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INTRODUCCION

Actualmente las redes pertenecientes al sistema de transmision regional y distribucion local
de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P. cuentan con 76 subestaciones, 133
transformadores de alta potencia, que permiten atender a 729 mil usuarios, a los cuales se les
debe garantizar una prestacion del servicio eficiente bajo criterios de confiabilidad y
seguridad establecidos regulatoriamente. Siendo los transformadores de potencia la base del
sistema de una subestacion eléctrica, un sistema de gestion de activos sobre estos elementos,
permite mantener de manera sistematica y organizada el control sobre parametros
fundamentales operativos de estos activos y efectuar mantenimientos que preserven la
integridad, la eficiencia y el buen funcionamiento, garantizando la continuidad en la
prestacion del servicio.

La confiabilidad del servicio prestado por la Electrificadora de Santander S.A E.S.P esta
asociado directamente a la continuidad del mismo. Una falla en uno de los transformadores
representaria una perdida en el suministro en los circuitos asociados a la subestacion
afectando posiblemente a miles de usuarios e influyendo en gastos significativos para la
empresa por efecto de energia no vendida y compensaciones. Entre las acciones para evitar
estas pérdidas se encuentra la herramienta desarrollada en este proyecto que con una interfaz
sencilla muestre una tendencia de cada uno de los resultados de las realizadas a los
transformadores a fin de establecer el momento donde las variables criticas puedan
representar una amenaza para la prestacion del servicio y poder actuar con un mantenimiento
efectivo en el transformador especifico donde pueda presentar una falla.

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar una herramienta de apoyo que permita a la
Electrificadora de Santander S.A E.S.P establecer un mantenimiento oportuno en los
transformadores de potencia ubicados en las subestaciones, basados en criterios de
confiabilidad. Se basara principalmente en el andlisis de las pruebas realizadas al aceite
aislante de tipo mineral de los transformadores presentes en las subestaciones de la
Electrificadora de Santander.

Para el desarrollo de la herramienta fue necesario realizar una actualizacion del inventario de
activos que componen las subestaciones, seguido de una base de datos historica con los
resultados de pruebas fisicoquimicas, de cromatografia y analisis de furanos realizadas a los
transformadores de las subestaciones. Asi mismo fue necesario revisar las normas que rigen
la evaluacion de los resultados de las pruebas hechas al sistema de aislamiento del
transformador. Estos estandares se cargan en la herramienta, por medio de programacion,
con el fin de realizar un analisis automatico de los valores obtenidos en las pruebas
efectuadas. Al finalizar la aplicacion el personal de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P
recibird una capacitacion sobre el funcionamiento de la aplicacion.

La herramienta de apoyo en la gestion de mantenimiento de transformadores permitira
realizar una consulta del histérico de las pruebas fisicoquimicas, de cromatografia y analisis
de furanos de cada uno de los transformadores de la electrificadora, diferenciando antiguos
de actuales. Adicionalmente realizara un analisis automatico basado en las normas IEEE,



ASTM e IEC para conocer la operacion que se debe realizar. Finalmente el operador también
podra alimentar la base de datos del historico de las pruebas y generar un informe en formato
PDF del analisis de las pruebas.

A lo largo de este libro se exponen los conceptos basicos sobre el sistema de aislamiento
activo de transformadores de alta potencia al igual que las acciones desarrolladas por la
herramienta propuesta. Como la herramienta de apoyo desarrollada es para la gestion de
mantenimiento, se hace énfasis en las diferentes acciones correctivas, preventivas y
predictivas basadas en los analisis hechos a partir del aceite aislante. Por ende también se
tocan temas como la normatividad y metodologia para el analisis y toma de muestra de este
aceite. Al desarrollarse la herramienta para los transformadores de la Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P, se muestra la condicion actual para todos los equipos activos de las
subestaciones de esta empresa.



1. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los conceptos y caracteristicas basicas del sistema aislante de
los transformadores de potencia. De igual manera se exponen brevemente las caracteristicas
de los mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos realizados en los equipos
basados en los analisis hechos al sistema aislante.

1.1 Aislamiento de transformadores de potencia

El sistema de asilamiento en los transformadores de potencia se conforma generalmente de
aceite mineral aislante y un papel aislante que recubre las bobinas. Estos componentes con
el uso, presencia de agua y oxigeno, y temperaturas por fuera del limite soportado comienzan
a descomponerse disminuyendo la vida operativa del transformador. A continuacion se
describen los aspectos mas relevantes de los componentes del sistema de aislamiento
predominante en los transformadores de potencia.

El aceite aislante es una mezcla de hidrocarburos isoparafinicos, nafténicos y aromaticos con
moléculas de 16 a 22 atomos de carbono - lograda a través de destilacion y refinacion
especializada. Su objetivo es proteger el papel aislante, proveer aislamiento dieléctrico entre
los componentes del transformador y refrigerar el ntcleo y las bobinas por medio de
transferencia de calor con el medio [1]. El aceite dieléctrico debe cumplir con las siguientes
caracteristicas para poder ser implementado [2]:

e Baja viscosidad para poder circular y extraer el calor generado por perdidas en el
nucleo y las bobinas.

e Granrigidez dieléctrica para evitar el flujo de corriente a través de si.

e Estar libre de materiales corrosivos, humedad y componentes que se pueda polarizar.

e Contener un buen inhibidor sintético o natural que desacelere la formacion de
poliésteres pesados o lodos.

e Tener un punto de evaporacion alto.

Los principales agentes que desgastan el aceite son el calor, el agua y el oxigeno. El oxigeno
causa que el aceite se oxide y con la presencia del calor se acelera este proceso. La oxidacion
es responsable de la formacion de lodos y del deterioro del sistema de aislamiento. Los lodos
le dan un color amarillo rojizo al aceite, son parcialmente conductores, disminuyen las
propiedades del aislamiento y empobrecen la capacidad de sobrecarga del transformador. El
agua en el aceite disminuye la rigidez dieléctrica, aumenta el riesgo de formacién de burbujas

[3].

Para disminuir la oxidacion del aceite se implementan agentes quimicos sintéticos
denominados inhibidores. Al disminuir el proceso de oxidacion se disminuye el deterioro del
sistema de aislamiento eléctrico, evitando la formacion de lodos lo que aumenta la vida util
del activo. La implementacion del inhibidor tiene ciertos efectos negativos en el factor de

potencia y la rigidez dieléctrica, por lo que se implementa a una razén del 0.3% de la masa
del aceite [4].



Del aceite dieléctrico también se obtiene informacién sobre el estado actual del
transformador y el papel aislante. Por medio de pruebas realizadas bajo diferentes normas
ASTM vy evaluadas segin los pardmetros establecidos en las normas IEEE C57.104, IEC
60599 para analisis de gases disueltos y la IEEE C57.106 para el andlisis fisicoquimico y
dieléctrico. Méas adelante en el desarrollo de este libro se profundizara en estas normas. Segun
los resultados obtenidos en estas pruebas se determina acciones de mantenimiento segln la
condicion actual del transformador, del mismo aceite aislante y del papel aislante [3].

El papel aislante se fabrica generalmente con la pulpa de la madera por un proceso
denominado Kraft, de ahi el nombre papel aislante tipo Kraft. Esta celulosa debe estar
completamente libre de humedad y de gases. El papel posee una buena resistencia eléctrica,
mecanica y a la traccién, que en conjunto con el aceite dieléctrico se consigue un
extraordinario sistema de aislamiento. Aparte de servir como medio aislante el papel Kraft
también ejerce la funcion de filtrar del aceite impurezas producidas por la degradacion de
este. Ademas desacelera el proceso de oxidacion del aceite al comportarse como un
catalizador [4]. Para la seleccion de un papel aislante se tienen el cumplimiento de las
siguientes caracteristicas [5]:

e Resistencia mecanica a la traccion, pues debe soportar los esfuerzos axiales
desarrollados por cortocircuitos.

e (apacidad para mantener sus condiciones de regeneracion y catalizador del aceite.

e Resistencia eléctrica para soportar altos voltajes.

e Debe tener una alta resistencia a altas temperaturas y la capacidad retransferir
adecuadamente el calor de los devanados al aceite.

La combinacion de agua y el incremento de la temperatura es la principal causa de
degradacion del papel. Asi como tiene caracteristicas 6ptimas como aislador también cuenta
con otras que lo desfavorecen, como lo son la afinidad por el agua, vulnerabilidad al calor y
la reaccion adversa a la oxidacion.

El papel por su afinidad con el agua la absorbe en cierta proporcion del aceite hasta llegar a
un equilibrio, donde el volumen de agua que contiene el aceite es un quinto del contenido
por el papel. El exceso de agua contenida en el papel puede ocasionar un mal funcionamiento
del transformador de potencia. Por lo general el porcentaje en peso de agua en el papel no
supera el 1%, pues afecta significativamente la vida util remanente del equipo como se
observa en la Tabla 1:

Tabla 1. Disminucién de la vida util del transformador de potencia [6]

% de Humedad | % Vida 1til remanente
1% 100%
2% 50%
4% 25%

Fuente: S.D Myers



Para corregir los valores de humedad contenida en el papel es necesario exponer el quipo a
altas temperaturas que por lo general oscilan entre 100°C a 200°C. Se debe tener en cuenta
que la temperatura en el transformador no se distribuye homogéneamente y que este exceso
de temperatura no ocasione dafios quimicos o fisicos en el aislamiento, por esta razon la
eliminacion total de agua en el sistema de aislamiento no es posible [5].

Otro agente que desgasta el papel aislante es la oxidacion, por lo general se debe a la
degradacion del aceite dieléctrico que produce acidos, peroxidos y agua. Se debe tener en
cuenta que el oxigeno también puede provenir de la atmosfera. Desde el punto de vista del
aceite los agentes que influyen en su degradacion son la oxidaciéon y la humedad, el calor
actiia como un acelerador del proceso. En el papel sus enemigos directos son la humedad y
el calor mientras que la oxidacion actua como acelerador. No se puede eliminar la oxidacion
pero si controlar.

El calor reduce la rigidez dieléctrica y mecéanica del papel, acelera la degradacion, genera
descomposicion del papel. El1 90% de la degradaciéon de la celulosa se debe a altas
temperaturas dentro del transformador. Por los excesos de temperatura se rompe la molécula
de glucosa del papel y produce agua, la cual realiza un nuevo enlace molecular que debilita
la unién entre el hidrogeno y las cadenas moleculares que forman las fibras de la pulpa [5].
El incremento de temperatura también disminuye el grado de polimerizacion el cual esta
estrechamente relacionado con la rigidez mecéanica.

El grado de polimerizacion determina el nimero de monoémeros de glucosa presentes por
molécula de celulosa el papel. En papeles nuevos su valor es alrededor de 1200, cuando el
transformador comienza a operar se presentan valores aproximados a 500. La rigidez
mecanica no varia cuando existen valores de grado de polimerizacion de 950 a 500. En el
rango de 500 a 200 el valor de rigidez mecdnica cambia directamente proporcional al grado
de polimerizacion. Cuando existen valores de grado de polimerizacion menores a 200 ya el
papel ha perdido sus propiedades mecénicas y el equipo estd vulnerable a una falla [6, 9].

La vida util del papel aislante equivale a la vida del transformador de potencia, por esta razén
es indispensable saber como se encuentra y realizar acciones oportunamente para mantenerlo
en Optimas condiciones.

1.2 Mantenimiento correctivo en transformadores de potencia

El objetivo principal del mantenimiento correctivo es poner en el menor tiempo posible en
funcionamiento el transformador que ha fallado y evitar futuras fallas reincidentes. Por esta
razoén se debe basar en un amplio conocimiento de las condiciones de funcionamiento del
transformador y las posibles fallas que se pueden presentar. En la Tabla 2 se presentan las
posibles fallas que se pueden ocurrir en un transformador con su respectiva consecuencia en
el funcionamiento del equipo [7].



Tabla 2. Posibles fallas en transformadores [7]

Falla Consecuencia

Descomposicion del papel generando gases, disminuyendo sus propiedades

Sobrecarga mecanicas y dieléctricas.
. ieléctri 1 1 forarl
Sobrevoltaje Grandgs esfuerzos dieléctricos en el papel que puede perforarlos y
destruirlos.
Cortocireuito Aumento en la temperatura de funcionamiento descomponiendo el papel y

esfuerzos mecanicos que pueden destruir los devanados.

Ingreso de | Disminucion de la rigidez dieléctrica y aumento del factor de potencia del
agua aislamiento.

Mala
instalaciéon | Puntos calientes que causan pérdidas de energia.

Fuente: Autor

Reparar un transformador por lo general implica un alto costo, por tal motivo es importante
considerar el costo de un transformador nuevo en comparacion con el costo de la reparacion.
En caso de transformadores con fallas recurrentes o equipos viejos es de mayor importancia
evaluar la posibilidad de adquirir un nuevo transformador. Para realizar dicha evaluacion es
importante tener en cuenta factores como el tiempo de reparacion del equipo fallado, el
tiempo de entrega, los bajos costos de mantenimiento y mayor confiabilidad de un equipo
nuevo [7].

Después de ocurrida la falla es necesario realizar un analisis detallado del origen de la falla,
para realizar las correcciones necesarias con el fin de evitar una falla recurrente. Para lograr
un buen diagndstico es importante tener conocimiento detallado de las condiciones de
operacion y aspectos técnicos del transformador. Se recomienda realizar la recoleccion de
datos de las condiciones de operacion desde el inicio de la vida util de la maquina con el fin
de tener la mayor cantidad posible de informacion en caso de presentarse una falla [7].

1.3 Mantenimiento preventivo en transformadores de potencia

Consta de inspeccionar periddicamente el transformador con la finalidad de encontrar y
corregir defectos que a largo plazo puedan ocasionar una falla en el equipo. La mayoria de
las acciones se realizan en frio, es decir estando el transformador fuera de servicio, a
excepcion de la termografia, inspeccion visual y regeneracion en caliente. Por tal razon es
importante tener un plan de actividades bien constituido donde la salida de un equipo no
afecte dramaticamente la prestacion del servicio y se restablezca la normalidad en el menor
tiempo posible [7].

Dentro del mantenimiento preventivo de un transformador de potencia se realizan
operaciones como el cambio de aceite, secado del aceite y papel dieléctrico. También se
realizan medidas eléctricas de campo que tienen como objetivo verificar el estado fisico del
equipo. Las medidas de campo que se realizan se presentan en la Tabla 3, cabe destacar en
el desarrollo de este proyecto no se tuvieron en cuenta dichas medidas.




Tabla 3. Medidas eléctricas de campo [7].

Medida Objetivo

Resistencia de aislamiento | Detectar humedad y contaminacion.

Determinar la relacion de transformacion y polaridad del

Relacion de transformacion .
equipo.

Factor de potencia Conocer el contenido de humedad en el papel.

Perdidas con carga y

o o Determinar las perdidas con carga.
tension de cortocircuito

Perdidas en vacio y Determinar las pruebas sin carga, detectar fallas en el
corriente de excitacion aislamiento.

Fuente: Autor

Para realizar el cambio de aceite es necesario realizar un drenado completo del aceite viejo
acompanado de un lavado con aceite nuevo a alta temperatura para remover parte del lodo y
agua del interior del activo antes de volver llenar el equipo. Esta operacion no es muy efectiva
para mejorar la condicion del transformador pues no disminuye considerablemente el
contenido de humedad y lodos en el equipo. Cuando el deterioro del aceite es alto, los lodos
se precipitan en el interior del transformador y el papel absorbe una cantidad de agua mayor
a4.5%, en esta etapa el cambio de aceite seria insignificante pues mas del 99% de la humedad
se encuentra en el papel y seguira estando ahi incluso después de efectuada la maniobra [1].

El secado de transformadores se enfoca en remover el agua atrapada en el papel aislante y el
aceite dieléctrico. Un buen método de secado es aquel que reduce el contenido de agua a
niveles aceptables en el menor tiempo posible y obviamente sin afectar la integridad del
activo. Los métodos que emplean vacio y calentamiento deben estar atendidos por personal
especializado, el cual realiza un continuo monitoreo sobre las variables presentes y la
condicion del transformador. Por esta razoén cuando se implementan dichos métodos por
ningin motivo se debe descuidar el procedimiento. Los principales métodos de secado son

[2]:

Calentamiento por cortocircuito, recirculacion de aceite y aplicacion de vacio.
Circulacion de aceite caliente.

Circulacion de aire caliente.

Aplicacion de vacio inicamente.

Meétodo de aspersion de aceite caliente.

Meétodo criogénico.

Secado por el método de Vapor Phase.

El método de calentamiento por cortocircuito, recirculacion de aceite y aplicacion de vacio
consiste en calentar el aceite y los devanados aplicando un voltaje establecido en el devanado
de alta tension mientras el devanado de baja se encuentra en cortocircuito. Al mismo tiempo
el aceite es recirculado por un equipo de termovacio. Cuando el aceite alcanza una
temperatura cercana a los 85°C y los devanados 95°C, se detiene la alimentacion de tension,
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se vacia el aceite y se aplica vacio al tanque del trasformador, repitiéndose hasta lograr
disminuir la humedad a niveles de aceptacion [1].

El tratamiento de termovacio es en el cual el aceite aislante circula a través de
intercambiadores de calor que aseguran un calentamiento homogéneo mientras se aplica
vacio mediante una bomba que permite desgasificar y deshidratar el aceite. Mediante este
proceso se prolonga el periodo de induccion del aceite retardando la formacion de acidos [1].

En el método de circulacion de aceite caliente se hace circular de manera continua aceite
caliente por el interior del activo y a la vez este aceite se procesa en un equipo de termovacio
tratando de mantener una temperatura de 85°C. Para optimizar el proceso el transformador
se cubre con mantas aislantes que contengan la temperatura en el interior. Se recomienda
agregar cierta cantidad de inhibidor, pues a temperaturas mayores a 60°C junto con la
aplicacion de vacio los inhibidores naturales al igual que los artificiales tienden a evaporarse.
Lamentablemente es un proceso muy lento para secar la parte activa, la rata de transferencia
de humedad del papel al aceite seco es muy baja por lo que se debe hacer circular el aceite
muchas veces [1].

El método de circulacion de aire caliente consiste en inyectar aire seco y limpio por la parte
inferior del transformador con una temperatura cercana a los 95°C permitiéndolo escapar por
la parte superior. La cantidad de aire se calcula para que la temperatura de entrada y salida
no presenten grandes diferencias. Al igual que en el método de circulacion de aceite caliente,
el trasformador se cubre con mantas aislantes para mejorar la eficiencia del proceso. También
se instalan ventiladores y bafles para asegurar un secado homogéneo del sistema de
aislamiento. También es importante instalar termometros en la entrada y salida del aire para
monitorear que la cantidad de aire inyectada sea la correcta. El proceso puede ser peligroso
si se forman puntos calientes, pues la temperatura de inflamacion del aceite ronda los 145°C
y hay presencia de oxigeno [1].

El método de aplicacién de vacio tnicamente, como su nombre lo indica simplemente se
aplica vacio hasta alcanzar los niveles de humedad deseados. Para implementar este método
se necesita una bomba de vacio que alcance un nivel por debajo de Imm de Hg y que tenga
la capacidad de desplazar gases de acuerdo al tamafio del transformador. También es
importante que el tanque del equipo soporte el vacio menor a Imm de Hg [1].

En el método de aspersion de aceite caliente se realiza un vacio al transformador mientras la
parte activa se bafia con aceite caliente en spray. Se necesita que la bomba se succioén venza
el vacio dentro del activo, en algunos casos se necesita implementar una bomba auxiliar. La
finalidad del spray es remover por arrastre la humedad de la madera y el papel para que
posteriormente se extraiga del aceite en la cadmara de vacio. También debe limpiar bien el
transformador para dejarlo libre de lodos e impurezas. Generalmente el 20% del aceite se
utilizas en la aspersion a una temperatura de 75°C, se recomienda utilizar mantas aislantes
para optimizar el proceso [1].

Lo bueno del método de aspersion de aceite caliente es que reduce el tiempo del
mantenimiento ya que se acelera la eliminacion del de agua contenida en la parte activa con
el spray. Lamentablemente el aceite implementado para el lavado puede perder el inhibidor
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por la temperatura y el vacio a la que es sometido. También se presentan problemas en el
sistema de toberas dentro del transformador [2].

El método criogénico se efectlia con una bomba criogénica, es altamente refrigerante y se
adapta en la linea de vacio. La finalidad es condensar el vapor que se extrae del transformador
por medio del su nticleo de CO2 solido que se encuentra a -70°C. Es un método muy eficaz
por el hecho que los diferenciales de presion de agua entre el papel y la camara fria de la
bomba son altos, esto causa una rapida migracion del agua contenida en el transformador
hacia la bomba donde se separa y condensa. El montaje del sistema es sencillo, no se requiere
calentamiento de la parte activa cuando la temperatura ambiente es mayor a 10°C y es un
proceso rapido [1].

El método de secado de Vapor Phase utiliza vapor de kerosene a una temperatura aproximada
de 130°C. Este vapor se inyecta a un autoclave donde esté la parte activa del transformador
expuesta. Se realiza el proceso de calentamiento en vacio donde se extrae la humedad con
facilidad. Esta operacion permite un calentamiento uniforme, cuando la parte activa del
equipo alcanza la temperatura deseada se aplica el vacio para remover la humedad que
contiene. Se reduce el riesgo en comparacion con el método de secado con aire caliente pues
no existe la presencia de oxigeno y tarda menos de la mitad. Aparte del efecto de secado
ejerce un efecto regenerativo ya que el kerosene limpia del papel las sustancias producidas
por la oxidacion [1].

Otro mantenimiento preventivo que se realiza en los transformadores de alta potencia es el
reacondicionamiento del aceite. Este tipo de mantenimiento se realizar en tres diferentes
etapas, regeneracion con tierra Fuller, termovacio y adicién de inhibidor. Anteriormente ya
se defini6 el tratamiento por termovacio, el cual consiste en filtrar en vacio el aceite en un
ambiente con una temperatura entre 75°C y 85°C.

Ilustracion 1. Tierra Fuller [1]

®® L CEMECON S
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Fuente: Ernesto Gallo
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La tierra Fuller es una arcilla adsorbente que se encuentra naturalmente, su base son silicatos
de aluminio. Se somete a un proceso de calcinacion y se obtiene una sustancia que adsorbe
las particulas acidas. En el mercado se encuentra en diferentes granulometrias segin el
proceso que se realice. Su funcion es atraer i0nicamente sustancias acidas y polares y asi
limpiar el aceite dieléctrico. La cantidad de tierra Fuller que se debe implementar se
determina segun la acides inicial del transformador, es decir segun el numero de
neutralizacion inicial y al nimero de neutralizacion que se desea llegar [1].

Generalmente se lleva el aceite a temperaturas entre 60°C y 70°C para una mejor activacion
y eficiencia de la tierra Fuller. El aceite caliente se mezcla con la tierra y se realiza un proceso
de agitacion, posteriormente se deja decantar y se filtra el aceite para remover la tierra Fuller
contaminada. En la Ilustracion 2 se presenta el diagrama de como se realiza el proceso de
regeneracion con tierra Fuller acompanado con un proceso de secado de aceite [1].

Ilustracion 2. Proceso de generacion con tierra Fuller [1].

Fargen

d- vl

Fuente: Ernesto Gallo

Después del reacondicionamiento con tierra Fuller el aceite pierde parte de su inhibidor ya
sea natural o artificial pues la tierra los absorbe como si fueran contaminantes. Por esta razén
es necesario acondicionar la estabilidad a la oxidacién del aceite agregando un aditivo
sintético que puede ser DBPC (2.6-Diterciario — Butil para — Cresol) o DBP (2.6 Dibutil
Fenol) en una proporcion menor a 0.3% en masa siguiendo la norma ASTM D-3487 [1].
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1.4 Mantenimiento predictivo en transformadores de potencia

El objetivo principal de este mantenimiento es mantener en Optimas condiciones el papel
aislante, disminuyendo la tasa de envejecimiento. Se realiza un seguimiento a ciertas
variables, segin los valores obtenidos se determina si el equipo se encuentra en dptimas
condiciones o si por el contrario presenta un mal funcionamiento y necesita una accion
adicional para preservar su integridad. Dicho seguimiento se enfoca en el contenido de agua
y los productos de oxidacion los cuales son los principales causantes del deterioro del papel

[7].

La cromatografia de gases hace parte de este tipo de mantenimiento y es fundamental pues
no solo determina el estado del aceite dieléctrico sino también del papel aislante. Con esta
prueba se logra establecer la presencia de gases disueltos presentes en el aceite, segiin el gas
y su concentracion se puede determinar una posible falla en el equipo mediante el pentagono
de Duval.

El mantenimiento predictivo no solo consta de la cromatografia de gases, pues también se
realizan pruebas fisicoquimicas que permiten determinar el grado de pureza y estabilidad del
aceite. El conjunto de pruebas fisicoquimicas permiten determinar la presencia de
contaminantes como lodos, agua, acidos y productos de oxidacion. De esta forma se
determina la condicion del aceite y el papel brindando la posibilidad de realizar un
mantenimiento preventivo oportunamente evitando una falla en el equipo que ocasione la
suspension del servicio.

Dentro de este mantenimiento también se realiza la prueba de furanos mediante la cual se
mide la cantidad de furanos los cuales son productos de la descomposicion del papel. Con
esta prueba se calcula el nimero de polimerizacion con el cual se determina las cadenas de
hidrocarburos restantes que conforman el papel. Como se puede determinar las cadenas
restantes mediante una férmula establecida se puede estimar la vida 1til restante del papel y
por ende del transformador.

En el capitulo MEDICION Y ANALISIS DE PRUEBAS de este libro se profundiza en cada
una de las pruebas fisicoquimica, cromatografia y de furanos.

13



2. MARCO NORMATIVO

A continuacion se presentan las normas existentes para realizar la toma de muestras de aceite,
efectuar las diferentes pruebas y analizar los resultados de las pruebas. Cada norma se
presenta con su nombre, afio de radicacion, objetivo, y el tipo de prueba en la que se aplican.
También se encuentran agrupadas si son para realizacion o andlisis de pruebas.

Tabla 4. Marco normativo para realizar y analizar pruebas fisicoquimicas, cromatografia y
furanos.

Norma Afio Objetivo

ASTM D-923 2015 Toma de muestras de aceite.

Métodos para realizar las pruebas

Aspecto visual del aceite dieléctrico.

ASTM D-1524 2010 Color del aceite dieléctrico.

ASTM D-1298 2005 Densidad especifica del aceite dieléctrico.
ASTM D455 1995 Viscosidad a 40°C del aceite dieléctrico.
ASTM D-971 2012 Tension interracial del aceite dieléctrico.

ASTM D-1275 2006 Contenido de azufre corrosivo en aceite dieléctrico.

ASTM D-1533 2005 Contenido de agua en el aceite dieléctrico.
ASTM D-644 2007
ASTM D-974 2012 Acides del aceite dieléctrico, numero de neutralizacion.

IRAM 6635 1974

Factor de potencia del aceite dieléctrico a 25°C.

ASTM D-924 2008 Factor de potencia del aceite dieléctrico a 100°C.

Pruebas Fisicoquimicas

IRAM 2340 1972 Factor de potencia del aceite dieléctrico.
IRAM 2341 1972
IEC 60156 1995 . .. C
ASTM D-1816 2012 Tension de rigidez dieléctrica.
ASTM D-877 2007
ASTM D-1473 1987 Contenido de inhibidor en el aceite dieléctrico.
ASTM D-1169 2011 Punto de inflamacion del aceite dieléctrico.
ASTM02-3612- 2009 Analisis de gases disueltos en el aceite dieléctrico.
ASTM D-4059 2010 Contenido de Bifenilos Policlorados (PCB's)
ASTM D-5837 2015 Analisis de furanos presentes en aceite dieléctrico.
o 3 [EC 60422 2013
T 2 & | ASTM D-3487 2007 Andlisis de resultados de pruebas Fisicoquimicas.
23S | IEEEC57-106 | 2006
:% % - IEC 60599 2015 Analisis de resultados de pruebas de gases disueltos en el aceite
bt IEEE C57-104 2008 dieléctrico

Fuente: Autor

Como este proyecto se realiza para la Electrificadora de Santander es necesario regirse a las
normas que se implementan en la empresa. Actualmente la ESSA tiene un contrato para la
realizacion de pruebas de cromatografia, furanos, fisicoquimica y dieléctricas donde
especifican las normas para cada una de las pruebas las cuales se presentan en la Tabla 5.
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3. MEDICION Y ANALISIS DE PRUEBAS

Lo primero que se realiza cuando se propone un plan de mantenimiento en los
transformadores de una subestacion, es establecer una agenda para realizar las diferentes
pruebas necesarias que permiten determinar el estado actual del activo y prevenir posibles
fallas. Se realizan pruebas eléctricas de campo, analisis de furanos, analisis de gases disueltos
y andlisis fisicoquimico y dieléctrico; cada una con su respectiva norma que por lo general
son ASTM o [EEE. Con los resultados obtenidos se determinan acciones para mantener una
operacion segura y fiel, ademas de prolongar la vida util del activo. Como este proyecto se
basa en el diagndstico de transformadores de alta potencia segun el analisis del aceite
dieléctrico, solo se tendran en cuenta los andlisis de gases disueltos y las pruebas
fisicoquimicas y dieléctricas.

3.1 Toma de pruebas

Las pruebas fisicoquimicas y dieléctricas son un conjunto de pruebas que permiten conocer
que tan contaminado se encuentra el aceite, la degradacion y el contenido de agua en el papel.
En la Tabla 5 se presenta las pruebas que conforman el grupo mencionado anteriormente con
sus respectivas normas, cabe destacar que ninguna prueba de manera individual puede
determinar el estado del transformador.

Tabla 5. Pruebas Fisicoquimicas

Prueba Norma Afio

Rigidez Dieléctrica ASTM D-877 | 2007
Rigidez Dieléctrica ASTM D-1816 | 2012
Numero de Neutralizacion ASTM D-974 | 2012
Tension Interfacial ASTM D-971 | 2012
Color ASTM D-1524 | 2010
Contenido de Agua ASTM D-1533 | 2005
Gravedad Especifica ASTM D-1298 | 2005
Factor de Potencia 25°C ASTM D-924 | 2008
Factor de Potencia 100°C ASTM D-925 | 2008

Fuente: Autor

La rigidez dieléctrica se define como la capacidad de un aislante para soportar tension
eléctrica a determinada rampa de incremento de la misma sin fallar [1]. La prueba se realiza
con dos electrodos de geometria definida por las normas ASTM D-877 y ASTM D-1816, los
cuales se encuentran sumergidos en la muestra de aceite a una separacion estipulada por las
mismas normas, todo contenido en un vaso apropiado. La tension se aplica a una rampa
definida por la norma que se esté implementando, por esta razon es importante realizar las
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pruebas siempre bajo la misma norma para poder realizar una comparacion con los resultados
obtenidos [1]. En la Tabla 6 se presentan las especificaciones de las normas ASTM D-877 y
ASTM D-1816.

Tabla 6. Caracteristicas de normas ASTM D-877 y ASTM D-1816 [4,10]

Caracteristica ASTM D-877 ASTM D-1816
Geometria de los electrodos Discos de 25mm | Semiesféricos de 36mm
Separacion (mm) 2.5 1 ‘ 2
Rampa (V/s) 3000 500
Alcance en KV <69 30-50 | 80-90
Sensibilidad a la humedad (ppm) 30-80 <30

Aceites en operacion,
Aceites nuevos | filtrados, desgasificados
y deshidratados

Aplicacion recomendada segiin
ASTM

Sensibilidad a fibras de celulosa Menos sensible Mas sensible
Fuente: Daniel Marcela Candia y ASTM

Un valor bajo de rigidez dieléctrica se interpreta como un alto contenido de contaminantes
en el aceite, los cuales pueden ser impurezas, agua, particulas conductoras o fibras de
celulosa. Un valor alto en el resultado de esta prueba no representa que el aceite se encuentre
libre de contaminantes, pues pode contener contaminantes que no afecten la rigidez
dieléctrica del aislante. Esta prueba tampoco se puede tomar como unico parametro para
determinar el mantenimiento que se le debe realizar al transformador.

La prueba de contenido de agua determina la cantidad de agua en partes por millon (ppm)
contenidas en la muestra de aceite y se realiza bajo la norma ASTM D-1533. Generalmente
se realiza con el método de Karl Fischer por titulacion columétrica, el cual es totalmente
automatico solo se le proporciona el peso de la muestra en miligramos. El aparato detecta y
mide la carga electrostatica ocasionada por la reaccion que genera lodo y transduce esta
medida a ppm de agua, la medida finaliza cuando se ha consumido toda el agua presente en
la muestra [1].

El agua puede estar presente de diferentes formas en el transformador seglin su saturacion, a
continuacion se presenta la curva de saturacion reconocida por la IEEE con la que se puede
calcular el porcentaje de saturacion de agua en el aceite para determinar el margen de
seguridad en relacion con la formacion de agua libre en caso de enfriamiento del aceite. El
comportamiento de esta curva se determina segln la siguiente ecuacion:

—1567
Log So =

+ 7.0895

Donde So es la solubilidad del agua en aceite en ppm a una determinada temperatura y K es
la temperatura del aceite en grados Kelvin.
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[lustracion 3. Saturacion del agua en el aceite [1]

Saturacion del agua en el aceite
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Fuente: Ernesto Gallo

En el trasformador el agua se puede manifestar como agua libre, como se observa en la
Ilustracion 1 sus valores se encuentran por encima de la curva de saturacion. Se deposita en
el fondo del transformador y llega a ser riesgosa si entra en contacto con una parte vital.
Cuando se encuentra de esta manera, la rigidez dieléctrica disminuye considerablemente y la
celulosa absorbe humedad. Se puede presentar esta condicion por falta de hermeticidad, por
una alta degradacion del aceite aislante o por frecuente condensacion por debajo de la curva
de saturacion [1].

Otra forma en la que se puede presentar el agua dentro del transformador es en emulsion con
el aceite. Sus valores estdn muy cercanos a la curva de saturacion y el aceite toma una
apariencia turbia y lechosa. En esta condicion el agua puede interactuar facilmente con
productos de oxidacion especialmente los que estan en las partes frias del transformador, por
esta razon la rigidez dieléctrica disminuye notoriamente y el riesgo es inminente [1].

Cuando el agua se encuentra unida a las moléculas de hidrocarburos por un enlace con el
hidrogeno se denomina como agua disuelta. Sus valores se encuentran por debajo de la curva
de saturacion, no afecta directamente a la rigidez dieléctrica pero acelera la formacion de
compuestos polares los cuales oxidan el aceite dieléctrico. Es normal encontrarla en el papel
de transformadores nuevos en un porcentaje no mayor a 0.5% y en unidades en operacion no
mayor a 1.5% [1].

El nimero de neutralizacion es otra prueba fisicoquimica que se realiza a los transformadores
de alta potencia, determina el contenido de acidos presentes en el aceite debidos a su
degradacion por el oxigeno, agua y la temperatura. Se define como la cantidad en miligramos
de hidréxido de potasio KOH indispensables para neutralizar el 4cido contenido en un gramo
de muestra de aceite aislante. Un valor elevado de nuero de neutralizacion sugiere que en el

17



aceite pueden existir lodos ademas de un gran contenido de acidos exponiendo un
envejecimiento del mismo. Esta prueba se rige por la norma ASTM D-974 y para un analisis
acertado es indispensable acompanarla de la prueba de tension interfacial [1].

La prueba de tension interfacial consiste en medir la fuerza necesaria para separar un anillo
plano de Platino-Iridio de la interface aceite agua, se realiza con una balanza de torsion o
tensidmetro y segiin la norma ASTM D-971. Si el aceite contiene contaminantes polares y
compuestos acidos pesados la fuerza necesaria para separar el anillo serd menor por la
afinidad de estos con el agua. Si la tension interfacial es pequefa sugiere una capacidad de
aislamiento baja. Con esta prueba se puede evidenciar el inicio de la etapa de oxidacion del
aceite dieléctrico y como evoluciona con el uso y asi evitar que llegue a una etapa de
degradacion preocupante [1].

La prueba de color se realiza segun la norma ASTM D-1524, esta norma propone unos
colores de referencia que tienen valores que van de 0.5 a 8.0, el valor aumente a medida que
incrementa la opacidad del color. Esta prueba es muy util para determinar cambio en un
periodo corto de tiempo, un afio o menos. Es normal que color del aceite se opaque con el
tiempo por esta razon se debe interpretar junto con los resultados de las pruebas de numero
de neutralizacion y tension interfacial. En la siguiente ilustracion se muestra el patron de
colores con su respectivo valor propuesto por la norma ASTM D-1524 [1].

[ustracion 4. Patron de colores ASTM D-1524 [8]

ONOHEOR®

(0.0 - 0.5) {(0.5- 1.0) (1.0-1.5) (1.5-2.5)

O O 0@

(2.5 - 3.5) (3.5-5.5) (5.5 - 6.5) (6.5 - 8.0)
Fuente: ASTM

La prueba de gravedad especifica se implementa bajo la norma ASTM D-1298 y determina
de manera rapida la presencia de contaminantes en el aceite aislante. Es la razon entre la masa
de un volumen determinado de aceite y la masa de agua para el mismo volumen. Se requiere
el valor de esta prueba para corregir el resultado obtenido de la prueba de tension interfacial
junto con la formula empirica propuesta por el fabricante del tensiometro. Un valor cercano
a 1.0 intuye la probable presencia de PCB en el aceite. La gravedad especifica de un aceite
nuevo se debe exclusivamente a los hidrocarburos que lo componen. Cabe resaltar que la
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gravedad especifica varia inversamente a la temperatura, por esta razon se generan las
corrientes por conveccion dentro del transformador, crucial para la refrigeracion del activo

[1].

El factor de potencia se realiza bajo la norma ASTM D-924 y se toma a 25°C y a 100°C, es
la potencia en Watts disipada por el aceite dividida en la potencia total suministrada en
voltamperios. Se toma a 100°C para garantizar que el agua contenida en el aceite este disuelta
en su totalidad y se compara con el valor a 25°C, si es de 7 a 10 veces mayor se asegura la
presencia de contaminantes disueltos en el aceite diferentes al agua [1].

La cromatografia de gases disueltos en el aceite se apoya en la tendencia de histdoricos de
fallas presentes en transformadores alrededor del mundo obtenida con ayuda de métodos
estadisticos, teniendo en cuenta el tipo de falla y los gases presentes en el aceite en ese
momento. También se fundamenta con los resultados de experimentos desarrollados en
laboratorio. Esta prueba es una ciencia empirica por esta razon se requiere la integracion de
varios criterios, analisis de tendencia de los valores previos y comparacién con equipos
similares para evitar tomar una mala decision. La deteccion de un valor fuera de lo comin
obliga a realizar una evaluacion de gases generados con su velocidad de generacion. Se puede
determinar el origen de los gases segiin su composicion [1].

La generacion de gases se debe al rompimiento de moléculas de hidrocarburos presentes en
el aceite dieléctrico y papel aislante por una falla eléctrica o térmica. Los gases producto de
las fallas se pueden recolectar sencillamente en una muestra de aceite tomada segin la norma
ASTM D-2945 y caracterizados por la norma ASTM D-3612. Los objetivos principales de
esta prueba son [1]:

e Revisar un equipo nuevo en busqueda de posibles fallas ocasionadas durante el
transporte dentro del tiempo de garantia.

e Monitorear los transformadores en servicio para anticipar una falla.

e Identificar la causa y origen de la falla.

e Supervisar un activo con posible falla y determinar si es necesario sacarlo de servicio
para realizar mantenimiento correctivo.

Cuando el sistema de aislamiento se somete a condiciones anormales de operacion se rompen
los enlaces C—C y C—H que unen los hidrocarburos conformantes del aceite. Esto ocasiona
la liberacion de radicales o iones inestables que reaccionan rapidamente entre si y forman
compuestos como hidrogeno (H2), metano (CH3), etano (C2H6), etileno (C2H4) o acetileno
(C2H2). El papel se descompone formando Mondxido y Didxido de Carbono. Segun los
gases predominantes historicamente en fallas de transformadores y lo anteriormente
mencionado los gases que se evalian en una cromatografia se presentan en la Tabla 7 donde
la unidad de medida son las ppm, miligramo de gas disuelto en un kilogramo de aceite o
centimetro cubico de gas disuelto sobre metro cubico de aceite [1].
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Tabla 7. Gases que se analizan en una cromatografia.

Hidrogeno H2
Oxigeno 02
Nitrogeno N2
Monoxido de Carbono CcO
Metano CH4
Diéxido de Carbono CcO2
Etileno C2H4
Etano C2H6
Acetileno C2H2

Fuente: Autor

En la Tabla 8 se muestra la energia necesaria para la generacion de los diferentes gases
hidrocarburos. Con esta informacion se puede determinar que la formacion de metano,
hidrogeno, etileno, etano se favorece en temperaturas cercanas a 500°C produciéndose
mayormente hidrogeno y metano en comparacion con los demas. Con temperaturas cercanas
a 800°C se beneficia la formacion de acetileno, estas temperaturas se logran por la formacion
de arcos en el interior del transformador.

El papel aislante contiene gran cantidad de anillos de anhidroglucosa que contiene enlaces
de C—O d¢biles y enlaces glucosidicos que son menos estables que los enlaces de los
hidrocarburos presentes en el aceite. Estos enlaces se rompen a temperaturas menores que
los del aceite, a temperaturas cercanas a 105°C se genera didéxido de carbono (CO2) y
monoéxido de carbono (CO). Con temperaturas mayores a 300°C se presenta completa
descomposicion y carbonizacion del papel generandose mayor cantidad de CO2 y CO
ademas de agua, hidrocarburos gaseosos y compuestos furanicos [1].

Tabla 8. Energia de generacion de gases hidrocarburos

Hidrégeno (H2) | 338 KJ/mol
Metano (CH4) | 338 KJ/mol
Etano (C2H6) 607 KJ/mol
Etileno (C2H4) | 720 KJ/mol

Acetileno(C2H2) | 960 KJ/mol
Fuente: Ernesto Gallo

El andlisis de furanos es fundamental para determinar la degradacion del aislante solido
(papel), pues este se conforma principalmente de cadenas largas de glucosa que conforman
anillos glucosidicos. Como se menciond anteriormente la vida util del transformador esta
ligada directamente a la vida 1til del papel, con este andlisis practicamente se puede
determinar la vida remanente del activo.

Por fallas térmicas los enlaces glucosidicos se rompen liberando anillos de glucosa en el
aceite, como la glucosa es inestable y tiene baja solubilidad en el aceite se descompone
formando furanos. Estos productos de la oxidacion de la glucosa son estables y solubles en
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el aceite, pueden ser medidos por un cromatografo de alta presion de liquido en unidades de
partes por billon (ppb). Un alto contenido de CO y CO2 puede estar acompaiiado de un alto
contenido de furanos, esto debido a que estos componentes se generan por la descomposicion

del papel. Los principales furanos presentes en el aceite son [1]:

2- Acido Furoico

2- Furfurol

2- Furaldehido

2- Acetil Furano

e 5-Metil-2-furaldehido

Generalmente predomina ampliamente el 2-Furaldehido,

5- Hidroximetil-2-furaldehido

por esta razéon muchas

investigacion en este campo coinciden en evaluar todos como un solo total de furanos.

Tabla 9. Comparacion de 2-Furaldehido y Grado de polimerizacion [1]

Contenido de 2-Furaldehido Grado de polimerizacion . epe
Significado
(ppm) esperado
0a0,1 1200 a 700 Condicion normal
0,l1al 700 a 450 Deterioro moderado
1alo 450 a 250 Deterioro excesivo
>10 <250 Fin de vida util

Fuente: Ernesto Gallo

La presencia de furanos también se relaciona con el grado de polimerizacion, especialmente
con el 2-Furaldehido que compone el 90% del total de los furanos. Una descomposicion del
papel por excesos de temperatura también ocasiona una disminucion en el grado de
polimerizacion. Lo anteriormente mencionado se puede evidenciar en la Tabla 6.

3.2 Métodos de analisis de pruebas

Para el analisis de resultados de las pruebas dieléctricas y fisicoquimicas se va a implementar
los estdndares estipulados por la norma IEEE C57.106 del 2006. A continuacion se presenta
una tabla con los valores para transformadores en operacion propuestos por esta entidad.
Para el andlisis de la prueba de rigidez dieléctrica realizada segun el método de la ASTM D-

877 se implementara la norma ASTM D-3487. Esta norma estipula que para ser aceptable el
valor medido debe ser mayor o igual a 30 KV [10].
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Tabla 10. Valores para analisis de pruebas dieléctricas y fisicoquimicas propuestos en IEEE
C57.106 del 2006 [9]

Pruch ttod Valor para la clase de voltaje
aym
ruebay merodo <69KV | >69-<230KV | >230KV
Rigidez dieléctrica ASTM
D-1816 [KV] >40 >47 >50
Factor de potencia 25°C ASTM
D-924 [%] <0.5 <0.5 <0.5
Factor de potencia 100°C <5 <5 <5
ASTM D-924 [%] -
Tension interfacial ASTM
D-971 [mN/m] =25 =30 =32
Numero de neutralizacion
ASTM D-974 <0.20 <0.15 <0.10
[mg KOH/g aceite]
Contenido de agua ASTM
D-1533 [ppm] <35 <25 <20

Fuente: IEEE

Los transformadores se clasifican en tres clases diferentes segiin los valores obtenidos en
estas pruebas. La clase 1 son los transformadores cuyos aceites cumplen satisfactoriamente
con los valores propuestos anteriormente. La clase 2 son aquellos activos done los valores de
rigidez dieléctrica y contenido de agua no cumplen con los estandares establecidos por las
normas IEEE C57.106 y ASTM D-3487. Si no cumplen ninguno de los dos se debe
reacondicionar el aceite por filtrado a presion o deshidratacion en vacio, si solo uno de los
valores incumple se debe repetir la prueba en un tiempo no mayor a 6 meses. En la clase 3
se clasifican los transformadores que sus aceites tienen valores de tension interfacial, factor
de potencia y numero de neutralizacion por fuera del margen propuesto. Si los tres aspectos
no cumplen con los valores establecidos en la norma se debe regenerar el aceite con Tierra
Fuller o un método semejante [9].

En el caso del analisis de furanos se evalua la vida util remanente segin el grado de
polimerizaciéon. Con el calculo que se presenta a continuaciéon se obtiene el grado de
polimerizacion del aceite seglin las caracteristicas del transformador que posteriormente sera
implementado en la determinacion de la vida util del transformador.

Para transformadores sin papel enriquecido térmicamente la estimacion del grado de
polimerizacioén se realiza segin el contenido de 2- Furaldehido (2FAL) en ppm con la
siguiente ecuacion [11]:

o Log[(2FAL * 1000 * 0.88) — 4.51]
B (—0.0035)
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Para transformadores que si tienen papel enriquecido se aconseja calcular el grado de
polimerizacion con el total del contenido de furanos en ppm y se implementa la siguiente
ecuacion [11]:

_ [Log(Total de furanos » 1000) — 4.0355]

GP
(—0.002908)

La siguiente expresion se ha desarrollado en la literatura técnica por la relacion lineal del
logaritmo del contenido total de furanos en ppm y el grado de polimerizacion [12].

GP = 402.47 — 220.87 * Log(Total de furanos)

Con el grado de polimerizacion hallado segun las anteriores ecuaciones se procede a realizar
el célculo de la vida util remanente en porcentaje del transformador implementando la
siguiente ecuacion [11]:

[Log (GP) — 2.903]

% Vida Util =
%o Vida Uti (—0.006021)

Como este proyecto se basa en las pruebas realizadas por la Electrificadora se Santander S.A.
E.S.P cabe resaltar que las empresas contratadas para esta labor entregan los resultados del
analisis de furanos con el porcentaje de vida util remanente del transformador. Por esta razéon
la aplicacion a desarrollarse no calculara la vida util remanente del transformador.

Para la evolucion de las pruebas de cromatografia de gases se implementara la norma IEEE
C57.104 que propone diferentes métodos de andlisis. En el desarrollo de este proyecto se
tendra en cuenta el método de la concentracion de gas individual, la velocidad de generacion
de TCG (Total de Gases Combustibles) y la velocidad de generacion de TDGC (Total de
Gases Combustibles Disueltos). Adicionalmente se implementara el pentagono de Duval y
los valores establecidos por la norma IEC 60599 para la velocidad de generacion de gases
individualmente.

El primer analisis y el mas sencillo de la norma IEEE C57.104 propone valores de
concentracion para cada gas y los clasifica en cuatro condiciones segun el valor obtenido. La
siguiente tabla muestra los estandares establecidos seguida de la tabla con las acciones a
tomar segiin la condicion en la que se encuentre.
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Tabla 11. Limites de concentracion de gases clave disueltos [13]

GASES LIMITES DE CONCENTRACION DE
GASES CLAVE DISUELTOS(ul/1(ppm))

Condiciéon| C1 C2 C3 C4
Hidrogeno (H2) 100 101-700 | 701-1800 | >1800
Mondxido de Carbono (CO) 350 351-570 | 571-1400 | >1400
Metano (CH4) 120 121-400 | 401-1000 | >1000

Etileno (C2H4) 50 51-100 101-200 >200

Etano (C2H6) 65 66-100 101-150 >150

Acetileno (C2H2) 1 2-9 10-35 >35
Diodxido de Carbono (CO2) 2500 |2501-4000 | 4001-10000 | >10000
Total Gases Combustibles Disueltos mg/kg (ppm)| 720 721-1920 | 1921-4630 | >4630

Fuente: IEEE

Tabla 12. Acciones seglin la condicion [13]

CONDICION 1 (C1): Por debajo de este nivel indican que el transformador estd operando
satisfactoriamente.

CONDICION 2 (€C2): Dentro de este rango indica nivel de gases combustibles mayor que el
normal. Se debe establecer tendencia, puede haber presencia de falla.

CONDICION 3 (C3): Dentro de este rango indica un alto nivel de descomposicion. Debe tomarse
una accion inmediata para establecer una tendencia.

CONDICION 4 (C4): Dentro de este rango indican descomposicion excesiva. La operacion
continua podria resultar en la falla del transformador. Proceda inmediatamente y con precaucion.

Fuente: IEEE

También se debe evaluar la velocidad de generacion de los TDGC y TCG comparar los
resultados del analisis para tomar una decision correcta. En las tablas 13 y 14 se muestran los
estandares establecidos por la norma IEEE C57.104 y las acciones a tomar segun la condicion
en la que se encuentre el valor obtenido. Para el calculo de TDGC se implemento la siguiente
ecuacion:

TDGCreciente — TDGCanterior
Dias transcurridos de TDGC aTDGC

Vel.de generacion TDGC =

anterior

Para el calculo de la de la velocidad de generacion de TCG en porcentaje se utilizd la
siguiente ecuacion:
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Vel.de generacion TCG(%) =

TCGreciente — TCGanterior

10000

Dias transcurridos de TCGanterior @ TCGreciente

Tabla 13. Acciones basadas en la velocidad de generacion de TCG [13]

Intervalos de muestreo y procedimientos operativos segun
Niveles de gen\e]:zll.c :?;l de velocidad de generacion
TCG (%) o/ i
Condicion TCG (%/Dia) | Intervalo de Procedimientos aconsejados
muestreo
>0.03 Diario Considere remover el transformador de servicio.
0.01 20.03 Diario Asesorarse con el fabricante.
Z5 Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
<0.01 Semanal individualmente. Planear interrupcion.
Asesorarse con el fabricante.
>0.03 Semanal Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
p p g
>2a<5 0.0120.03 Semanal individualmente. Planear interrupcion.
<0.01 Mensual Asesorarse con el fabricante.
> 0.03 Mensual Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
>0.5a<2 0.01 2a0.03 Mensual individualmente. Planear interrupcion.
<001 En 4 meses Determinar dependencia de carga.
Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
>0.03 Mensual individualmente. Planear interrupcion.
<05 Determinar dependencia de carga
0.01a0.03 En 4 meses o
Continte operando normalmente.
<0.01 Anual

Fuente: IEEE

En el caso del desarrollo de esta aplicacion para el analisis de gases individuales se
implementara el pentagono de Duval. Por esta razén cuando se cumpla la condicion y sea
necesario realizar el analisis de gases individualmente, se remitird a la evaluacion mediante
este método. Cabe resaltar que esta decision se tomo por peticion de los ingenieros
encargados en el area de asistencia en mantenimiento y operacion local de la Electrificadora
de Santander S.A E.S.P. Mas adelante en el avance de este libro se explicara el
funcionamiento del pentagono de Duval.
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Los niveles de TDCG en la tabla de acciones basadas en la velocidad de generacion de TDCG
se representan en micro litros sobre litro, equivalente a partes por millon. Por esta razon se
pueden evaluar los valores en partes por millén, no es obligatorio que se presenten en
unidades de volumen.

Tabla 14. Acciones basadas en la velocidad de generacion de TDCG [13]

Vel. D Intervalos de muestreo y procedimientos operativos segin
Niveles de el ”e velocidad de generacion
TDCG generacion de
Condicion (nL/L) TDCG, Intervalo de Procedimientos aconsejados
(nL/L/Dia) muestreo
> 30 Diario Considere remover el transformador de servicio.
10 2 30 Diario Asesorarse con el fabricante.
4 >4630 . ., .
Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
<10 Semanal individualmente. Planear interrupcion.
Asesorarse con el fabricante.
> 30 Semanal ) ., .
Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
3 1921 a 4630 10a30 Semanal individualmente. Planear interrupcion.
<10 Mensual Asesorarse con el fabricante.
> 30 Mensual . ., .
Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
2 721 a 1920 10a30 Mensual individualmente. Planear interrupcion.
<10 En 4 meses Determinar dependencia de carga.
Operar con excesiva precaucion. Analizar gases
> 30 Mensual individualmente. Planear interrupcion.
Determinar dependencia de carga
1 <720
10 a 30 En 4 meses
Continue operando normalmente.
<10 Anual

Fuente: IEEE

Para el analisis de velocidad de generacion de los gases individualmente se implementaran
los valores establecidos por la norma IEC 60599 presentados en la Tabla 15. Las unidades
de la velocidad de generacion de gas clave son mililitros por dia. Para el calculo de la
velocidad de generacion de cada gas se implemento la siguiente ecuacion:
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(Y2—Y1)*M

Vel.de generacion de gas clave = p*(D2— D)
Donde:

Y2 es el valor mas reciente de contenido de gas clave a estudiar.
Y1 es el valor anterior de contenido de gas clave a estudiar.

M es la masa del aceite en kilogramos.

p es la densidad del aceite en kilogramos por metro cubico.

D1 es la fecha de Y.

D2 esla fecha de Y2.

La anterior expresion se puede remplazar por la presentada a continuacion si no se tiene la
masa y/o la densidad del aceite, donde V es el volumen del aceite.

(Y=Y *V

Vel.de generacion de gas clave = (D2 —D1)

Tabla 15. Valores establecidos por la norma IEC 60599 [14]

Gas clave Valores en mL/Dia
Hidrogeno <5
Metano <2
Etano <2
Etileno <2
Acetileno <0.1
Monoxido de carbono <50
Dioxido de carbono <200

Fuente: IEEE

El sistema de tridngulos de Duval estd compuesto por 7 tridngulos cada uno con una funcion
diferente. Este método de analisis expone la posible falla segun la concentracion de ciertos
gases. Al igual que el pentagono de Duval los tridngulos solo se deben implementar si existe
un valor de concentracion de gas, excepto CO y CO2, por fuera de los margenes. En la tabla
16 se observan los 7 triangulos con su respectiva aplicacion y gases de evaluacion, cabe
resaltar que la concentracion de los gases se determina segun las siguientes ecuaciones [15].

X Y Z

- o — — o — —
Xty sz 100 YW=smmyr 1000 Z% =3y + 100

X% =
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Tabla 16. Tridngulos de Duval [15]

Versién del Triangulo

Aplicaciéon

Para transformadores con aceite mineral.
X = Acetileno (C2H2)

Y = Metano (CH4)

Z = Etileno (C2H4)

Para los cambiadores de tomas de carga en
aceite.

X = Acetileno (C2H2)

Y = Metano (CH4)

Z = Etileno (C2H4)
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Para aceites no minerales.
X = Acetileno (C2H2)

Y = Metano (CH4)

Z = Etileno (C2H4)

Para transformadores con averias de baja
temperatura en aceite mineral, se debe usar
solo si se identificaron averias de baja
temperatura.

X = Etano (C2H6)

Y = Hidrégeno (H2)

Z =Metano (CH4)

29

Para transformadores con averias a altas
temperaturas en aceite mineral, se debe usar
solo si se identificaron averias de alta
temperatura.

X = Etano (C2H6)

Y = Metano (CH4)

Z = Etileno (C2HA4)




Para averias de baja temperatura en
transformadores con aceites dieléctrico
vegetal biodegradable.

X = Etileno (C2H4)

Y = Hidrogeno (H2)

Z =Metano (CH4)

Para averias de baja temperatura en
transformadores con aceites dieléctrico
vegetal biodegradable.

X = Etano (C2H6)

Y = Metano (CH4)

Z = Etileno (C2H4)

Fuente: Michel Duval

El sistema de pentagonos de Duval se compone por 2 pentdgonos que tienen en cuenta 5
gases. El primer pentagono tiene 7 zonas, observar Ilustracion 5, una de estas para fugas de
gas (S) y las otras 6 para las fallas principales; descargas parciales (PD), descargas de baja
energia (D1), descargas de alta energia (D2), fallas térmicas superiores a 700°C (T3), fallas

térmicas entre 300°C y 700°C (T2), fallas térmicas menores a 300°C (T1).
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Ilustracion 5. Pentagono 1 de Duval [16]

H

T1

T2 | T3

Fuente: Michel Duval

El pentagono 2, observar Ilustracion 6, de Duval también tiene 7 zonas donde se repiten las
3 fallas eléctricas mencionadas anterior mente al igual que la zona para fugas de gas. Las 3
zonas restantes se distribuyen en falla térmica mayor a 700°C unicamente presente en el
aceite (T3-H), sobrecalentamiento menor a 250°C (O) y posible carbonizaciéon del papel
aislante (C). En caso que la muestra se encuentre en una posible falla térmica segun la
evolucion en el primer pentagono se debe evaluar con el segundo pentagono. Esto con el fin
de determinar la ubicacion de la posible falla en el transformador y obtener mas informacion
sobre esta.

[lustracion 6. Pentdgono 2 de Duval [16]

H
PO

[uf]

Fuente: Michel Duval
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En el desarrollo de este proyecto se tendra en cuenta solo el pentagono de Duval por peticion
de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P. Por tal razon a continuacion se expone como
ubicar una muestra en el pentadgono de Duval para su analisis. Para el calculo del porcentaje
relativo se implemento6 la siguiente ecuacion [16]:

N
N% = m—#—FcH +cHFCcH *100
HZ 4 2 6 2 4 2 2

Donde N es la concentracion de uno de los cinco gases en estudio y el eje de cada gas tiene
valor 0 en el centro del pentdgono y 100% en el final como se observa en la Ilustracion 7.
Luego de calcular y ubicar el porcentaje relativo de cada gas se calcula las coordenadas de
cada punto con respecto cuadrante superpuesto en el pentdgono e implementando la siguiente
ecuacion [16]:

Xi = N% * Cos(a) Yi =N% * Cos(90—a)

Donde a es el angulo que forma el eje del gas con respecto al eje X superpuesto. Como los
ejes de los gases no cambian se intuye que los angulos que se forman con el eje X son
independientes de la prueba, en la siguiente tabla se presenta el &ngulo segun el eje del gas.

Tabla 17. Angulos de ejes de gases

Eje de gas | Angulo
H2 90°
C2H6 162°
CH4 234°
C2H4 306°
C2H2 18°

Fuente: Michel Duval

Después de calcular las coordenadas de cada punto se procede a determinar las coordenadas
del centroide de la figura irregular formada por la unién de los porcentajes, para esto se
implementan las siguientes ecuaciones [16]:
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Ilustracion 7. Ejemplo pentagono de Duval [16]

y
1005 100% H:
50 ¥
T ,
100% CoHs o b 100% C:H:
St S
r/ "‘\5
\\ ‘*‘ ‘
i /
10 50 = q / 50 100 X
\ ,
4
A
B
-50 A
100% CHy " 100% C:H
-100 A

Fuente: Michel Duval

1 n—1
Cx =G+ A (i + xi+1) * (Xiyi+1 — Xi+1Yi)
i—0
1 n—1
Cy = ) Z()(}h’ + yi+1) * (XiYi+1 — Xi+1Yi)
i
n—1
1
A == Y(xiyi+1 — xi+1yi)
i—0

Donde xi y yi son las coordenadas de los puntos de los 5 gases calculados anteriormente. Cy
y Cx son las coordenadas del centroide y A es el area de la figura irregular. Después de
calcular las coordenadas del centroide se grafica con respecto a los ejes X y Y superpuestos
en el pentagono como se observa en la Ilustracion 7.
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4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE APOYO

La herramienta desarrollada facilita la toma de decisiones para el mantenimiento de los
transformadores de potencia de las subestaciones de la Electrificadora de Santander S.A
E.S.P. También evalua el estado del trasformador, segin el resultado de la evolucién expone
las actividades a seguir. Es amigable con el usuario, permite la introducciéon de datos sobre
una planilla establecida que mantiene el orden en la base de datos de cada equipo. Los analisis
se realizan simplemente haciendo clic en un boton, inmediatamente se genera un reporte del
analisis y brinda la opcion de exportarlo a formato PDF, lo cual es importante en el caso de
quererlo compartir o imprimir. También facilita la biisqueda de la informacidon almacenada
para cada transformador con un menu sencillo de manejar.

La herramienta esta disefiada para almacenar la mayor cantidad de datos de cada prueba, con
el fin de tener un histdrico completo de cada transformador. Esto es importante para la
empresa porque asi tiene un mayor control sobre los equipos, puede determinar el tiempo
optimo para el mantenimiento y prolongar la vida util del trasformador. Adicionalmente
incrementa la confiabilidad del servicio de suministro de energia prestado a los usuarios.

4.1 Procedimientos analiticos de 1a herramienta

Para la elaboracion de esta aplicacion se implemento el software de Microsoft Visual Basic
for Aplications (VBA). Se eligi6 este software porque permite integrarse con Microsoft Excel
el cual es excelente para manejar datos ademds de ser reconocida por la mayoria de los

funcionarios de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P.

[lustracion 8. Ingreso de datos
(i

Ingresar datos de resultados
de prueba.

i ¢(Hay campos vacios? Ng

“Hay campos vacios
por favor completar
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Grabar los datos.

Si (,Va a grabar datos de 5
otras p uebas?

Seleccione la prueba que va
a grabar y repetir los Seleccione salir.
anteriores pasos.

Fuente: Autor

[lustracion 9. Analisis de cromatografia
(i

Recorre las filas donde se encuentra
TDCG comparandolo con los valores de
IEEE C57 104 y calcula la velocidad de

generacion de TDGC.

(Los niveles de TDCG
Si cumplen con la tabla # de la No
norma IEEE C57 104?
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0

O,

Compara los valores de velocidad de
generacion con los de la condicion 1 en la
tabla #, seglin el valor determina en cuanto
tiempo repetir la prueba. El resultado se
almacena en la hoja de resultados.

Compara los valores de velocidad de
generacion con los de la condicion en la que
se encuentra en la tabla #, seglin el valor
determina en cuanto tiempo repetir la prueba.

El resultado se almacena en la hoja de
resultados.

Fuente: Autor

[lustracion 10. Exportacion de datos al pentdgono de Duval

7Los valores de los gases
Si cumplen con la tabla # de No

No se implementa el pentdgono
de Duval.

Toma los Gltimos 10 datos de los 5
gases clave y ubica un punto en el
pentagono segin la concentracion
de cada gas ilustrando la posible
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[ustracion 11. Segundo andlisis de cromatografia

Recorre las filas donde se encuentran los
valores de los gases comparandolos
individualmente con los valores de IEEE

C57 104 y calcula la velocidad de
generacion de TDGC.

{Los valores de los gases
Si cumplen con la tabla # de No

Esta en Condicion 1 rellena la
casilla con color verde.

Segun el valor del gas se califica en

condicién 2 y se rellena la casilla de color
amarillo o condicion 3 y se rellena de color
naranja o condicion 4 y se rellena de color

10jO0.

. Los valores de velocidad d¢
gi  generacion de los gases N,
cumplen con la tabla # de la
norma [EE C57 1047

Escribe en la hoja de resultados las
fechas en la que cumple los valores de
velocidad de generacion.

Escribe en la hoja de resultados las
fechas en la que no cumple los valores de
velocidad de generacion.
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Ilustracion 12. Analisis Pruebas fisicoquimicas
@

Identifica si el voltaje maximo de operacion es
menor a 69KV o esta entre 69 y 230 KV o si es
mayor a 230 KV. Recorre las filas donde se
encuentran los valores de las pruebas
fisicoquimicas y los compara con los valores
establecidos por la norma IEEE C57. 106.

En la hoja de resultados
almacena “Condicién OK”
para la fecha del valor.

— <. ( Todos los valores
cumplen con la norma
IEEE C57 106?

(Es alguno entre Rigidez

3 dieléctrica y contenido de

(Son todos los siguientes:
Si Factor de Potencia, Nimero No
de Neutralizacion y Tension
Interfacial?

D1 {,don ambos?
En la hoja de resultados En la hoja de resultados
almacena “Regenerar almacena “Repetir
sistema aislante” para la prueba en 6 meses” para
fecha del valor. la fecha del valor.
En la hoja de resultados En la hoja de resultados
almacena “Secar sistema almacena “Repetir prueba en 6
aislante” para la fecha del valor. meses” para la fecha del valor.
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4.2 Manual de usuario

A continuacién se presenta la guia sobre la forma de uso de la aplicacion y se describiran
todos los aspectos que realiza la herramienta. El orden para abrir el histérico de las pruebas
siempre serd el mismo, en el caso de la introduccion de datos, andlisis y generacion de
reportes depende de la necesidad del usuario y no tienen un orden establecido.

Al acceder a la herramienta se observa el siguiente formulario, que consta de un boton para
acceder al formulario para realizar la consulta de historicos.

[lustracion 13. Boton de inicio de aplicacion

=R | HERRAMIENTA DE CONSULTA DE PRUEBAS DE ACTIVOS

Para indciar L consulia del histdraco da prushas realizadas a ok acths haga Chck an el bobdn *Cansultar prushes de actives”

Fuente: Autor

Al hacer clic en el boton se despliega el formulario que se puede observar en la Ilustracion
14. En este formulario se escoge el activo a consultar, en el caso de este proyecto solo
funciona para transformadores. Luego se selecciona la subestacion y el transformador que se
desea consultar.

Tlustracion 14. Formulario de consulta 1

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS
SISTEMA DE CONSULTA DE ACTIVOS ELECTRICOS
Grupo-eprry

Subestacién

I Selecdone

Transformador
" Bahia I Selecdone

" Linea

Fuente: Autor
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En el menu de subestacion se encuentran todas las subestaciones de la Electrificadora de
Santander S.A E.S.P, y en el ment desplegable de transformador se encuentran los
transformadores de la subestacion seleccionada incluyendo los antiguos. Cabe resaltar que
primero se debe seleccionar la subestacion donde se encuentra el transformador que se desea
consultar. En la Ilustracion 15 se presenta un ejemplo de seleccion de subestacion y
transformador.

[ustracion 15. Ejemplo formulario de consulta 1

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS
SISTEMA DE CONSULTA DE ACTIVOS ELECTRICOS
Grupo-eprry

— Activos Subestacion
% Transformadar I SUBESTACION CAPTTANEIQ

Transformador
" Bahia | Trafod

{ Linea

Fuente: Autor

Después de seleccionar la subestacion y el transformador se da clic en aceptar, se despliega
el formulario presente en la Ilustracion 16. Este formulario muestra una foto del equipo, los
datos de placa, la subestacion y el trasformador seleccionado. También da la opcion de
seleccionar el tipo de prueba a consultar y el archivo histérico que se quiere abrir. Cabe
resaltar que son dos tipos de pruebas, eléctricas y fisicoquimicas, pero este proyecto se basod
unicamente en las pruebas realizadas al sistema de aislamiento del transformador.

40



Tlustracion 16. Formulario de consulta 2

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS
SISTEMA DE CONSULTA DE ACTIVOS ELECTRICOS
Grupo-eprry

Subestacion:

Datos de placa

Fuente: Autor
En la Ilustracion 17 se muestra un ejemplo del transformador 1 de la subestacion capitanejo.

En este ejemplo se observa la foto del transformador, los datos de placa, la prueba
fisicoquimica seleccionada y el historico de la prueba que se va a abrir.
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Tlustracion 17. Ejemplo formulario de consulta 2

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS
SISTEMA DE CONSULTA DE ACTIVOS ELECTRICOS
Grupo-eprs
- — =
- >
; P o
s - T S
2
= - -
Subestacion: SUBESTACION CAPITANEIO Activo: Trafo 1
Datos de placa
ITEM | Transformador Trifasico 13.8/34.5kV (2Mya) | Unided  a
Marca SIEMENS
# Serie 190184
Refrigeradion OMANONAF
Afio 1998
Sn Primario OMAN 2 MyVA
5n Primario OMAF 2 MyA
5n Secundario ONAN 2 MVA
5n Secundario ONAF 2 MVA
Sn Terdiario OMAN MfA MvA
Sn Terciario OMAF NfA MVA
Tnp 34.5 KV
Tns 13.8 Ky
Tnt N Ky
Inp NfA A R4
Prueba Archive
Fisicoquimicas L‘ I Historico 190184, xdsm ;1
Salir | Aceptar |

Fuente: Autor

Al hacer clic en aceptar se abre automaticamente el libro seleccionado. En las pestafias del
libro se encuentran las pruebas de cromatografia de gases (CGD), fisicoquimicos, furanos,
pentagono de Duval, resultados de CGD, resultados fisicoquimicos y resultados de furanos.
En las hojas de las pruebas fisicoquimicas y CGD hay 3 botones; Ingresar Datos, Analizar y
Generar Resumen. En la hoja de furanos solo se encuentran 2 botones; Ingresar Datos y
Generar Resumen.

En la Tlustracion 18 se observa la hoja de cromatografia de gases disueltos del transformador
1 de la subestacion capitanejo, con los datos y los botones mencionados anteriormente. Se
puede ver en la esquina superior derecha los datos generales del transformador como la
subestacion a la que pertenece, el ano de fabricacion, el tipo de aceite, el volumen de aceite,
el nimero de serie, la potencia y el voltaje en el que opera. Debajo de los datos se encuentran
los limites de concentracion de gases clave disueltos de la norma IEEE C57.104.
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[lustracion 18. Ejemplo hoja de CGD

T Capnares Tratat ||
Abz de tabriscens i
Fnowla (NN = TR ; _— |
el avar 1 ] 1 7H - Analizar GEnErar REsmEn
Tioa B Acwitr rneral
B oe baie I8k [T TN |
Teramm saiin g [T |
Foetpaedl | oneki | onmecgeas
] 3 ]
s =t mLY
e 1 1533
o 1 3
T 5] e
o a :
| ] [i]
[ [ :
Wty e [3ThESS 0001 P LTy ES & [TEA]
Dby B Cormass A0OF AT 1351 1215 )
i G0 [ 14843 e £3453
ritidgree L Kimiy HILE ) 2Rt
Eatal Dasen Comviauibies Clmmsiza g [ 138 a4
Rrlal fans Dotz fper] 38450 e 14

Fuente: Autor

Al seleccionar el boton “Ingresar Datos” se despliega el formulario para ingresar datos de
cromatografia de gases, ver Ilustracion 15. Después de introducir los datos se da clic en
“Grabar” para que el software ubique los datos en la hoja, aparecera un mensaje confirmando
la grabacion de los datos como se observa en la [lustracion 19. También se puede seleccionar
los botones “Fisicoquimicos” o “Furanos” para grabar datos de esas pruebas. Para salir del
formulario simplemente de selecciona “Salir”, si se ingresan datos de CGD y no se graban
antes del salir o cambiar de formulario se perderan.

[ustracion 19. Mensaje de confirmacion de grabacion de datos de CGD

Los datos se grabaron correctamente, Para terminar de grabar haga click en salir

Fuente: Autor
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[ustracion 20. Formulario de ingreso de datos CGD

Eﬂ Nuevo Registro Pruebas

Cromatografia

L g ] D} BTy
Afio

Temperatura del Aceite (°C) Propano (C3HB) mag/kag (ppm)

Hidrégeno (H2) mg/kg (ppm) Mondxido de Carbono (CO) mg/kg (ppm)

Metano (CH4) ma/kg (ppm) Didxido de Carbono (C02) mg/kg (ppm})

Etileno (C2H4) mg/kg (ppm) Oxigeno (02) mg/kg (ppm)

Etano (C2HE) mg/kg (ppm) Nitrégeno (N2) mg/kg (ppm)

Acetileno (C2H2) mg/kg (ppm) :;T?Iltgﬁ?:ﬁn C}umhusl:ihlﬁ Disueltos

Propileno (C3H&6) ma/kag (ppm) Total Gases Disueltos (ppm)

Fisicoguimicos Salir | Furanos |

Fuente: Autor

Cuando se selecciona el boton “Analizar” el programa procede a evaluar, segin los criterios
mencionados en el capitulo anterior, los datos inscritos en la hoja de cromatografia de gases
disueltos. Al finalizar el andlisis se despliega un formulario con el reporte del andlisis, ver
Ilustracion 21, donde se observa si los valores cumplen o no con las normas y las acciones
que se deben realizar. La Ilustracion 22 muestra los colores que toman cada dato segiin su
evaluacion, el color verde representa la condicion 1, el amarillo la 2, el naranja la 3 y el rojo
la cuatro. Cada incremento de condicion significa que un pero valor, es decir se aleja mas del
limite establecido. Cada condicidn se describe en los limites que se encuentran debajo de los
datos, cabe resaltar que el reporte los tiene en cuenta para dar un resultado.
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[lustracion 21. Reporte de andlisis CGD

= . RESULTADOS DEL ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE
P GASES

ACCHMES DASAILAS EN LA RADON DF GENERACH DFL TOTAL DF GASES COMBUSTINLES DISURLTOS {TINE)

) A EF L £ P 0 [ ACTICH
CRODELL QAL e E FEEH e e e e T e T e 1
AINEEIT  0A0RTIE 1M |llh + A0iik R T DD, Nl o de e indnddisbes, resimer prusig en 4 resey

ACCHWES BASADAS EN LA AN DE GENERACKH DEL TOTAL € GASES COMBUSTIBLES [%T06)

EE || nmu, 1z -:lng [T 5% [Ty pp e

ATOET 3, 1264 .7 M 2.0035 anirmas operaneh] e, rel e or e e 5
ACCHMNIES RASADAS EN LA RADN DE GENERACEN DF TDOG ACCHMES BASADAS EN LA RARON DE GEHERACKN DE % TOG
Wee Sangpling baiva s abi ansl wpri silug provoednio Sampling imervals avd operanmg provedures
T T raie far gas AMHIN AT TiG ol | TG e Tr gan gemevation maes
oiny | LT | g ) {*xdar) Smmpling
il Upersting pracedures dsrval (rperanng procedures
[ Tr— ETE n Tty Trmables rerseral fimn e ] = ] Ty T onimider remiceral fom seTeice.
1 e 30 Dt Advse maamcre [N Dty Advise mamfacnrer
<10 Wiy Exercre exeeme caonon ST Weekly Exemse exmeme carmon
Amalyme S prbivedbend paue Anatrze for mdridual gases
Fea . Flan owtage
= Aubvies mafacae
Comdidan } | 1220 o 4530 =18 Weehlr | Comhition 4 o< AT Weskdy Exeiise Suniens Lamog.
10530 Teskdy 03] m & % Analyee G anddual gaees
i Bfonmly T, BT Aol Flan pafige
A= Aiee marmafcaier
Comiran 2 | 721 101928 =30 Al Conrition =5ia-2 ] bty Exemne o
i s 30 [ Ol moe | Wbty Amatrze for mdmisnal paes
10 T ety Determuie il dependene
Conidine | 035 <13 Mot Exeroe comom.
Asnabyze fir sl gases
Dretermsice lnad depeadesce
081 m0Es ety ot persal oprrahon
SE0L Acsnal

aail 12
T ST a:.m::

TARAS TIPECAS DE GENERACINE DE GASES EN

ey “f

(YT <3

Flhaire =2

Elhylans 2

Apwtylecm afl 1

[= - e =50

Cartsdn s =20

ROTE = The values isied = thm table weim oblared from
iibnchaal retworks Viles o8 othel nilwrks say Sfer
ok on ofhir fpes of irandocren, Tof nslaees el
rarstormers, may also difisr

ol Parviigona e vl

Fuente: Autor
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Tlustracion 22. Colores de analisis CGD

Subestarion Capitanajo Trafe 1 |

Adto o tuiwicotion 1998

PoaEncia (MYAL a Gai - Lires | .
Vol, Aceite (L 1564 el | Analizar Generar REsumen
Tipe de Acsite: Minsrsl A "

N e S 150184 wipovey |
Tension 34 5138 15
Fﬂ 20013 | 03006/ TID | O3ADESIS
Temperatura del Aceive (T3 [T 0 18
Gt | Usidad

Higragena (1) mg kg |ppmjl

_Owigeso (02) mgfug ppmyf 1655 | cosas [ isasr
Hitrogesa [HE] mg/kg {ppm) 45103 56723
Toted (ases Combustibles Disusfios Efl_t“um] I_?!- 1k lﬂi.l-
Tonal Gakes Divuefton {prmy Ela GR473 7.4
GASES LEWNTES DE COMENTRADDN DE GASES. CLAVE
CHSLVEL 05l e
Comdicon| G102 a T &
Ciwigeno {023 = - =
Nitrogeno [M2) . E . B
Hidetagenia [H2) 100 101-700 T01-1B0G > LR
Ranincis de Cartsna (C0]] 350 351-570 571-1803 bt
Metang [CHA) 120 121-400 401 L]
Etileins (CIHAY 50 Si- 100 101208 =
Etmma [CIHE) 65 66i- 100 1158 >155
Aoetilen (L2 1 19 T =¥
Dioxide de Cartona [002) L5 25010 -100 *1 D000
Fotsl Gases Combustibles Disushos BEH m: ?E ﬁl-IE 1971863 6

Fuente: Autor

En caso que alguno de los gases, excepto CO y CO2, este por fuera de los margenes de
evolucion es necesario dirigirse al pentagono de Duval para determinar la posible falla
presente en el transformador. Por esta razon el reporte del andlisis contiene un boton
denominado “Pentdgono de Duval”, al seleccionarlo dirige al usuario a la hoja donde se
encuentran los pentagonos. En dicha hoja se encuentra la descripcion de las zonas de los
pentagonos y los tltimos diez datos de hidrogeno, acetileno, etano, metano y etileno. En las
[lustraciones 23 y 24 se presentan los puntos en los pentagonos para los valores del
transformador 1 de la subestacion capitanejo. En la siguiente tabla se presentan el nombre de
las zonas y la falla que representan.
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Tabla 18. Representacion de las zonas de los pentagonos de Duval

PD Descargas parciales
Dl Descargas de baja energia
D2 Descargas de alta energia
T3 Falla térmica mayor a 700°C
T2 Falla térmica entre 300°C y 700°C
Tl Falla térmica menor a 300°C
S Fugas de gas
T3-H Falla térmica mayor a 300°C en el aceite
0) Sobre calentamiento menor a 250°C
C Posible carbonizacion del papel
Fuente: Autor
[lustracion 23. Ejemplo de andlisis del pentdgono 1 de Duval
H,
~PD
= . D1
. 5 e
CH, (" J C.H;
v a
.'.-flu
P D2
T1 e |
vi T2
CH, C.H,

Fuente: Autor
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Ilustracion 24. Ejemplo de analisis del pentagono 2 de Duval

H,
PT
v e D1
5 (-]
C.H, | C.H
s
i . D2
O I
c T3-H
CH, C.H,

Fuente: Autor

El reporte generado en PDF se presenta como anexo, se presentan los datos ingresados, el
analisis de velocidad de generacion del total de gases combustibles y por gas individual.
Incluye las actividades y el tiempo en el que se deben realizar segun los resultados obtenidos.

En la Ilustracion 25 se presenta la hoja de pruebas fisicoquimicas del transformador 1 de la
subestacion capitanejo. Se puede observar los datos de las pruebas realizadas histéricamente,
los botones de ingresar datos, analizar y generar resumen. Al igual que en la hoja de
cromatografia de gases disueltos contiene la informacion general del transformador y los
limites establecidos por la norma IEEE C57.106.

Al seleccionar el boton de ingresar datos se despliega el formulario presentado en la
[lustracion 27. Con este formulario el usuario ingresa la temperatura del aceite al momento
de realizar la prueba, los valores de color, densidad especifica, tension interfacial, azufre
corrosivo, contenido de agua, numero de neutralizacion, factor de potencia a 25°C y 100°C
y tension de rigidez dieléctrica.
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[lustracion 25. Ejemplo hoja de pruebas fisicoquimicas

Transformador
Ssbastarion; Capttanein frafol
Ao de fakricaciin; 159 - Analizar Generar Resumen
| Potend iy F Gal - kros
vl Aceite [1): 1563 1,735
Tigeds e Sarei: Mineral
N de Sevie: 118 V1 (A
Tensitin: M58 5
Fechal 2i{10/3001 | J8001/2013 03/Dd/ 3028
tiorma i) | Prugha ipidad
Temperatura del Acelte el p] prl ®
[-1524 A28 Caloi Rilitive 1 1 2
[-1296 [2005) Densidad Especifica {15715 Relative 0875 0,675 05TS
D071 [ Temsidn iterlacial fanillo} mifm 5 i 34
D-1275 [2008) Anire Comssivo Relativa 0 [ 0
[-1533 [200%) Conenide de Agua mg/kg [ppim) Ba &1 18,7
0074 [ W', de neutralizariin e Lo i
[-324 | 208} Fachen de Potencis 15 °C %) 0 0 [
0-934 [2008) Fartor de Potenda 190 ' % 0 # i
[-3BHG (ML)} Tessidn de Algdes diskiciica - 1R16 [ o [ [
D-8IT [‘.Klllﬂ deeﬂlp'html;ﬁuﬁ-ﬂl kv 3% 1.8 407
LIMITES [ ACEPTABIDAD SUGERITOS PARA ACEITES EN OPERACION
Woemia PRUERA kY | 8-k | ok
0-1500:07 COLOR [ -
[ 10 s | GRAMEDWT ESFECIFICA .- - i
[-571:000 (i) TEMSION INTERFACLAL =2 =W =1
0-1I75-08 ATUFRE CORRDSIVO e | . -
D-1533:00 CONTENIDO DE AGLA =% | B <=4
-G08 NUMERD D NEUTRALIZACION &0, £=q,15 0,10
D-02408 | FACTORDEPOTEMCIA AL ACEITE A 35 { «0F =05 =0
O-00408 | FACT{N® DE POTENCLA AL ACEITE A 1004 =50 =54 <= i
D-1816:0 RIGADEZ DIELECTRICA =l w7 ¥= 5
|o-arraE ) RIGILET DELECTRICA . . :
| o-1a16m RIGIDE DIELECTRICA A | =H =10

Fuente: Autor

Para grabar los datos ingresados en el formulario es necesario seleccionar “Grabar”. Para
ingresar datos de pruebas de cromatografia de gases o furanos se seleccionan los respectivos
botones. Para salir del formulario simplemente debe hacer clic en “Salir”, teniendo la
precaucion de haber grabado previamente los datos para que no se pierdan. Al grabar los
datos se despliega el mensaje ilustrado a continuacion.

Los datos se grabaron correctarente. Para terminar de grabar haga click en salir

Fuente: Autor
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Tlustracion 27. Formulario de ingreso de datos fisicoquimicos

ESSA

GSrUpO =

Dia

Nuevo Registro Pruebas
Fisicoquimicas

Afio

Temperatura del Aceite

Densidad Especifica (15°/15°c)

Tension interfacial (anillo)

Azufre Corrosivo

Contenido de Agua

N°. de neutralizacion

Factor de Potencia 25 °C

Factor de Potencia 100 °C

Tension de Rigidez dieléctrica

'LLBJ.E

Tension de Rigidez dieléctrica

ez

Cromatografia

Grabar | Furanos

Fuente: Autor

Cuando se selecciona el botos “Analizar” de la hoja Fisicoquimicos la aplicacion procede a
evaluar los datos historicos presentes. Al finalizar el analisis emerge un formulario con el
reporte de resultados, donde se observa si los valores cumplen o no con los estandares de la
norma [EEE C57.106, ver Ilustracion 28. Segun el resultado obtenido el software propone
actividades a realizar en un tiempo determinado. Este formulario también contiene una tabla
donde se presentan los margenes propuestos por la norma y que fueron implementados para
la evaluacion. Para salir del formulario el usuario puede cerrar la ventana o hacer clic en el
boton “Salir”.
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[ustracion 28. Reporte de analisis fisicoquimico

—

e

-2 RESULTADOS DEL ANALISIS DIELECTRICO Y
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Fuente: Autor

En el caso de la hoja para las pruebas de furanos solo se presentan dos botones, como se
observa en la Ilustracion 29. El botén de ingreso de datos despliega un formulario, ver
[lustracion 30, para que el usuario pueda introducir los datos de temperatura ambiente,
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humedad relativa, presion barométrica, valor en partes por billon (ppb) de
hidroximetilfurfural (HMF), furfurol, furfural, acetil furano, metil-2-furaldehido, grado
de polimerizacion y el tiempo de vida util del equipo. Para salir del formulario basta con
hacer clic en “Salir”, para ingresar datos de pruebas de cromatografia de gases disueltos
o fisicoquimicas el usuario debe seleccionar los botones correspondientes teniendo la
precaucion de grabar antes los datos ingresados.

Tlustracion 29. Ejemplo hoja de pruebas de furanos

Transformador
Subestacion: Capitanejo Trafol
Aiio de fabricacion: 1998
Potencia (MVA): 2 Gal - Litros
Vol. Aceite (L): 1563 3.7854
Tipo de Aceite: Mineral Generar Resumen
N° de Serie: 190184 V1 (KVA)
Tension: 34,5/13,8 345
Fecha| 14/12/2011 | 25/11/2015
Temp. Amb (°C) 22 17
Humedad Rel. (%) 50 36
P. Barometrica (mm Hg) 630 557
HMF (PPB) 10 10
Furfurol (PPB) 10 10
Furfural (PPB) 39 45
AC. Furan/FMK (PPB) 10 10
Methylfal (PPB) 10 10
Grado de polimerizacion segin Chendong B34 816
Tiempo de vida util remanente (%) 54 514

Fuente: Autor

Para generar el reporte de las pruebas de furanos en formato PDF el usuario debe seleccionar
el boton “Generar Resumen”. Este reporte contiene el historico de pruebas de furanos
realizadas al equipo cada una con su respectivo tiempo de vida util. Cabe resaltar que para
esta prueba el software no realiza ninguna evaluacion porque el contratista encargado de
analizar las muestras entrega el resultado del grado de polimerizacion y el tiempo de vida util
remanente del transformador.
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Ilustracion 30. Formulario de ingreso de datos de pruebas de furanos

m Nuevo Registro Pruebas
Furanos
GFUDG-E‘QI“O'
Afio

Temp. Amb (°C) Furfural (PPB)

Humedad Rel. (%) AC. Furan/FMK (PPB)

P. Barometrica (mm Ha) Methylfal (PPB)

Grado de polimerizacion
HMF (PPB) segun Chendong

Tiempo de vida wtil
Furfurol (PPB) e (%)

Cromatografia | - Fisicoguimicas

Fuente: Autor
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5. CONDICION ACTUAL

Se realizo el andlisis a todas las pruebas realizadas a los transformadores de la Electrificadora
de Santander S.A E.S.P. Se recopilaron los resultados del analisis de 154 equipos que
actualmente se encuentran en operacion, solo se tuvo en cuenta los datos de las ultimas
pruebas realizadas a los activos. En la tabla 19 se presenta los datos analizados, los datos que
estan por fuera de los margenes por las normas implementadas presentan color amarillo en
caso de ser una advertencia de falla y rojo si existen altas posibilidades de una falla. Dicha
tabla contiene los valores de las pruebas fisicoquimica, andlisis de furanos y las 2 ltimas
pruebas de cromatografia de gases disueltos. En caso de la ausencia de datos el espacio se
encuentra vacio y subrayado en amarillo, pues se toma como una advertencia y se recomienda
realizar la prueba cuanto antes. De igual manera para los transformadores que solo tienen una
prueba o hace mas de 3 afios no se le realiza, las fecha se encuentra resaltada en amarillo.

Tabla 19. Condicion actual transformadores de potencia de la Electrificadora de Santander
S.AE.S.P

el
> >

wlw[e[wm|e]o|s|w]o|=m]la]m]x[mlam=]= ] e

[

-5-‘

E

ift

54



I i
Seidll Rund f—
iy Tufu! ]
s
Chirmty Trdad s
|
ani| o=
e
waa | o
Sy | ot o
wom | o
Tekid -
[
P ]
-
ai | =
e | e — e
@
Tersa anuy
w| -
kit
Tmtat o
= -
vota1 - ]
B 1 rtim
-
Wismn | Vet .
O ] EE T = |
I T - ]
| @ | am » |
sty | Ternn
| ow |am e
[ - —cad
o |am ™)
easd i wpa
< = am -
i
e . L
T =
B | At e
_ wmi | w | e
| e T
- w |am .
[ sansrn
ek i
& e
[err " -
| wma | o | e Jom| =
b | Vet - o
| | |
IS | o]
e R - um
|
| w | | w |
| s =t
| W |
e, o
| o
[N (I L]
| [T i
| e | resad - um
1 | |
| = | = o] =]
frove, ! e
1 | | |
1 o | | .|
L |
i | : s
| o | ma o |
Tiwni 1 . -
| imas
I |
w | m | =
| (=
| | |
| o | ae |20 | =
| e |ttt L]
| | w | o | o
| P i |
| CEE Bl
|
wo | o | el | o
| mes s
[ -
| se | momns [
[ e
i = =
| ] =
| | - |
e L]

55



| ro | et
| i i || [ era | o - | o
I || o || e | | ow i w | e
[ 4

| oan| o foom | oow |6 | ox jen| w | e mw | e

o |omf ow |om] o0 || oo les] m [amm| @ | g
k|t
| o @ [em| w | ar| o [au] w | an] = | ]| = vy oy
= A R BT
w || e | wir] o |otn| oo [ om | [am] = [ comm | = r— [
- T T T | oy
| oo | g o fom | o || oo [onai] o [ak] | ] - [T Fre——
| B L
! = Lo i
| w | | on [ | v [ | o | wm | [ a ] [ e | e P
Fa - - 1 3 e iem
ol sl B
! = =
I = o | am| = || = w o] b | e | e e
[ . urTH
T | B |y
1 - =
m || oo o] o [ooa| o |um|w| = conme | m ey e
el el =T T soan
e B )
il o
I oo || im fam|im [ o] e e e e I e reveey
T e
oo | | m e | g [ | e -
| — =
or || o | asw | o || o e |
[ e
| = on fami| o || o = || m
s
el el el e e S -
]
ok Tkt I waH
iw | | cw (| i [an | o [ m | um] -
+ din
o || ox Jomm| oo [os] ]| m

| P
I v || o || o e | oo | e | [
| mems
| momee | TrEE
1 J- [ | cw | s | Gl o | ow | - a |- N
| Comata =
| i [ | o e | o e | oo || | w |
el {
b —
Tende it
| o | i
sl RSP - — w1
@ [nm| oo [em| o |eoa|or Jom| @ [on] o | wmon | =
e weE
w [oom| o mm| ow [ocm| o | om | ow [we] | o | - -
| et | temnn - -
| " [
| [ cul [ | e o [ | e[| [ o | [
| maspn prorm
|- v | o o x| o | ia I - | e | - e |
S| s 4 |‘ ot —— -
=
| @ [om| o [em| o || oe Jou]o[om] o | omont | = wsan
T =
-
- w || oo || oo e | o | | ww | w
o
| e
& T | [ o | o | | e | e | el e | e | -y
i
w b | o | oow | ow e | o e | o | o [ iR
- - e
-
w [ | oo | e o (e oe | e | m | wim| | | e e
Tetet aruees)
| n
w o e | o [ | o | e | ow [ wma| o | oo | T
i iises
| ma
- |am| Y [P [FT  E r ey g ey g prvrwy
et wam
i
. | o | = MK
bl (B 1FFF B e R S —d My
= [vm| m | o [anf =[] = = s | = Hobeima
Totad e
wwa

56



ol | o || g | b

e R

'l-u x| ox [an| oo [aon| oo || oo | en
| Vst

. e

e [ i | e | ouf | e | |

[ I
| hibda
| - LR R R R ) o ) R
| el = - L.
| -

of || om | m

1 wa o || o | o | on || or | e | oo | oo
Tedv b
ma
m L o = || o |mom | ow | o
1w
I e
| L I
1 e

To
| s I w | em | o || || o e | am
T
| i
am = |im|w || wlan|w s ian]m [oen| @ | oo | = Farmy ]
| franl
o { |
| =) = | an| = - = | ana | o ||
) |
. " - - | - I o | s
] [ PO R = - — e —
1 B = = ]| - o | o |t | o e ow
| e |
i i w e || om el m | mlom | e | ol -
B | et -
| o
| - o Ok e lw =]l
[
- o [ am | ow oo ow | em]| o || e -
b | ter
e
| = - = || = w m|w || =fin]=
RS
-
e o ] o || [aie | ] o || ol m [aes) o | | i ]
—

LTI BT




Tlustracion 31. Posibles Fallas Térmicas en Transformadores de Alta Potencia de la ESSA

Posibles Fallas Térmicas en Transformadores de Alta Potencia de la
ESSA

520% 1,30% 3,20%
ECOyCO2 mT3-H = T2-C "T1-C u§S mD1 mD2 =Sin falla Termica

Fuente: Autor

Ilustracion 32. Resultados Fisicoquimicos

Resultados Fisicoquimicos 2,60%

5,20% 4,50% 60%%
® 1,30%
2,60%
1,30%
=TI =R.D Agua
Ty Agua ETIyR.D = R.D, T.I, NN, Agua
ER.Dy Agua ET.I, R.Dy Agua B Sin fallas fisicoquimicas

Fuente: Autor

Segun los datos analizados de las pruebas de cromatografia de gases, ver Anexo 1, 34.5% de
los transformadores presentan altos valores de CO y CO2, es indispensable realizar
termografia para detectar posibles puntos calientes complementando con pruebas eléctricas
de campo. E1 9.7% de los activos pueden presentar una posible falla térmica mayor a 700°C,
ubicada posiblemente en el aceite, 3.2% falla térmica entre 300°C y 700°C con posible
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carbonizacion de papel y 1.3% falla térmica menor a 300°C con posible sobrecalentamiento
menor a 250°C. El 5.2% posiblemente presentan gasificacion dispersa con probabilidades de
fugas de aceite aislante. E1 3.9% de los equipos posiblemente presenten descargas de alta
energia y 1.3% descargas de baja energia.

Los resultados obtenidos del analisis de las pruebas fisicoquimicas muestran que el 5.2% de
los transformadores de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P no cumplen los valores de
tension interfacial, es necesario repetir la prueba en 6 meses, posiblemente se necesita
regenerar el aceite aislante. Este evaluacion también pauta que el 4.5% de los activos no
cumplen con los valores de rigidez dieléctrica, se debe repetir la prueba en 6 meses y
posiblemente se requiere secar el aceite. 2.6% de los equipos no cumplen con los valores de
contenido de agua, el operador debe repetir la prueba en 6 meses y a lo mejor se debe efectuar
secado. Otro 2.6% no cumplen con los valores de tension interfacial y contenido de agua, por
tal razon es necesario repetir la prueba en 6 meses, posiblemente el transformador debe ser
secado y el aceite regenerado. De los transformadores analizados el 1.3% no cumple con los
valores de tension interfacial y rigidez dieléctrica, se debe repetir la prueba en 6 meses,
seguramente el equipo requiera secado y el aceite regenerado. Otro 1.3% incumple con los
valores de rigidez dieléctrica, tension interfacial, numero de neutralizacién y contenido de
agua, estos equipos requieren mantenimiento de secado y el aceite una posible regeneracion.
De los transformadores el 2.6% requieren secado pues los valores medidos de rigidez
dieléctrica y contenido de agua no cumplen. 1.3% de los activos reprueban tension interfacial,
contenido de agua y rigidez dieléctrica, requieren secado y posible regeneracion.

El transformador 4 de la subestacion palmas seglin el andlisis de furanos realizado con la

herramienta desarrollada presenta vida til 0. Esto es critico en un transformador y se debe
pedir el respaldo para sacarlo de servicio, pues en cualquier momento puede fallar.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. La vida 1til del transformador es directamente proporcional a la vida util del papel,
por esta razon es prioritario que el aceite dieléctrico cumpla con las caracteristicas
establecidas y tener control sobre las condiciones que afectan su integridad como es
la temperatura de operacion, humedad en el aceite, formacion de furanos, generacion
de gases, resistencia a esfuerzos mecanicos y acides del aceite.

. Un alto contenido de etileno (C2H6) acompanado de etano (C2H6), metano (CH4),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) y un poco de hidrogeno (H2)
puede representar la presencia de una falla térmica en el aceite dieléctrico y el papel
aislante, se recomienda observar el pentdgono de Duval para determinar la
temperatura de la posible falla. Si la falla térmica es unicamente en el aceite resalta
el contenido de etano (C2H6) y etileno (C2H4).

Si el contenido de mondxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO2) no
cumplen con los valores establecidos por la norma y ademas estan acompanados de
un poco de hidrogeno (H2) y metano (CH4) se presume sobrecalentamiento del papel
con posible carbonizacion. Es necesario realizar termografia para detectar posibles
puntos calientes en el papel, pues la generacion de CO y CO2 depende del volumen
de papel involucrado y la temperatura.

. Un alto contenido de hidrogeno (H2) y metano (CH4) predice una posible descarga
parcial en el interior del transformador. Si predomina el etileno (C2H4) y el acetileno
(C2H2) acompanado de un poco de metano (CH4), etano (C2H6) e hidrogeno (H2)
es sefal que dentro del equipo se estan generando descargas eléctricas. Para
determinar si son de alta o baja energia se recomienda observar el pentdgono de
Duval.

Con este proyecto se desarrolldé una herramienta software que permite a la ESSA
ingresar los datos de manera ordenada, mantener un histérico de las pruebas
realizadas al transformador y realizar un analisis de los datos almacenados
determinando la necesidad de un mantenimiento, la deteccion de una posible falla, la
vida util remanente del equipo y establecer en cuanto tiempo es necesario realizar la
siguiente prueba.

. La herramienta desarrollada cumple con los estandares establecidos por las normas
IEEE C57.106, IEEE C57.104 e IEC 60599, por tal razon es confiable para la toma
de decisiones para el mantenimiento de los transformadores.

. Después de realizar el andlisis a los 154 transformadores de potencia de las
subestaciones de la ESSA el 59,1% tienen la posibilidad de presentar una falla térmica
o eléctrica. Es urgente identificar estos equipos para realizar un analisis con ultra
sonido para identificar la ubicacion de la posible falla y corregirla para impedir una
falla.
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8. El 78,6% de los transformadores cumplen con los valores de las pruebas
fisicoquimicas establecidos por la norma IEEE C57.106. Se debe identificar los
transformadores que no cumplen con la norma y realizar las acciones segin su
condicion para preservar la integridad de los equipos.

9. Solo un transformador de los 154 estudiados presenta 0% de vida util segin los
resultados obtenidos por en analisis de furanos. Es muy importante sacar este equipo
de funcionamiento antes de que falle, pues aun se puede vender para reciclaje, pero
antes se debe gestionar la compra de su reemplazo.

10. Para la Electrificadora de Santander S.A E.S.P es muy qutil la herramienta software
desarrollada, después del analisis hecho a los transformadores de potencia el equipo
de asistencia en mantenimiento y operacion local tuvo una idea de coémo se
encuentran los equipos y cuales necesitan asistencia.

Se recomienda agregar al marco de pruebas la prueba de azufre corrosivo y contenido de
inhibidor. Es importante conocer si el aceite dieléctrico esté libre de azufre corrosivo para
optimizar la vida del papel aislante. De igual manera es necesario conocer el contenido de
inhibidor, pues este es la proteccion a la oxidacion del aceite. También se recomienda que se
conserven los valores de las pruebas realizadas al aceite de transformadores nuevos, con el
fin de poder comprar con pruebas futuras y tomar la accion correcta.

Como cada prueba se realiza con un equipo especializado el cual puede variar entre las firmas
contratistas, se recomienda, para llevar un mejor control, que las pruebas se realice siempre
con los mismos equipos y condiciones. Asi mismo es importante mantener la herramienta
desarrollada actualizada con datos correctos para optimizar su funcionamiento y utilidad. Se
invita a la Electrificadora de Santander S.A E.S.P seguir las instrucciones propuestas por la
herramienta después de cada andlisis, pues estas se basan en las normas propuestas por IEEE
para el correcto funcionamiento y preservacion de la vida de los transformadores. La ESSA
debe mantener la herramienta actualizada con las modificaciones que se le hagan a las normas
de la IEEE asi mismo complementarla con los analisis de las pruebas eléctricas de campo
que se realizan al transformador.
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ANEXO 1

. Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Subestacion Transformador , . . , .
Cromatografia | Fisicoquimico Furanos
Berlin Trafo 1
Bosque Trafo 1
Bucaramanga Fase B
Bucarica Trafo 2
Buena Vista Trafo 1
Buenos Aires Trafo 1
Buenos Aires Trafo 2
Cabecera Trafo 1
California Trafo 1
Caneyes Trafo 1
Cantagallo Trafo 1
Cimitarra Trafo 2
Conucos Trafo 3
Florida Trafo 3
La Granja Trafo 1 )
Llano Grande Trafo 1 Alto contenido
de CO y/o CO2,
Norte Trafo 1 realizar
Norte Trafo 2 termografia para
Palenque Trafo 1 detectar posibles
Palenque Trafo 6 puntos calientes.
Palmas Trafo 1 Complementar
Palos Trafo 2 con pruebas
Parnaso Trafo 1 eléctricas de
Parnaso Trafo 2 campo.
Pozo Nutria Trafo 1
Principal Trafo 1
Real de Minas Trafo 2
Real de Minas Trafo 3
Real de Minas Trafo 4
Rio Negro Trafo 1
San Alberto Trafo 2
San Gil Trafo 4
San Vicente Trafo 1
Socorro Trafo 4
Termobarranca Aux U3
Termobarranca Bocatoma
Termobarranca Interconexion 1
Termobarranca Interconexion 2
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Termobarranca Reserva U3
Termobarranca Trafo 3
Trincheras Trafo 1
Vijagual Trafo 1
Zapatoca Trafo 1
Chicamocha Trafo 1 Rigidez dieléctrica
Lizama Trafol no cumple repetir
prueba de
Planta la fisicoquimicos en
Cascada Trafo 1 6 meses, posible
secado.
La Feria Trafol Tension interfacial
no cumple, repetir
Santa Catalina Trafo 1 prucba on 6 meses,
posible
regeneracion.
Termobarranca Auto 1 Contenido de agua
no cumple, repetir
Termobarranca Auto 2 prueba en 6 meses,
posible secado.
Tension interfacial
y rigidez
. dieléctrica no
Tren Principal .
Termobarranca Ul cumplen, realizar
prueba en 6 meses,
posible secado y
regeneracion.
Contenido de agua
y rigidez
Bellavista Trafo 1 dieléctrica no
cumplen, realizar
secado.
Tension
interfacial, numero
de neutralizacion,
contenido de agua, et
Palmas Trafo 4 rigidez dieléctrica V1da(;1 ut=
no cumplen. Secar
y posible
regeneracion del
aceite.
Posible falla Tension inFerfacial
. térmica menor a y contenido de
San Cristobal Trafo 1 agua no cumplen,

300°C, posible
sobrecalentamien

realizar prueba en
6 meses, posible
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to menor a
250°C.

secado y
regeneracion.

Tension interfacial
no cumple repetir,

Villas Trafo 1 prueba en 6 meses,
posible
regeneracion.
Bucaramanga Fase A
Caneyes Trafo 2
Lebrija Trafo 2
Termobarranca Tren l;%nmpal
Falla térmica de .
300°C a 700°C, Tensién
posible interfacial, numero
carbonizacion de | de neutralizacion,
papel. contenido de agua,
Termobarranca Aguas rigidez dieléctrica
no cumplen. Secar
y posible
regeneracion del
aceite.
Bosque Trafo 2
Charala Trafo 1
Cimitarra Trafo Z
El Cero Trafo 1
KM 8 Trafo 1
Palos Trafo 3
Planta la
Cascada Trafo 2
San Martin Trafo 1 P0$ib1€ falla
San Silvestre Trafo 3 térmica ronayor a
Sucre Trafo 1 .700 C,
posiblemente en — -
El Carmen Trafo 1 el aceite. Tension interfacial
Panachi Trafo 1 no cumple repetir
prueba en 6 meses,
San Silvestre Trafo 2 posible
regeneracion.
Palenque Trafo 2 Contenido de agua
y rigidez
dieléctrica no
Palmas Trafo 6 cumplen, realizar
secado.
Bucaramanga Trafo 2
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Tension interfacial

Posibles no cumple repetir,
Palmas Trafo 3 descargas de baja | prueba en 6 meses,
energia. posible
regeneracion.
Landazuri Trafo 1
Palenque Trafo 4
San Alberto Trafo 1
San Gil Trafo 1 .
Palos Fase A Posibles Tensi6n interfacial
descargas ,de alta y contenido de
energia. agua no cumplen,
realizar prueba en
Palos Fase B 6 meses, posible
secado y
regeneracion.
Capitanejo Trafo 1
El Llanito Trafo 1
La Laguna Trafo 1
Llano Grande Trafo 2
U.P.B Trafo 1
Sabana de Trafo 2
Torres
Tension interfacial
Gasificacion y contenido de
dispersa y agua no cumplen,
San Pablo Trafo 1 posible fuga de | realizar prueba en
aceite. 6 meses, posible
secado y
regeneracion.
Contenido de agua,
rigidez dieléctrica
y tension
Termobarranca Auxiliar U2 interfacial no
cumplen, realizar
secado y posible
regeneracion.
Acuarela Trafo 1 Rigidez dieléctrica
Brbosa Trafo 2 no cumple repetir,
Florida Trafo 2 prueba de
fisicoquimicos en
Velez Trafo 1 6 meses, posible
secado.
Palmas Trafo 2
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Tension interfacial
no cumple repetir,
prueba en 6 meses,

posible
regeneracion.
Cimitarra Trafo 1 Contenido de agua
no cumple, repetir
San Gil Trafo 3 prueba en 6 meses,
posible secado.
Contenido de agua
y rigidez
Palmas Trafo 6 dieléctrica no
cumplen, realizar
secado.
Contenido de agua,
rigidez dieléctrica
y tension
Termobarranca Alimentacion interfacial no
cumplen, realizar
secado y posible
regeneracion.
Subestacion Trafo Comentarios
Bucaramanga Fase C
Cuchilla del Trafo 1
Ramo
Las Hamacas Trafo 1
Lebrija Trafo 2 Sin registro de pruebas de furanos.
Lizama Trafo 2
Palmas Trafo 3
U.P.B Trafo 1
Termobarranca Alimentacion
El Llanito Trafo 1 Sin registro de pruebas de furanos y fisicoquimicas.
Piedecuesta Trafo 1 Sin registro de pruebas fisicoquimicas y de
cromatografia.
Oiba Trafo 1 Sin registro de pruebas de furanos, fisicoquimicas y
Termobarranca Trafo 2 de cromatografia.
Bosque Trafo 3 No se realiza prueba desde 01/12/2012.
Lebrija Aeropuerto No se realiza prueba desde 30/12/2011
Planta la No se realiza prueba desde 15/12/2014, sin registro
Trafo 4
Cascada de pruebas de furanos.
Planta Servita Trafo 1 No se realiza prueba desde 29/11/2011
Termobarranca Auxiliar US No se realiza prueba desde 2011, sin registro de

pruebas fisicoquimicas.
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Termobarranca Tren I{’}llnmpal No se realiza prueba desde 2012.
La Laguna Trafo 1 Velocidad de generacién no cumple, realizar prueba
Sucre Trafo 1 en 1 semana.
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