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DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
MEDIANTE EL ANALISIS DE GASES

DISUELTOS (DGA)

Ing. DIAZ, Maria Soledad, Ing. SCHMIDT, Erardo (*)

RESUMEN

El objeto principal del presente trabajo,
se enfoc en presentar un panorama gene-
ral del estado actual de un total de dieci-
nueve (19) Transformadores de Potencia,
empleando como herramienta el Analisis
de Gases Disueltos (DGA), con base en
los registros de andlisis cromatogrificos,
ordenes de mantenimiento preventivo/
correctivo y registro histérico de cada uni-
dad ejecutada durante el periodo 2014.

Esta prueba se basa en la separa-
cién de la muestra en sus distintos com-
puestos, detectando los gases claves
o caracteristicos presentes en el acei-
te, los cuales contribuyan a identifi-
car la presencia de una falla incipiente.

En el informe, se analizé el contenido de
gases disueltos a través de cuatro métodos
de interpretacion (las relaciones de Rogers,
las relaciones de Dornenburg, método Gas
Clave y el Tridangulo de Duval), ademas de
una serie de criterios de evaluacién, los cua-
les proporcionaron un diagnéstico parcial
del estado de las unidades transformado-
ras. El anilisis cromatogrifico forma parte

de un plan de mantenimiento preventivo.

El proceso de andlisis comenzé con la
recopilacién de la documentacién perti-
nente: Informe de andlisis cromatografi-
cos y registros de tareas de mantenimien-
to; se establecié un diagnéstico de cada
unidad en base al anilisis y a los criterios
mencionados anteriormente, finalmente
se realizé6 una evaluacién de los resulta-
dos obtenidos y se presentaron las con-
clusiones y recomendaciones al respecto.

PALABRAS CLAVE: Analisis de

Gases Disueltos, Cromatografia; Trans-
formadores de Potencia, Diagnéstico

DIAGNOSTIGO INTEGRADO
DE TRANSFORMADORES DE PO-
TENCIA

Dentro del sistema de aislamiento se en-
cuentra el aceite dieléctrico el cual ademads
de funcionar como barrera dieléctrica entre
los componentes del transformador y ser re-
frigerante, brinda gran informacién del es-
tado de funcionamiento del transformador.

Con el deterioro de los materiales aislan-
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tes se forman diferentes tipos de gases que se
van diluyendo en el aceite aislante y que pue-
den evidenciar la presencia de una falla den-
tro del transformador, a través de una buena
interpretacién se puede llegar a detectar fa-
llas incipientes y actuar en forma correctiva,
evitando asi la generacién de fallas mayores
y la interrupcién del suministro eléctrico.

“Los materiales aislantes en z‘mmfor—
madores se descomponen liberando gases

dentro de la cuba; la distribucion de éstos
gases puede estar relacionada con el tipo
de averia del suministro, y la tasa de ge-
neracion de gas puede indicar su severi-

dad’. (SARRIA ARIAS et al., 2014).

El diagnéstico mediante el Anilisis de
Gases Disueltos (DGA), se emplea desde
el afio 1960 para la deteccién de averias in-
cipientes en Transformadores de Potencia.
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llustracion 1. Diagrama conceptual de la aplicabilidad del DGA. Fuente: SARRIA ARIAS et al., 2014.

Mencionado lo anterior, es necesa-
rio determinar las condiciones en que se
encuentra el aceite aislante mediante un
andlisis cromatogréfico, el cual debe estar
contemplado en el programa de manteni-
miento preventivo anual del transformador;
con el objetivo de recolectar informacién
acerca de la cantidad de gases disueltos y
andlisis fisico quimicos. Para las unidades
observadas, estos andlisis son efectuados
por un laboratorio externo, con la periodi-
cidad anteriormente mencionada, excepto
cuando se detecta una condicién anormal.

Con el objetivo de obtener un andlisis
integral, se analizaron los pardmetros de

desempefio de los diecinueve (19) Transfor-
madores de Potencia, a partir del afio 2010;
haciendo hincapié en los resultados del ul-
timo informe de analisis cromatografico del
afio 2014 de cada unidad transformadora.

Cada unidad transformadora se evalué y
analiz6 aplicando los métodos de Analisis
de Gases Disueltos (DGA) por los siguien-
tes criterios: Diagnéstico Dornenburg, Mé-
todo Roger, Tridngulo de Duval y Gas Cla-
ve,ademads de una serie de criterios, todos de
amplia utilizacién para la estimacién de po-
sibles fallas en el anlisis de Transformadores
de Potencia. En la Tabla N°5, se muestran
los criterios de relacién para las diecinue-
ve unidades transformadoras analizadas. A
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continuacién se presenta una breve descrip-
cién de los métodos y criterios utilizados:

e Diagnéstico Dornenburg: Se basa
en cuatro relaciones entre concentracio-

nes de gases R1:CH4/H2; R2:C2H2/
C2H4, R3:C2H2/CH4, R4:C2He6/
C2H2, presenta la desventaja que solo se
puede aplicar si existe una cantidad ade-
cuada de gases disueltos en el aceite.

o - RELACIONES
I'TPFO DE FALLA R1 R2 R3 R4
Descomposicion Térmica =1.0 =<0.75 =0.3 0.4
Descarga Parcial de Baja B No B _
Intensidad (Efecto Corona) St Significativa . =
Descarga Parcial de Alla B - Iy
Intensidad (Arco) =0.1 <1.0 =0.75 =0.3 0.4

Tabla 1. Interpretacion de la Falla mediante el Diagnastico de Dornenburg. Fuente: Elabaracion propia.

e Meétodo Roger: Este método intro-
duce una nueva relacién entre los gases Eti-

leno (C2H4) y Acetileno (C2H2), los cua-

les requieren de una temperatura elevada

para generarse, a su vez elimina las relacio-
nes entre Etano (C2H6) y Metano (CH4),
debido a que considera que las mismas no
contribuyen en la identificacién de la falla.

i R , o Rl R2 R3
RANGO DE RELACIONES (CH4/H2) | (C2H2/C2HY) | (C2ZHA/C2H6)
<01 1 0 0
01-1.0 0 1 0
1.0-3.0 2 1 1
=3.0 2 2 2
CASO TIPO DE FALLA CODIGO
| Descargas Parciales de Baja Intensidad | | 0
2 Descargas Parciales de Alta Intensidad 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y 0 1.2 1.9
arco
4 Descargas de alta energia arco 0 1 2
5 Falla Térmica por Ic!'np. Inferiores a 0 0 ,
150°C
a Falla Térmica por Icn‘}p. Entre 150°C 5 0 0
¥ 300°C
7 Falla Térmica por Temp. Entre 300°C 4 0 ]
v T00°C -
g Falla Termica por Temp. Superior a A 0 ”
T00°C - -
Tabla 2. Interpretacion de falla mediante Método Rogers. Fuente: Elaboracion propia.
e Tridngulo de Duval: Duval em- 100y 100x 100z
WCIHA = [ - ] WEIHE = |—| WCHE = [— ]
x+y+z r+y+z r+y+z

plea un tridngulo equilitero compues-
to por tres vértices: %CH4; %C2H2 y
%C2H?2. Esta técnica propone un siste-
ma de ecuaciones para el célculo de las
concentraciones en partes por millén.
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Doénde: x es la concentraciéon de Ace-
tileno (C2H2) en ppm; y es la concentra-
cién de Etileno (C2H4) en ppm y z es la
concentracién de Metano (CH4) en ppm.
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ZONA TIPO DE FALLA
DI Descarga de Baja Energia
D2 Descarea de Alta Energia
DT Falla lenmca. v eléetrica en
conjunto

Tl Falla térmuca por Temp. —300°

Falla termica por Temp. entre

T2 . .

300°C y TOOC
13 Falla termica por Temp. ~700°(
PD Descarga Parcial

T

Tabla 3. Interpretacion de las zonas del Triingulo de

Duval. Fuente: Elaboraciin propia.

e Gas Clave: Esta

tecta la falla mediante

TIPO DE FALLA
Descarga Parcial de Alla

Intensidad {Arco)

Descarga Parcial de Baja
Intensidad (Elfecto Corona)

Sobrecalentamiento del
Aceite Alslante

técnica de- de los
la medicién calcular

GAS CLAVE
Acetileno

(C2H2)

Hidrégeno
(H2)

Etileno
(C21H4)

Llle H

Grafico 1. Ubicacidn de la falla en el Tridngulo de Duwval.
Fuente: SARRIA ARIAS et al., 2014,

individuales en vez de

proporciones  del

Yo GAS PRESENTE
CO: <. 1%
H2: 60%
CH4: 5%
C2H6: 1.6%
C2H4: 3.3%
C2H2: 30%
CO:0.2%
H2: 86%
CH4: 13%
C2H6: 0.5%
C2H4: (0.2%
C2IH2: 0.1%
CO:=<0.01%
H2: 2%
CH4: 16%
C2H6: 17%
C2H4: 63%
C2H2: 2%

gas.

Sobrecalentamiento de la
Celulosa Aislante

Mondxido de Carbono
(CO)

CO: 92%

H2: 6.7%

CH4: 1.2%
C2HG: <0.01%
C2H4: =0.01%
C2ZH2Z: 0.01%

Tabla 4. Interpretacion de falla mediante método (zas Clave. Foente: Adaptado de SARRIA ARIAS et al.,

El aceite genera gases como aceti-
leno (C2H2), hidrégeno (H2), metano
(CH4), etileno (C2H4) y etano (C2HS),

mientras que la celulosa o papel gene-

2014,

ra CO y CO2 (IEC 60599, 2007), “/a
vida del transformador es la vida del papel”,
este tipo de aislamiento estd considerado
como el eslabén mds débil en la cadena.
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Los gases de falla se pueden dividir en tres
grandes categorias: Descarga Corona o Des-
carga Parcial; Calentamiento térmico y Ar-
queo,las mismas difieren en la intensidad de
energia, la mas severa ocurre con el Arqueo.

Clasificacién de los Gases:

¢ Hidrocarburos: Metano (CH4);
Etano (C2H6); Etileno (C2H4); Acetileno
(C2H2) e Hidr6geno (H2).

¢ Oxido de Carbono: Monéxido
de Carbono (CO) y Diéxido de Carbono
(CO2).

¢ Gases Libres: Nitrogeno (N2) y
Oxigeno (02).

¢ Relaciones entre Monéxido de
Carbono (CO) y Diéxido de Carbono
(CO2): En los siguientes rangos 0.3<CO/
C0O2<0.7 y 3<CO2/COx11, las mismas
determinan si existen fallas que involucran
a la celulosa, ya que se tratan de los prin-
cipales componentes de su combustién. El
estado del aislamiento sélido se refleja en la
relacién mondxido-diéxido (CO2/CO), el
contenido de CO2 es alto con respecto al
CO, esto indica una falta de enfriamiento
y sobrecalentamiento general en las unida-
des. La Oxidacién y calentamiento térmico
del aceite causa produccién de CO y CO2;
un valor de relacién de CO2/CQO superior a
11 indica la posibilidad de existencia de una
falla del tipo térmica.

¢ Total de Gases Combustibles Di-
sueltos (TDCG): Segtn la norma IEC
60599 (2007), el limite de aceptacién del
TDCG en el aceite de un Transforma-
dor de Potencia debe estar entre 560ppm

66

y 1250ppm, mientras que la norma IEEE
C57.104 (2008) plantea que este valor pue-

de ser miximo 700ppm.

¢ Relacién Etano (C2H6)/Etileno
(C2H4): Si aparece C2H4 sin C2H2 y el
diagnéstico que se da es “punto caliente en
el aislamiento sélido”, lo que es cierto, pero
se ignora la existencia de descargas parcia-
les en el aislamiento sélido. Si en este caso
la relacién CO/CO2 > 0,1, debe suponerse
la superposicién de estos dos efectos; igual-
mente una relaciéon C2H6/C2H4> 1 indica

siempre descargas parciales.

¢ Contenido de Agua (H20): El
agua disuelta afecta las propiedades dieléc-
tricas del aceite. Un alto contenido de agua
acelera la degradacién quimica del papel
aislante. Las Normas establecen un valor en
el contenido de H2O por debajo de las 20
ppm, a su vez indican que un valor a partir
de 10 ppm se considera observable.

¢ El contenido general de gases de
aire (GA): Representa la relacién existente
entre los gases libres (O2 y N2), se debe
encontrar por debajo del valor de 4% esta-
blecido por la norma de uso general para
transformadores herméticos que se encuen-
tren en explotacién.

CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

e Considerando los criterios que rela-
cionan CO y CO2, todos los Transforma-
dores de Potencia analizados, se encuentran
fuera del rango establecido para la relacién
CO2/CO, lo que indica un calentamiento
térmico a baja temperatura.
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* En cuanto al criterio del Total de
Gases Combustibles Disueltos (TGDC),
todas las unidades transformadoras cum-
plen con la condicién establecida por la
Norma IEC 60599, las unidades X6; X15,
X17 y X19, presentan valores entre 467 y
502 ppm, los cuales pueden ser considera-
dos relativamente altos por la Norma IEEE

C57.104 (2008).

e Las unidades X1; X2; X5; X6; X10;
X11; X16 y X18, poseen una relacién de
C2He6/C2H4>1, 1a cual indica la presencia
de pequefas descargas parciales en el aisla-
miento sélido, las cuales se superponen con
una falla asociada al envejecimiento térmi-
co normal.

e El contenido general de gases de
aire (GA) la cual representa la relacién
existente entre los gases libres (02 y N2),
se debe encontrar por debajo del valor de
4% establecido por la norma de uso general
para transformadores herméticos que se en-
cuentren en explotacién; la mayoria de las
unidades cumple con dicha condicién, salvo
la unidad X5, la cual presenta un valor de
GA del 7.09%, por lo que se recomienda
efectuar una desgasificacién en dicho trans-
formador.

* Elcontenido de agua (H20), repre-
senta otro pardmetro de analisis, su presen-
cia puede afectar las propiedades dieléctri-
cas del aceite, provoca una disminucién de
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