con Carbdn o papel quemado. Por lo general el origen de estos gases es la combustion
del papel aislante, pero no hay que olvidar otros materiales sélidos como el cartdn, la
madera, el lino, la baquelita, etc.

2% American National Standard ANSI/IEEE C57.104-1991. Guide for the detection and interpretation of
generated gases in oil-immersed transformers and their relation to the serviceability of the equipment.
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En caso de que la concentracién de los gases clave se presente fuera de los rangos
establecidos, se procedera a la aplicacion de tres métodos de interpretacién. Por otro
lado la aplicacién de los métodos de interpretacion en caso de que las concentraciones
de los gases estén dentro de los rangos establecidos dependera del criterio del
encargado, tomando en cuenta que la falta del historial de la unidad llevara a la
aplicacién inmediata de los métodos.

E.3- APLICACION DE LOS METODOS DE INTERPRETACION

En esta etapa de la prueba se pretende determinar la posible irregularidad dentro del
transformador, asi como su origen y su gravedad. Para ello se usaran tres métodos de
interpretacion que en conjunto nos ayudaran a determinar con mayor exactitud el tipo
de falla.

E.3.1.- Relaciones de Doernenburg

e Determinar la relacion de concentracién del Acetileno entre el Etileno (C,H,/CyHa)
y la relacién del Metano entre el Hidrégeno (CH4/H,).

e Ubicar el punto obtenido en la grafica de Doernenburg, la cual proporcionara un
diagnéstico de la falla parcial que se esta presentando dentro del transformador,
se debe tomar en cuenta que esta grafica se disefid sobre la base de un estudio
estadistico por lo que existen zonas sin diagndstico.

E.3.2.- Triangulo de Duval

e Determinar el porcentaje de Acetileno (C,H,), Metano (CH4), Etileno (CyHa),
Calculado con las siguientes formulas:

100X 1007 100Y
%C,H, = ];00 4:L(—

i 0%C.H, = [——M
X+Y+Z +Y+Z’/°2 4 [X+Y+Z]
Donde;

X=Concentracion de Acetileno en ppm
Y= Concentracion de Etileno en ppm
Z= Concentracién de Metano en ppm
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e Ubicar los porcentajes calculados en su respectivo lado del Tridngulo de Duval y
trazar una linea perpendicular al eje correspondiente, las tres lineas coinciden en
un punto que representard el 100%.

e El diagndstico serd dado por este punto, el cual proporcionara la condicion del
transformador.

E.3.3.- Cadigo de Roger

e Determinar la relacion de concentracion entre Metano/Hidrogeno (CHas/Hy),
Etano/Metano  (C,He/CH4),  Etileno/Etano  (C,H4/CyHg),  Acetileno/Etileno
(C2H2/CyHy).

e Enlatabla de Roger obtener el cddigo de concentracion.

e Con base al cédigo obtenido, determinar el diagndstico del transformador en la
tabla de diagnodstico de Roger.

F.- INFORME

Con base al procedimiento descrito anteriormente, el laboratorio elabora un informe
en el que detalla el nivel de concentracién de los gases disueltos y un diagndstico
parcial, el anexo 6.3 muestra la Hoja de informe de diagndstico donde se establecen los
resultados arrojados por los tres métodos.

Como parte del informe, también se férmula una recomendacion sobre el periodo al
cabo del cual se debe tomar la siguiente muestra al transformador. En caso de que los
gases se presenten fuera de su rango es conveniente determinar la tasa de formacién
de estos gases con tomas mas frecuentes, especialmente cuando se carece de
informacién sobre el equipo en cuestion. La frecuencia de monitoreo del aceite esta
marcada por su concentraciéon de gases combustibles (TGC), los cuales menciona la
norma NOM-J-308-ANCE-2004°".

21 Norma Oficial Mexicana NOM-J-308-ANCE-2004. Transformadores-Guia para el manejo,
almacenamiento, control y tratamiento de aceites minerales aislantes para transformadores en servicio.
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5 DIAGRAMA DE FLUJO

5.1 Diagrama de flujo del procedimiento para la prueba de cromatografia de

gases.
PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE CROMATOGRAFIA DE GASES
Unidad responsable
Ingeniero de mantenimiento Laboratorio de Cromatografia

INICIO
v

Extraccion de la muestra de

A 4

aceite aislante.

Buen
muestreo

Identificacién y envio de la - Extraccion de gases
Ll
muestra. disueltos.

A

4

Analisis cromatografico.

A

y

Interpretacién de la prueba.

A

4

Recibe informe de Generacion del informe de
diagndstico. N diagndstico.
-

* Se cuenta con diagrama de flujo adicional, anexo 5.2 y 5.3.
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5.2 Diagrama de flujo de extraccion de la muestra de aceite aislante

EXTRACCION DE LA MUESTRA DE ACEITE AISLANTE

Unidad responsable

Ingeniero de mantenimiento

INICIO

A 4

Ubicar y limpiar vélvula de
muestreo.

A 4

Retirar el tapdn de la vélvula
y limpiar.

A 4

Realizar conexion Manguera-

Valvula de muestreo.

A 4

Abrir vdlvula de muestreo y
purgar 4 [I] de aceite.

A 4

Verificar que:

El Num. de serie de la jeringa corresponda
a la muestra a tomar.

El embolo de la jeringa este hacia adentro
La valvula debe permitir el paso del aceite
al dren.

A 4

Hacer la conexion

manguera-valvula-jeringa

A 4

Realizar lavado de jeringa
por 3 veces.

A

A 4

Eliminacién de burbujas.

A 4

Toma de muestra de aceite.

Muestra sin
Burbujas.

No

Limpiar y empacar la jeringa.

y

Retirar los accesorios
utilizados.

y

Identificacion y envio de la
muestra.

A 4

TERMINO
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5.3 Diagrama de flujo de Interpretacion de la prueba

INTERPRETACION DE LA PRUEBA

Unidad responsable

Laboratorio de cromatografia

INICIO

A 4

Registro del Historial de
analisis de gases disueltos.

\_(

Aplicacidon de la Guia rapida
de diagndstico.

l

Gases fuera

No

de rango.

Aplicacion de métodos de

A 4

Elaboraciéon de informe de

diagnédstico.

A 4

diagndstico.
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Anexo 6.1 Hoja de control del historial de analisis de gases disueltos

CONTROL DEL HISTORIAL DE ANALISIS DE GASES DISUELTOS
DEPARTAMENTO DE SE's Y LT's
Laboratorio de Cromatografia

Localizacidn: Equipo:
Marca: Voltaje:
N° serie: Volumen:
Fecha Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Metano Acetileno Etileno Etano Monodxido de | Didxido de
H, 0, N, CH, CH, CH, C,Hg carbono carbono TGC Comentarios
cOo CO,
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Anexo 6.2 Guia rapida de diagndstico

GUIA RAPIDA DE DIAGNOSTICO

Primer y segundo golpe de vista

PRIMER GOLPE
DE VISTA

C, Hy < 60
2(C,H,) > 60

C, H, > 1000
2(C,H,) < 1000

Calentamiento Descarga

Parcial

CO,/CO< 10 Celulosa
CO > 100 afectada

Operacion
Normal

Celulosa sin
afectacion
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Anexo 6.3 Hoja de informe de diagndstico
REPORTE DE ANALISIS CROMATOGRAFICO
Hoja de informe de diagndstico
Laboratorio de Cromatografia Hoja 1

Procedencia:

Subestacion:

Voltaje [ Kv]:

Carga [MW]:

Temperatura [C]:

Presion barométrica [kPa]:
Total de gases disueltos:
TGC:

Banco:
Capacidad [MVA]:

Marca:
N° de serie:
Tipo de enfriamiento:

Fecha del muestreo:
Fecha de recepcion:
Fecha de analisis:
N° de analisis:

.y Limites en ppm

GAS Concentracion (ppm) Mo, EE Critico
Hidrégeno (H,) 200 1000
Oxigeno (0,) - -
Nitrogeno (N,) Balance Balance
Metano (CH,) 120 500
Monox. Carb .(CO) 350 1000
Diox. Carb. (CO,) 2500 10000
Etileno (CyH4) 50 150
Etano (C,He) 65 500
Acetileno (C,H,) 35 180
% Gases combustible - -

Relaciones de Doernenburg y Roger
CH,/ H, Porcentaje de Duval
C,H4/CyHg % CH,
CHy/ CyH,4 % C,H,
C0o, /CcO % C,H,
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REPORTE DE ANALISIS CROMATOGRAFICO
Hoja de informe de diagnéstico
Laboratorio de Cromatografia

Hoja 2

Relaciones de Doernenburg

Tridngulo de Duval

1000

100

oo

(CZH2/c2H4) % CaHa
Codigo de Roger

Dt=Descarga de baja energia (chispa).
DaeDescarga de alts  energia (arco).
DTeFalla eléctrica y térmica en conjunto.
T~ Falla tormica bajo los 300 [C]
Ta=Falla térmica entre 300 y 700 [C].
Ti=Falla tirmica a mas de 700 [C|.
PD=Descarga parcial

<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0
1-3 1 2 1
>3 2 2 2
Caso Diagndstico de falla Codigo
1 Descargas parciales por baja energia. 1 1 0
2 Descargas parciales por alta energia. 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y arco. 1-2 0 1-2
4 Descargas de alta energia arco. 1 0 2
5 Falla térmica por temp. inferiores a 150 [C]. 0 0 1
6 Falla térmica por temp. entre 150 y 300 [C]. 0 2 0
7 Falla térmica por temp. entre 300y 700 [C]. 0 2 1
8 Falla térmica por temp. superior a 700 [C]. 0 2 2
Diagndstico y Recomendaciones:

Analizo: Fecha:
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En capitulos anteriores se expuso el papel que juega el aceite dieléctrico dentro del
sistema de aislamiento en un transformador de potencia, ademas de sus funciones de
aislamiento y refrigerante se observo lo Util que es para generar un diagndstico del
estado de funcionamiento del transformador en tiempo real a partir de un andlisis a los
gases disueltos en este, ademas se observo la vital importancia que tiene un analisis
cromatografico aplicado al aceite aislante dentro de los planes de mantenimiento del
equipo eléctrico en subestaciones eléctricas y como lo marca el objetivo de esta tesina
se establecié un procedimiento que explica y unifica tanto la forma de realizar el
muestreo de aceite, como la generacién de un diagndstico parcial del estado de
funcionamiento del transformador de potencia apoyados con tres métodos de
interpretacion. Como Ultimo tema de esta tesina se expondra la aplicacidon del
procedimiento y se obtendra un diagndstico parcial de un transformador de potencia.

4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 1 [MVA]

Se le realizé el analisis del aceite por cromatografia de gases al transformador de
potencia de capacidad de 1 [MVA], dentro del plan de mantenimiento preventivo de
una subestacion eléctrica. La toma de la muestra se realizd como lo marca el
“Procedimiento para el muestreo e interpretacion de la prueba de cromatografia de
gases en transformadores de potencia” propuesto en esta tesina, resultando un
muestreo satisfactorio, lo cual dio lugar al analisis de los gases disueltos dentro de la
muestra para generar un diagndstico del estado de funcionamiento del transformador.
La tabla 4.1 muestra los resultados de los gases disueltos arrojados por dicha prueba.

Max. Critico
Hidrégeno (H,) 35 200 1000
Oxigeno (0,) 5423
Nitrégeno (N,) 150010 Balance Balance
Metano (CH,) 44 120 500
Monox. Carb .(CO) 358 350 1000
Diox. Carb. (CO,) 2457 2500 10000
Etileno (C,Ha) 2 50 150
Etano (C,Hg) 23 65 500
Acetileno (C,H,) 0 35 180

Tabla 1.4.- Resultados de las concentraciones de gases.
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La aplicacién del procedimiento para el diagndstico de falla en su primera etapa usando
la guia rapida de diagnodstico, arroja un estado normal del transformador como lo
muestra la figura 1.4, pero la presencia de mondxido y diéxido de carbono muy cercano
a su rango maximo vy la falta del historial del transformador, provocé la implementacion
de los tres métodos de diagndstico.

GUIA RAPIDA DE DIAGNOSTICO

Primer y segundo golpe de vista

PRIMER GOLPE
DE VISTA

C, Hy < 60
2(C,H,) > 60

C, Hy > 1000
2(C,H,) < 1000

Calentamiento

Descarga
Parcial

/Ar;ueo

Celulosa

C0O,/CO0< 10
CO >100

afectada
Operacion

Normal
SEGUNDO GOLPE

DE VISTA

Celulosa sin

afectacion

Figura 1.4.- Aplicacion de la Guia rapida de Diagndstico.
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4.1.1 Interpretacidon de resultados y diagndsticos

Como lo marca el procedimiento se procedié a la aplicacidon de los tres métodos de

interpretacion establecidos, obteniendo los siguientes diagndsticos parciales:

a) Relaciones de Doernenburg

Calculos de relaciones de gases:

CH, _ 44 C,H,
=1.26,
'H, 35 C,H,

0
2

Se ubican los puntos en la grafica y en la tabla de diagnéstico.

oo oo o 10 100 1000
' ! 100.0
100
- 1,20
1.0
0.1
o
(C2H2/C2Ha)
Diagnéstico (CH4/H)) (C2H2/C2H,)
Falla térmica >1.0 <0.75
>0.1
A >0.75
rqueo <10
Descarga parcial <0.1 No trasciende

El diagndstico arrojado por el método de Doernenburg es de FALLA TERMICA, el cual

sera corroborado por los otros métodos.
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b) Tridngulo de Duval

Calculos de los porcentajes de concentracién.

. 100y ] 100(2) |?00] 03490
024_'x+y+z 0+ 2+ 44 0

100x 100(0) 0

x+y+z 0+2+ 44

100z 100(44) 4400
%CH, = ] [ = 95.65%

x+y+z 0+2+44

Se ubica el punto de concentracién en la grafica y se establece un diagndstico.

D= Descarga de baja energia (chispa).
Di=Descarga de alta  energia (arca).
DT=Falla eléctrica y térmica en conjunto.

IT1.- Falla térmica bajo los 300 [C]. I
T2=Falla térmica entre 300 y 700 [C).
Ti=Falla térmica a mas de 700 [C].
PD=Descarga parcial

80

80 60 40 20

% Cz2Hz

El diagndstico determinado por el método del Tridngulo de Duval es FALLA TERMICA a
temperatura menor a 300 [C].
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c) Cddigo de Roger

Calculos de relaciones de gases:

CGH, 0

CH, 44 CHy 2
C,H, 2 ' H, 35 B

1.26 ,

Se determina el cddigo y el diagndstico de falla.

<0.1 0 1 0

0.1-1 1 0 0

1-3 1 2 1

>3 2 2 2

Caso Diagndstico de falla Cadigo

1 Descargas parciales por baja energia. 1 1 0

2 Descargas parciales por alta energia. 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y arco. 1-2 0 1-2

4 Descargas de alta energia arco. 1 0 2

5 Falla térmica por temp. inferiores a 150 [C]. 0 0 1

6 Falla térmica por temp. entre 150 y 300 [C]. 0 2 0

7 Falla térmica por temp. entre 300 y 700 [C]. 0 2 1

8 Falla térmica por temp. superior a 700 [C]. 0 2 2

El diagndstico arrojado por el Cédigo de Roger es del caso nimero seis: FALLA TERMICA
a temperatura entre 150 y 300 [C], sobrecalentamiento localizado en el nucleo debido
a concentraciones de flujo.
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d) Total de gases combustibles (TGC)

Se determina el total de gases combustibles para establecer la fecha del siguiente
analisis cromatografico segun lo marca le procedimiento.

TGC = H, + CH, + C,H, + C,H, + C,Hy + CO

TGC =35+ 44 + 0 + 2 + 23 + 358 = 462 ppm

TGC (ppm) Frecuencia de analisis
0-600 Anual
601 —1500 Semestral
1501 - 2500 Bimestral
Mayor a 2501 Semanal

4.1.2 Informe

La aplicaciéon de los métodos de interpretacion del analisis cromatografico a la muestra
del aceite dieléctrico del transformador de potencia de 1 [MVA], establece que la
condicion del equipo es anormal. Después de la aplicacion de los tres métodos de
interpretacion de resultados coinciden en un diagndstico de FALLA TERMICA,
posiblemente un sobrecalentamiento en nucleo y bobinas. Las cantidades de Mondxido
y Didxido de Carbono muy cercanas a sus rangos maximos nos indican deterioro de
celulosa. Hay que tomar en cuenta que el hecho de que todos los gases estan dentro
del rango permitido, nos indica que puede tratarse de una falla en una muy temprana
edad, por lo cual se recomienda un monitoreo del aceite anual y empezar a tener un
estudio de la tendencia de la generacidn de gases.
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Procedencia:
Subestacion:

Voltaje [ Kv]: 23/20
Carga [MW]: 1

Temperatura [C]: 39
Presion barométrica [kPa]:

Banco: T-1
Capacidad [MVA]: 1

Marca:

N° de serie:

Tipo de enfriamiento:

Fecha del muestreo:
Fecha de recepcion:
Fecha de analisis:

B-23
OA

10-Mar-09
10-Mar-09
10-Mar-09

Total de gases disueltos: 158352 N° de analisis:
TGC: 462
‘. Limites en ppm

GAS Concentracion (ppm) Max. PP Critico
Hidrégeno (H,) 35 200 1000
Oxigeno (0,) 5423 - -
Nitrégeno (N;) 150010 Balance Balance
Metano (CH,) 44 120 500
Monox. Carb .(CO) 358 350 1000
Biox. Carb. (CO,) 2457 2500 10000
Etileno (C,H.) 2 50 150
Etano (C,He) 23 65 500
Acetileno (C,H,) 0 35 180
% Gases combustibles 29 - -

Relaciones de Doernenburg y Roger
CH4/ H, 1.26 Porcentaje de Duval
CyHa/CyHe 0.10 % CH, 95
C,Hy/ CoH,y 0 % CyH, 5
C0o, /Cco 6.87 % C,H, 0
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Relaciones de Doernenburg Tridngulo de Duval
0,001 om a1 10 10 1000
L L 100,0
100
1,26

10
D= Descarga de baja energia (chispa).
D2+ Descarga de alta  energia (arca).
DTeFalla eléctrica y térmica en conjunto.

a1

TaFalla térmica entre 300y 700 [].
T1#Falla tirmica a mas de 700 [C).
PDr Descarga parcial

om

(C2H2/CzHa)

% CaHz

Cadigo de Roger

<0.1
01-1
1-3
>3
Caso Diagndstico de falla Cadigo
1 Descargas parciales por baja energia. 1 1 0
2 Descargas parciales por alta energia. 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y arco. 1-2 0 1-2
4 Descargas de alta energia arco. 1 0 2
5 Falla térmica por temp. inferiores a 150 [C]. 0 0 1
6 Falla térmica por temp. entre 150 y 300 [C]. 0] 2 (0]
7 Falla térmica por temp. entre 300y 700 [C]. 0 2 1
8 Falla térmica por temp. superior a 700 [C]. 0 2 2
Diagndstico y Recomendaciones:
La condicidn del equipo es anormal; se establece sobrecalentamiento (nucleo y bobinas). Las
cantidades de monodxido y diéxido de carbono nos indican deterioro de celulosa ocasionada por
descarga parcial. Hay que tomar en cuenta que el hecho de que todos los gases estan dentro del
rango permitido esto indica que puede tratarse de una falla en una muy temprana edad.

Analizo: Fecha:
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CONCLUSIONES

1. Se logro elaborar un procedimiento que marca y unifica los criterios para realizar la
prueba de cromatografia de gases al aceite aislante de transformadores de
potencia con base en un buen muestreo y una correcta interpretacion de los
resultados, con el fin obtener un diagndstico parcial del estado de funcionamiento
del transformador.

2. Larealizacion de un buen muestreo y la interpretaciéon adecuada del andlisis como
marca este procedimiento reflejara claramente el verdadero estado del
transformador y junto con otras pruebas se detectaran fallas en su mas temprana
edad, lo que implica evitar gastos mayores tanto en la reparacién o sustitucion del
equipo, asi como en los gastos al consumidor por la falta de energia.

3. Los criterios establecidos en estos métodos de interpretacién son empiricos, ya
gue son una correlacidn entre los datos obtenidos, asi como el tiempo y frecuencia
de fallas. Los métodos de interpretacién son solo guias, por lo cual es
imprescindible auxiliarse de antecedentes y aplicar otras pruebas alternas que
confirmen el diagnéstico para llegar a una conclusién general.

4. Ninguno de los resultados de las pruebas, ya sean eléctricas, fisico quimicas o
especiales por si solas nos brindan el diagndstico exacto sobre el estado del
transformador, es importante hacer notar que es necesario un analisis que englobe
diferentes pruebas cuya interpretacion de los resultados se complementen entre
si.

5. A pesar que las pruebas de diagndstico a transformadores se rigen mediante una
serie de normas establecidas. Es imprescindible que las empresas eléctricas
cuenten con procedimientos, manuales e instructivos de operacidon que marquen
la forma y los parametros para realizar las pruebas e inspecciones a sus equipos
eléctricos dentro de sus planes de mantenimiento. Y asi como lo marca este
procedimiento tener un acervo documentado de todas las experiencias e
historiales de cada equipo eléctrico, en virtud de que estas herramientas juegan un
papel importante para generar un diagndstico de falla.
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GLOSARIO

Arco eléctrico.- Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos sometidos a
una diferencia de potencial en una atmosfera gaseosa.

Askarel.- Es un aceite oscuro, no flamable, utilizado como aislante y refrigerante
debido a sus resistencias a temperaturas extremas (bajas o altas). Por el gran
potencial téxico y contaminante es altamente peligroso y carcinégeno.

Celulosa.- La celulosa constituye la materia prima del papel y de los tejidos de
fibras naturales

Corto Circuito.- Camino conductor accidental o intencional entre dos o mas partes
conductoras que fuerzan a las diferencias de potenciales eléctricos entre estas
partes conductoras a ser iguales o cercanas a cero.

Descarga parcial.- Es un fendbmeno de rotura eléctrica que esta confinado vy
localizado en la regién de un medio aislante, entre dos conductores que se
encuentran a diferente potencial.

Dieléctrico.- Sustancia cuya propiedad electromagnética bdasica se polariza por
medio de un campo eléctrico.

Efecto corona.- Consiste en la ionizacién del aire que rodea a los conductores de
alta tensiéon y baja corriente. Este fendmeno tiene lugar cuando el gradiente
eléctrico supera la rigidez dieléctrica del aire y se manifiesta en forma de pequeiias
chispas o descargas.

Falla.- Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcién requerida.

Falla Critica.- Falla considerada susceptible de producir heridas a personas, dafios
materiales significativos u otros de consecuencias inaceptables.

Falla incipiente.- Falla en su mas temprana edad, no ha causado gran dafio y al ser
detectadas a tiempo se evitara la generacién de fallas criticas.

Mantenimiento.- Combinacion de acciones técnicas y administrativas, destinadas a
mantener o restablecer un elemento en un estado de funcionalidad requerido.

Materiales ferromagnético.- Son materiales que pueden ser magnetizados
permanentemente por la aplicacion de un campo magnético externo. Este campo
externo puede ser tanto un imdan natural o un electroiman. Son los principales
materiales magnéticos, el hierro, el niquel, el cobalto y aleaciones
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Partes por millon (ppm).- Es el medio conveniente para expresar bajas
concentraciones de una substancia en una mezcla o bajos niveles de contaminante
en un producto puro. Aplicado a gases PPM significa moles de un componente por
millén de moles totales.

Permeabilidad.- Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar
a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable
si la cantidad de fluido es despreciable.

Pirdlisis.- La pirdlisis es la descomposicién térmica de la materia organica en
ausencia de oxigeno u otros gases gasificantes.

Reactancia inductiva.- Es la oposicion o resistencia que ofrecen al flujo de la
corriente por un circuito eléctrico cerrado las bobinas. Esta reactancia representa
una “carga inductiva” para el circuito de corriente alterna donde se encuentra
conectada.

Rigidez dieléctrica.- Es el valor limite de la intensidad del campo eléctrico en el cual
un material pierde su propiedad aisladora y pasa a ser conductor.

TGC.- Total de gases combustibles.

Viscosidad.- Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza.
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