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SUMARIO

En el presente Informe de Suficiencia se trata la importancia del mantenimiento
predictivo de transformadores de potencia, puntualmente desarrollando el método del
Analisis Cromatografico de Gases Disueltos en aceite dieléctrico y otro compuesto como el
Furfuraldehido.

Asimismo y previo a la descripcion de los métodos se presenta el debido sustento
tedrico y experimental de los mismos, teniendo en cuenta que, y mencionandolo, aquellos
métodos son c¢n algunos casos “aceptados” mas que validados.

Se presenta ademas experiencias de campo, enumerandose los métodos sefialados
previamente y un caso en particular sobre un transformador ubicado en la S.E. Oroya
Nueva perteneciente a la red de SN Power S.A. (compaiiia de generacion eléctrica de
capitales noruegos creada mediante la participacion de Statkraft y Norfund), el cual fuera
posteriormente un caso de siniestro, para darle atencion a lo predicho por estos métodos y
ver la confiabilidad que guardan los mismos en base a la metodologia aplicada y a un

reporte de analisis especifico del tema de siniestro.
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PROLOGO

El proposito de este informe es presentar el Analisis Cromatografico de Gases como
un procedimiento recomendado para Mantenimiento Predictivo en transformadores de
potencia, dado que es el transformador uno de los componentes mas importantes en una
instalacion eléctrica.

Asimismo proveer el sustento tedrico de su procedencia, los métodos usados y su
importancia y como prevalece frente a otra prueba como la Prueba de Furanos dando
testimonio de un caso real y la recomendacion de su uso por una empresa que investiga

estos casos.



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Importancia del Transformador de Potencia.

El transformador de potencia es uno de los componentes principales en los sistemas de
potencia. Su falla implica asumir elevados costos, no solo por el reemplazo de la unidad
sino por lo que se deja de percibir al no poder abastecer demandas por esta parte del
sistema.

Cualquier operacion, sea industrial 6 comercial, delega en los transformadores la
responsabilidad de manejar la energia eléctrica. Debido a esa importancia, es vital
mantener operando a los transformadores de manera segura y confiable dentro del sistema
eléctrico.

Debido a que los transformadores tienen muy pocas partes movibles es necesario tener
en cuenta los posibles problemas que se estén presentando, sin embargo esta idea puede
ocasionar dafos cuantiosos en la vida util del transformador.

Los transformadores de potencia, representan un vinculo vital en la trasmision y
distribucion de energia eléctrica, por ende, el mantenimiento eléctrico y cualquier otro
programa que se le asocie, debe tomarlos en consideracion de manera integral: el

transformador y su liquido dieléctrico.

Figura 1.1: Transformador de potencia



1.2 Tiempo de Vida de los Transformadores de Potencia.

La vida de los transformadores de potencia es un asunto de interés para las compaiiias
que brindan el servicio de la electricidad, fabricantes de transformadores y compaiiias de
Seguros.

El conocimiento de la vida remanente de los transformadores de potencia es un factor
decisivo para gestionar el riesgo asociado con la confiabilidad de la red de transmision vy,
por supuesto, para brindar un servicio eléctrico de calidad.

La evaluacion de la vida de cualquier equipo tiene relacion con su proceso de
envejecimiento. Las maquinas eléctricas se deterioran de distintas maneras, de acuerdo con
su disefio y propdsito. Cualquier maquina esta expuesta (en distinto grado), a solicitaciones
térmicas, mecanicas, eléctricas y provocadas por el medioambiente. Por ello, la evaluacion
de la condicion del transformador, mediante métodos de supervision en y fuera de linea, se
ha vuelto una estrategia clave para conocer el estado del equipo.

Un transformador llega al final de su vida cuando es incapaz de llevar a cabo su
funcion, la cual es el ser un enlace confiable entre las distintas partes de un sistema de

potencia que estan a diferentes niveles de tension.

Figura 1.2: Esquema de un transformador
Por lo general, un transformador de potencia es un dispositivo muy confiable que esta
disefiado para lograr una vida util de 20-35 afios y una vida minima de 25 afios a
temperaturas de funcionamiento comprendidas entre 65 °C y 95 °C. Aunque en la practica
la vida de un transformador de potencia podria llegar a 60 afios con un mantenimiento

adecuado y en funcion de la fecha de fabricacion, ya que se ha observado en



transformadores producidos recientemente una edad promedio de falla de 14,9 afios en
idénticas condiciones de trabajo.

El papel impregnado con aceite se utiliza con gran énfasis como aislamiento de los
devanados del transformador, razon por la que en la industria rige la premisa que: la vida
del transformador es la vida del papel. Sin embargo, este tipo de aislamiento esta
considerado como el eslabon mas débil en la cadena de cualquier sistema de transmision.

El aislamiento papel-aceite se degrada con el tiempo y el proceso depende de las
condiciones térmicas y eléctricas, de la cantidad de agua y oxigeno, y de otras condiciones
presentes en el interior del transformador. Otros aspectos como fallas externas y
sobretensiones, tienen un efecto negativo en la condicion del material aislante y cuando el
aislamiento ha envejecido mucho, supervisar estos otros aspectos e€s muy importante.
Aunque los transformadores no tienen partes modviles a excepcion del flujo de aceite, sus
solicitaciones mecanicas son importantes, especialmente durante cortocircuitos.

La expectativa de vida técnica de un transformador de potencia esta determinada por
varios factores: disefio del equipo, historia y futuros eventos, condiciones presentes y
futuras de trabajo y el estado actual del aislamiento.

1.3 Deterioro del papel aislante en el transformador de potencia.

Los procesos de envejecimiento y deterioro del papel y del aceite evolucionan en
forma diferente y son acelerados por diferentes factores.

Asimismo la severidad asociada a su ocurrencia es diferente si se tiene en cuenta que
los efectos del deterioro del aceite son reversibles mientras que los del papel no lo son. Los
mecanismos de degradacion del papel identificados son la pirolisis, la hidrolisis y la
oxidacion, los cuales son influenciados por temperatura, humedad y oxigeno

respectivamente.

Figura 1.3: Vista del papel aislante en los devanados.



1.4 Fallas mas comunes en los transformadores de potencia.

Las causas que originan las fallas, pueden ser divididas en 3 categorias: efecto corona
o descargas parciales, pirolisis 0 calentamiento térmico y arcos eléctricos. Esas 3
categorias difieren principalmente en la intensidad de energia que liberan (expresado por
unidad de tiempo y por unidad del volumen de la falla). La intensidad de la encrgia va de
menor a mayor partiendo con el efecto corona y siendo mas alto en el arco eléctrico.

La compleja dinamica de evolucion de la mayoria de sus modos de falla sumado al
hecho que existe poca informacion integrada y de tipo practico que permita valorar
objetivamente la probabilidad de ocurrencia de estos modos de falla y su comportamiento
futuro han motivado el desarrollo de temas de investigacion al respecto, los cuales
pretenden describir y documentar en forma practica y resumida los modos de falla mas
relevantes que ocurren en transformadores de potencia y la forma de identificarlos y

evaluar su dinamica.

Figura 1.4: Falla detectada al intervenir el transformador.
1.5 Mantenimiento Preventivo de Transformadores de Potencia.

Es el mantenimiento programado basado en la realizacion de unas actividades ya
precstablecidas (gama dec mantcenimicnto) que sc realizan con una frccucencia basada cn la
criticidad de la instalacion e historico de incidencias.

Las verificaciones de mantenimiento preventivo se realizan normalmente por tiempo
transcurrido entre una revision y otra o por nimero de actuaciones del elemento a revisar
(lo que antes se produzca).

Las actuaciones consisien basicamente en el desmontaje de algunos elementos,
limpieza, engrase, ajuste, regulacion, aprietes e incluso sustituciones. Como
documentacion de referencia se emplean, por lo general, los manuales de los fabricantes.

En funcion de la complejidad de la intervencion, la revision puede ser realizada por

personal de mantenimiento o por el propio fabricante.



1.6 Mantenimiento Predictivo de Transformadores de Potencia.

El mantenimiento predictivo esta basado en la realizacion de actividades de tipo
medicion o ensayos con objeto de detectar posibles fallas antes de que sucedan y dar
tiempo a corregirlos sin perjuicio al servicio o instalaciones. [.a periodicidad de este tipo
de actividades puede ser fija o no, dependiendo del elemento y del resultado de las

mediciones 0 ensayos anteriores.

Figura 1.5: Pruebas de campo como método de mantenimiento predictivo

El objeto del mantenimiento predictivo es encontrar pérdidas incipientes en las
propiedades del aislamiento del transformador a través de diversas pruebas y controles.
Esto permitira seleccionar el momento mas adecuado para la reparacion, mantenimiento
correctivo o retiro del servicio del transformador antes de que se produzca una falla grave.

Siendo el aceite dieléctrico el componente principal del aislamiento  del
transformador, las principales pruebas del aceite dieléctrico recomendadas por el IEEE
son:

° Punto de Anilina

) Color
) Punto de inflamacion
° Tension interfacial

° Viscosidad

. Examen visual de color
° Rigidez dieléctrica

. Factor de pérdidas

° Contcnido dc gascs



Sulfuros corrosivos
Numero de neutralizacion
Contenido de inhibidor
Contenido de humedad

Compuestos furanicos



CAPITULOII
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Aspectos Relevantes para el Analisis Cromatografico.

El Andlisis de Gases Disueltos (DGA por sus siglas en ingles) es la herramienta més
potente para evaluar el estado de transformadores eléctricos en servicio. Tradicionalmente,
este andlisis se realiza mediante Cromatografia de Gases (GGC), pero su utilizacion requiere
varios pasos: calibracion del cromatografo de gases, extraccion de los gases disueltos y
analisis del material extraido, cada uno de ellos con sus propios errores e incertidumbres
2.1.1  Aceites Dieléctricos

El uso de aceites dieléctricos en transformadores de potencia, en mediana y alta
tension, es comun y un factor clave para la vida util del mismo. El aceite cumple la funcion
de conductor térmico, pero a la vez debe de mantener sus propiedades dieléctricas, ya que
en medianas y altas tensiones leves variaciones en la conductividad del fluido resultarian
en una ruptura por arco eléctrico (por lo que se diferencia de otras aplicaciones).

La contaminacion de estos aceites se da por diversas razones dentro de la carcasa del
transformador, como por ejemplo oxidacion, filtraciones de agua y desprendimiento de
particulas de metal y pintura, que provocan un aumento de la conductividad eléctrica y

pérdidas en las propiedades de conduccion térmica.

Figura 2.1: Aceite dieléctrico nuevo y luego del uso del transformador



A. Propiedades.

I.os liquidos que reunen buenas condiciones dieléctricas y quimicas son casi todos los
aceites vegetales y los aceites minerales, convenientemente tratados. Para poder juzgar si
un aceite, tiene buenas propiedades como aislante, deben tenerse en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Escasatendencia a la sedimentacion.

e (Casi nulas pérdidas por evaporacion.

e QGran estabilidad quimica.

e Poca variacion de su viscosidad ante diferentes valore de temperatura.
e Bajo peso especifico y coeficiente de dilatacion.
e  Muy alta temperatura de inflamacion.

e  Muy baja temperatura de congelamiento.

e Casi nula absorcion de humedad.

e  Muy elevada rigidez dieléctrica.

e Resistividad eléctrica muy alta.

e Buena conductividad térmica.

e Bajo calor especifico

Figura 2.2: Aceite dieléctrico almacenado en tanques para llenar

o completar el aceite de otros transformadores
La vida util de un transformador esta intimamente relacionada con la de su sistema de
aislacion: liquido y sélido. Conociendo ademas, lo que le puede suceder al aceite aislante

cuando esta en servicio, se pueden prevenir dafios mayores en el mismo
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El aceite aislante de los transformadores en servicio sufre normalmente un deterioro
progresivo, de acuerdo con las condiciones de uso a los que sea sometido. En casi todos los
casos el aceite esta en contacto con el aire y por lo tanto se producen reacciones quimicas
de oxidacion que son aceleradas por la temperatura y por la presencia de sustancias
catalizadoras tales como el hierro, el cobre, compuestos metalicos provenientes de los
materiales que se utilizan en la fabricacion del transformador.

Como resultado de estas reacciones de descomposicion, se producen cambios de color
y se forman productos acidos y polares, de manera que el factor de pérdida puede
incrementarse y, en estados avanzados de oxidacion, se producen lodos que precipitan en
el interior del transformador.

Los materiales aislantes dentro del transformador, en particular el aceite mineral, se
descomponen para dar paso a la liberacion de gases dentro de la unidad. La distribucién de
esos gases se correlacionan con el tipo de falla eléctrica y la tasa de generacion de esos
gases indica la severidad de la falla. La identificacion de esos gases es de particular
importancia en cualquier programa de mantenimiento eléctrico predictivo.

B. Tipos de aceites dieléctricos.

El aceite para transformador esta constituido por una mezcla de hidrocarburos, y se
obtiene por destilacion del petroleo. Luego es sometido a un proceso de refinacion para
obtener las propiedades eléctricas deseadas y conferirle un alto grado de estabilidad
quimica. En muchos casos se utilizan aceites con inhibidores, que contienen pequeiias
cantidades de sustancias antioxidantes.

Los aceites para transformadores ademas de poseer elevada calidad dieléctrica, deben
tener baja viscosidad para facilitar la formacion de corrientes de conveccion entre las
fuentes de calor y las paredes frias, y particularmente en los canales de refrigeracion.

B.1. Bifenilo de policloruro (PCB por sus siglas en inglés) o Askaerels.

3 2 2 3
— —
(Chy - R ()

Figura 2.3: Férmula del Bifénilo de cloruro.
Los PCB fueron hechos a partir de los afios 30, por la empresa Monsato en Estados
Unidos, son hidrocarburos clorados que se utilizaron como aislantes, debido a que no son

combustibles, son resistentes a la oxidacion y ademas poseen una alta rigidez dieléctrica.
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Este tipo de aceite fue prohibido en el afio 1976 debido a que estos productos no son
biodegradables y altamente contaminantes por lo que en muchos paises se ha prohibido
totalmente su uso, debido a sus caracteristicas toxicas, sin embargo en la actualidad hay
transformadores que por su antigiiedad los utiliza.

B.2. Aceites Siliconados.

Este tipo de aceite o fluido Siliconado (Polimetro de Dimetilsiloxano nombre quimico)
es una base de silicona dimetilica, en la actualidad es uno de los compuestos menos
peligrosos y uno de los mejores sustitutos de los PCBs. Este tipo de aceite es altamente
estable, con una capacidad de resistencia al fuego mas alta que los aceites minerales y
ademas es un refrigerante dieléctrico y no contaminante. Si a un transformador proyectado
para aceite mineral o PCB se lo refrigera con liquido siliconado, la potencia del
transformador se reduce en 5-10% debido a su mayor viscosidad.

B.3. Aceite Mineral.

Es un subproducto de la destilacion del petréleo, que se denomina aceite aislante, se
encuentra en la mayoria de transformadores y se compone principalmente de carbono e
hidrégeno en moléculas que presentan diferentes estructuras.

En la refinacion del aceite, se eliminan compuestos aromaticos obteniendose naftenos

o ciclo-parafinas.

Parafina

Aromatica policiclca

Aromatica

Figura 2.4: Estructuras basicas de hidrocarburos en aceite mineral.
B.4. Aceite Vegetal.
El dieléctrico refrigerante Envirotemp FR3, el cual tiene caracteristicas eléctricas
iguales o mejores a las de los cominmente usados aceite en base mineral, con la ventaja de
que su punto de combustion e inflamacion son superiores, posee una alta rigidez

dieléctrica, una gran estabilidad quimica, son completamente biodegradable, no es toxico y



12

los productos de su combustion son sumamente manejables e inocuos (didéxido de carbono

y agua). El FR3 esta basado en aceite vegetal obtenido de semillas.

2.1.2 Factores que afectan al deterioro del sistema de aislamiento de un
transformador aislado cn accitc.

Como se sabe, un transformador es una maquina eléctrica que se encuentra constituida
por varias partes (nucleo, devanados, pasatapas, valvulas, radiadores, etc.). Dentro de estos
elementos constitutivos, el sistema de aislamiento (aceite y papel) es el componente mas
importante y es al que se le debe cuidar en mayor grado.

Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un transformador en
aceite: la humedad, el oxigeno, el calor y la contaminacion externa.

La humedad puede presentarse en el interior del transformador de las siguientes
maneras:

- De forma disuelta

- En forma de una emulsion agua/aceite

- En estado libre en el fondo del tanque

- En forma de hielo en el fondo del tanque ( si la gravedad especifica del aceite es mayor a

0.9, el hielo puede flotar)

==~
— tEnLE(P e
1 *tepmren

Figura 2.5: Medidor de humedad en aceites dieléctricos.
El efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite depende de la forma en
que esta exista. Una pequeiia cantidad de agua en forma de emulsidon agua/aceite tiene una
marcada influencia al reducir la rigidez dieléctrica del aceite. En cambio, hasta cierto

punto, el agua disuelta en el aceite tiene poco o ningun efecto sobre la rigidez dieléctrica

del mismo.
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El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un transformador,
ya que, este reacciona con el aceite para formar acidos organicos, agua y lodo. El oxigeno
proviene de la atmosfera o es liberado por la celulosa como resultado de aplicarle calor,
ademas no es posible eliminar todo el oxigeno existente en un transformador inclusive si el
llenado del mismo se lo realiza con vacio.

Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico. La degradacion
térmica del aislamiento es funcion del tiempo, de la temperatura y de cuan seco esta el
aislamiento. Las elevadas temperaturas causan un envejecimiento acelerado de la celulosa
empleada como aislamiento, reduciéndose la rigidez mecanica y eléctrica de la misma,
produciéndose la de-polimerizacidon o destruccion del papel; otros efectos debidos a las
elevadas temperaturas son la generacion de agua, materiales acidos y gases (CO,, CO).

Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de “caspa”, provenientes del
proceso de manufactura del transformador y que no han sido propiamente eliminados en el
proceso de llenado del transformador con aceite. Particulas diminutas pueden desprenderse

de la celulosa cuando el transformador esta en servicio.

Figura 2.6: Puntos de ingreso de oxigeno y humedad al transformador.
A. Agentes de degradacion de aislantes Sélidos:
A altas temperaturas las fibras celuldsicas se oxidan y llegan a carbonizarse quedando
zonas expuestas sin aislante, generando gases y agua que contaminan el aceite dieléctrico.
El papel es un material muy higroscopico, tiene gran afinidad por el agua, de 600 a
800 veces mas que el aceite. Esto hace que tenga una humedad de equilibrio alta,
reteniendo grandes cantidades de agua, lo que favorece el proceso de disgregacion de las

fibras celuldsicas. Este ultimo efecto hace que se vaya disociando parte del aislamiento, lo
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cual contamina el aceite. Por otra parte, los productos de degradacion del aceite, como los
acidos, lacas, etc., impregnan el papel modificando sus caracteristicas originales
provocando la degradacion de las fibras celuldsicas, disminuyendo la resistencia eléctrica y

mecanica del aislamiento.

Figura 2.7: Papel aislante degradado.
B. Agentes de degradacion de aislantes Liquidos:

Los gases y vapores son parcialmente solubles en los aceites, constituyendo un peligro
grave para el aislamiento ya que al estar proximos al limite de solubilidad, cualquier
alteracion de la temperatura y/o presion produce la formacion de burbujas de gas que
facilitan la ionizacion en zonas de alto gradiente eléctrico.

El oxigeno contribuye a las reacciones de oxidacion que son aceleradas por las altas
temperaturas generadas por el nucleo, formandose subproductos como acidos, peréxidos,
polimeros que alteran las propiedades originales del dieléctrico.

El agua es el principal contaminante del aceite aislante del transformador. A medida
que se supera el limite de solubilidad del aceite en agua, aparecen en forma de emulsion
hasta que finalmente se separa, decantando el agua al fondo de la cuba.

La presencia de contaminantes solidos simultaneamente con el agua reduce la
constante de rigidez dieléctrica del aceite, ya que forman un puente ideal para las descargas
eléctricas. Los principales sélidos que contaminan al aceite provienen del proceso de
disgregacion de las fibras celuldsicas y de la corrosion de la cuba (particulas de so6lido).
2.1.3 Efectos de las fallas en los transformadores sobre el asilamiento (papel -

aceite).

La energia de activacion (minima para producir una reaccion dada) del mecanismo de
pirolisis es 1,4 a 2 veces mayor que la de la hidrolisis, de manera que el primero es el
mecanismo dominante a temperaturas de operacion del papel por encima de los 110 °C. Sin

embargo, muy pocas veces se tiene en cuenta que a temperaturas de operacion menores, el
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mecanismo de hidrélisis es el dominante por lo que asi el aislamiento no haya sido operado
a altas temperaturas durante su vida operativa, su expectativa de vida puede reducirse
notablemente si ha sido operado bajo niveles considerables de humedad (este mecanismo
se denomina “degradacion térmica de celulosa a baja temperatura™)

El mecanismo de hidrdlisis se acelera fuertemente por la presencia de acidos
catalizadores (los cuales son producidos por la degradacion del aceite) que contienen
atomos de hidrogeno los cuales inician la reaccion. En el mecanismo de oxidacion, el
oxigeno es el factor de mayor incidencia. Algunos estudios muestran que dentro del
esquema integral del proceso de deterioro del aislamiento papel — aceite, la influencia del
mecanismo de oxidacion no es tan alta como la de la temperatura y la humedad, ya que
mientras el factor de aceleracion del proceso de envejecimiento del papel causado por el
oxigeno puede estar entre 1,8 y 2, un 4% de humedad en el papel puede acelerar mas de 30
veces la dindmica normal de envejecimiento. La expresion matematica que describe el

fendémeno de degradacion del papel en general es:

E
DPOLD DPNEW

(2.1)

Donde T es la temperatura de operacion del aislamiento, E la energia de activacion, A
un parametro que depende del entorno quimico (tipo de papel, nivel de oxigeno y
contenido de humedad), R la constante molar de los gases, DPorLp Y DPnew son los valores
del grado de polimerizacion al tiempo de envejecimiento transcurrido t y al inicio de la
vida operativa del transformador respectivamente.

En la determinacion del grado de envejecimiento del aislamiento (papel — aceite) se
evaluan tanto las concentraciones puntuales de compuesto furdnico como sus ratios de
generacion. Estos compuestos son subproductos generados dentro del proceso mismo de
envejecimiento del papel. En este punto es importante tener en cuenta si el aislamiento
solido evaluado es papel kraft comiin o termo estabilizado (papel kraft comun impregnado
con compuestos nitrosos) ya que la dindmica de generacion de los compuestos furdnicos es
diferente para los dos tipos del papel.

De acuerdo con trabajos realizados, el papel termo-estabilizado presenta una tasa de
generacion (2FAL) constante en el tiempo y mucho menor que la del papel kraft comun,
comportamiento que se presentara hasta que se agote el compuesto nitrogenado que los
impregna; después de eso la dindmica de generacion de subproductos de envejecimiento

del papcl termo cstabilizado scra igual a la dcl papel kraft comun. Los diferentes modclos
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de generacion de compuestos furanicos en funcion del grado de polimerizacion del papel

se describen basicamente por la expresion:
log2FAL(mg ! kg, )=—(Ax DP)+B (2.2)

Donde 2FAL es la concentracion de dos furfuraldehidos, DP es el grado estimado de
polimerizacion del papel y A y B son coeficientes cuyo valor depende del modelo a usar
(Burton, Vuarchex, Chengdong, etc.) La integracion de las dos ecuaciones usando los
diferentes modelos de generacion de furanos permite obtener una franja o region de
concentraciones probables de 2FAL para el tiempo de servicio del aislamiento evaluado. Si
los valores reales medidos se encuentran fuera de la franja, es sefial de una probable
aceleracion del proceso de envejecimiento del aislamiento.

La siguiente figura muestra un ejemplo de una aceleracion del envejecimiento normal
de papel para un grupo de transformadores de potencia que fue puesto en servicio tras un

largo tiempo de almacenamiento en condiciones no adecuadas por parte del propietario.

1000000 |
100000 i il

10000

1000 - — - -

100 i

10

Concentracion 2 FAL (ppb)

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo de servicio (anos)
Modelo generacidn 2 FAL (Kraft seco)

—4— Modclo generacion 2 FAL (Kraft 4 % hamedo)
Valor medido

Figura 2.8: Comparativo de generacion de 2FAL vs Modelos de generacion en papeles kraft himedo y
seco (para poblacion particular de transformadores de 50 MVA y 230 kV)

Se observa la desviacion del grupo de datos respecto a la linea inferior que describe la
generacion de compuestos furdnicos para un aislamiento con bajo contenido de humedad.

Otras variables que se usan en el seguimiento y confirmacion de la dinamica de
envejecimiento del papel es la concentracion y el ratio de generacion de monoxido de
carbono (CO) teniendo en cuenta variables relacionadas con aspectos constructivos y
operativos del transformador (tipo de sistema de preservacion de aceite, volumen de aceite,
peso de parte activa, tiempo de servicio, etc.). Se debe tener en cuenta que las
concentraciones de CO y CO; son afectadas por temperaturas inferiores a 80 °C, por lo que
se deben introducir factores de correccion para efectos de evaluacion de tendencias.

Cuando se detectan seiiales de aceleracion de los procesos de envejecimiento o

deterioro, se debe determinar muy bien el factor que ocasiona dicha aceleracion y tratar de



controlarlo a través de acciones correctivas. Cuando se requiere confirmar el contenido de
humedad en el papel, se pueden usar técnicas intensivas como la WHRT (Water Heat Runt
Test) donde, a través de la consecucion de equilibrio en el proceso de difusion de
humedad (asegurando que la temperatura de los devanados esté por encima de 65 °C
durante mas de 4 dias) se logra una mejor estimacion usando las curvas de equilibrio de
humedad en papel.

El mecanismo de deterioro del aceite se basa principalmente en la oxidacion cuyo
factor principal lo constituye la presencia de oxigeno disuelto. La degradacion térmica
puede ocurrir en situaciones donde la temperatura sobrepase los 300 °C.

Adicionalmente al mecanismo de oxidacion, la contaminacion también afecta las
propiedades dieléctricas del aceite debido basicamente a la presencia de particulas, fibras y
humedad.

Para el seguimiento del proceso de degradacion del aceite, el monitoreo de variables
fisicoquimicas como la tension interfacial, nimero de neutralizacion, factor de potencia a
25 °C y 100 °C, contenido de particulas y tasa de decaimiento del inhibidor (si el aceite es
inhibido) facilitan la deteccion de elementos contaminantes polares subproducto de la
misma degradacion del aceite o de contaminantes externos. Las acciones correctivas
tendientes a revertir el proceso de degradacion del aceite comprenden procesos de
regeneramiento con los elementos removedores de contaminantes polares como la tierra
Fuller y la posterior adicion de inhibidor de oxidacion. Generalmente la efectividad de
regeneramiento es mayor cuando se realiza con equipo energizado.

2.1.4  Gases presentes en fallas de transformadores.
Una lista parcial de los gases que podemos encontrar dentro del transformador son

mostrados en los siguientes 3 grupos:

Tabla 2.1: Clasificacion por familia de gases presentes en fallas

Familia

Nomenclatura Formula
de gases
ey Metano CHa
Hel:::: Etano C2He
H? irouar. |EUIENO Cata
Acetileno C2H2
buros o
Hidrogeno H2
' J Monoxido de Carbono CcoO
: Dioxido de Carbono CO2
Gases no [Oxigeno 02
ocasionan
do Fallas |Nitrégeno N2
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Asimismo, otra forma de clasificar los gases son:

Tabla 2.2: Clasificacion por propiedades de gases presentes en fallas

Hitrégeno H2
Gases Metano CH4
Combustibles |Etano C2Hs
Etileno C2H4
Acetileno C2H2
Gases No O?dgeno Lo
Combustibles [iopeno a2
Dioxido de Carbono CO2

2.1.5 Correspondencia entre gases presentes en ¢l aceite dicléctrico y fallas
en cl transformador.

Como un resultado de las fallas presentes, esos gases se acumulan en el aceite y
también en la caAmara de nitrogeno en el caso de los transformadores herméticos. Los gases
y sus cantidades presentes, son una funcidén de la naturaleza de los materiales aislantes
involucrados en la falla y por supuesto también dependen de la falla en si misma. Podemos

categorizar los gases presentes con las siguientes tipos de falla:

Tabla 2.3: Gases presentes por tipo de fallas en reaccion con ambos tipos de aislantes

TE s =i

Hesenllpgl b o it st |l elna s e g

Efecto Corona aluglls
Celulosa H2, CO. CO2
Aceite (baja Temp.) CHa4, C2He
Pirolisis Aceite (alta Temp.) C2H4, H2 (CH4, C2Ho)
Celulosa (baja Temp.) CO2(CO)
Celulosa (alta Temp.) CO (CO2)
Arco Eléctrico Hz2, C2H2 (CH4, C2He, C2H4)
2.2 Cromatografia de gascs.

La cromatografia de gases es una técnica en la que la muestra de aceite dielécrico se
volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna cromatografica. La elucion se produce
por el fluyjo de una fase moévil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de
cromatografia, la fase mévil no interacciona con las moléculas del analito; su unica funcion
es la de transportar el analito a través de la columna.

El gas portador cumple basicamente dos propositos: Transportar los componentes de
la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Un gas portador debe reunir

ciertas condiciones:
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» Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la fase
estacionaria).

Debe ser capaz de minimizar la difusion gaseosa.

Facilmente disponible y puro.

Econdmico.

V V V V

Adecuado al detector a utilizar.

La pureza de los gases es sumamente importante, se requieren niveles de 99.995 % de
pureza. Sin embargo, debido al cuidado que se debe tener con la fase activa de la columna,
se hace completamente necesario la instalacion de trampas a la entrada del Gas portador,
estas trampas obviamente tienen una capacidad limitada, pero son importantisimas al
momento de usar el Cromatdgrafo. Estas trampas evitan el ingreso de Hidrocarburos, agua,

CO entre otros.

Figura 2.7: Cromatdgrafo de gases

23 Analisis Cromatografico de Furanos

Esta prueba se realiza con el objetivo de determinar las concentraciones de los
diferentes tipos de furanos. Asi se determina indirectamente el deterioro del aislamiento
solido (papel) por el grado de polimerizacion, complementar el analisis de cromatografia
de gases disueltos y estimar la vida util del transformador.

Se busca conocer la cantidad de cierto componente (furaldehidos) en una muestra de
aceite aislante que nunca esta presente en el aceite de modo natural y solo existira como
subproducto de degeneracion del papel anexo en el transformador. Como complemento a

estos ultimos ensayos, indicar que existen tratamientos para reducir el grado de humedad y
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purificar el aceite eliminando productos de degradacion y retirando particulas metalicas,
etc. Pero el acceso al papel del transformador esta limitado a su interface con el aceite, por

lo que la vida del transformador es la vida del papel.



CAPITULO Il
METODOLOGIiA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Procedimiento para extraer muestras confiables de liquido aislante para
ensayos en el laboratorio

El procedimiento de tomar muestras para realizar ensayos con el liquido aislante en el
laboratorio, requiere tener mucho cuidado a fin de asegurar que la muestra sea
representativa del aceite que se estda muestreando. Mantener un proceso impecable para
lograr ser exitoso en los resultados finales.

Lo primero que hay que hacer antes de intentar drenar liquido del transformador, es
identificar claramente que clase de liquido aislante es usado por el equipo. Normalmente es
aceite minal no contaminado con PCB, aceite mineral sin valores conocidos de PCB 6
silicona, sin embargo hay otros liquidos no contaminantes de origen sintético que se
encuentran disponibles en el mercado como medio refrigerante y aislante.

3.1.1  Muestras en botellas para analisis fisicoquimico

Los envases a ser utilizados son envases de vidrio traslucido 6 color ambar (en
concordancia con las norma COVENIN 3256) .Estos envases deben lavarse con un
disolvente, luego se aplica acido sulftirico, luego se enjuaga copiosamente con agua, luego

con agua destilada desionizada hasta obtener reaccion neutra del agua.

Figura 3.1: Envases recomendados para almacenamiento de muestras de aceite.
Durante la toma de muestra deben seguirse las precauciones necesarias para no

contaminar o humedecer el liquido dieléctrico. Las toma de muestras en el exterior, bajo
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lluvia, niebla o viento fuerte se permite si se toman todas las precauciones posibles para
evitar la contaminacion del liquido. De ser posible evitar toda condensacion. Calentando el
material para la toma de la muestra de tal forma que esté a una temperatura superior a la
del ambiente.

3.1.2 Muestras en jeringas para Analisis de Gases Disueltos (DGA)

La valvula de plastico, que viene con la jeringa, debe permanecer firme y ajustada a
jeringa todo el tiempo a fin de prevenir fugas y asegurar su hermeticidad al momento de
enviarla al laboratorio. Cuando se toman muestras para andlisis de gases, es muy
importante que a la muestra nunca se le realice vacio ya que eso tiende a desgasificar la
muestra de aceite y conduce a resultados imprecisos .Esto significa que la jeringa se debe
llenar sin jalar el émbolo.

Es muy importante seguir el procedimiento de muestreo, y siempre recordar que la

manilla de la valvula de plastico apunta al Puerto cerrado de la valvula

B % "BR; .

Figura 3.2: Jeringa de extraccion de muestra de aceite

Posiclén 1 Limpileza

o=

(g
Posicién 2 Llenado

Posiciéon 3 Evacuacion

Posicién 4 Cerrado

Figura 3.3: Procedimiento de extraccion de muestra de aceite
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3.2 Métodos de diagndstico por Analisis Cromatografico de GGases Disueltos

Tras mucho tiempo de investigacion sobre los gases que se generan segtn la falta que
se produzca en el transformador, hoy dia se pueden realizar interpretaciones muy fiables de
posibles problemas del transformador. Son parametros basicos tanto las cantidades de
ciertos tipos de gases generados como las proporciones relativas entre distintos gases y la
velocidad de aparicion / variacion de los gases en las muestras recogidas. Se puede deducir
la presencia de Descargas Parciales, puntos calientes, arco, combustiones, envejecimiento,
sobrecalentamiento, detectandose fallas incipientes que podrian determinar la averia del
transformador. Existen incluso equipos en el mercado con la posibilidad de realizar este
ensayo en servicio para los transformadores mas criticos.
3.2.1. Método de diagnostico de Cantidad de Gases Combustibles — Total de GC

En este mélodo se considera solo la cantidad presente de gases en la muestra de

aceite dieléctrico, por lo que se considera un indicador basico.

Tabla 3.1: Diagndstico de falla en el transformador por Cantidad de Gases Combustibles

Cantidad de gases

) Diagndstico
combustibles &

Indica operacion satisfactoria. Repetir analisis

0'a 700 ppm cada 12 meses

Indica detcrioro, exceso del envejecimiento

70121900 ppm normal. Repetir analisis cada 3 o 6 meses

Indica descomposicion significante. Repetir

1901 a 2500 ppm analisis cada mes

Falla incipiente. Repetir analisis mas frecuente.

eS0T L Efectuar inspeccion interna

3.2.2. Interpretacion Cualitativa y Cuantitativa de Gases Disueltos (Norma 1EC-
1EEE)

Los gases disueltos en el aceite dieléctrico se generan como producto de los esfuerzos
térmicos y eléctricos que soporta el transformador. El proceso normal de envejecimiento
del aceite no genera una cantidad considerable de gases, sino que son las fallas las que
alteran el contenido de gases en el aceite dieléctrico, por lo que pueden ser detectadas

mediante el analisis del mismo.
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Descargas Parciales (No dependen de la Temperatura)
1} Rango de Operacion Normal

I 3 Puntos Calientes Arco LCon;hcnones)
F

Incremento de Temperatura)

Hidrogeno
(H2)

Metano
(CH4)

€5°C

Etano '
(C2H6)

Etil |
(C27-1n4(; i r
! o
(V2]

Traza

|
|

12 L

Acetileno [ ;
(C2H2) ‘

|

|

150°C

Figura 3.4: Generacion de gases combustibles a una temperatura inicial aproximada de 150 °C
A continuacion se enumeran las fallas tipicas segun los gases detectados (tipo y

cantidad):
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A. Arco en el Aceite.
Grandes cantidades de hidrogeno y acetileno son producidas con pequefias cantidades
de metano y etileno. Dioxido y monoxido de carbono también pueden ser formados en

caso falle la celulosa. El aceite podra ser carbonizado. GAS CLAVE: Acetileno

100"
901 ¢
80
70
60
50
40
30
20
10

01 i I I
CoO H CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Combustibles, %

[

Figura 3.5: Cantidad presente de gases caracteristicos para “Arco en el Aceite”
B. Descargas Parciales.
Descargas eléctricas de baja energia producen hidrégeno y metano, con pequefias
cantidades de etano y etileno. Cantidades comparables de monéxido y diéxido de carbono

pucden resultar de descargas cn la celulosa. GAS CLAVE: Hidrégeno

I
<

Combustibles, %

100_._./'/
90—1/
sot”
70-/
60
504"
e
-

= N O
2 2 9
1

2

Figura 3.6: Cantidad presente de gases caracteristicos para “Descargas Parciales”
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C. Aceite Sobrecalentado.
Los productos de descomposicion incluyen etileno y metano, juntamente con
cantidades menores de hidrogeno y etano. Trazas de acetileno pueden ser formados si la

falla es severa o si compromete contactos eléctricos. GAS CLAVE Eltileno

100
90
80
70
60
50
40
30
20|
S |

G v r — "i.‘-l
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Combustibles, %

Figura 3.7: Cantidad presente de gases caracteristicos para “Aceite Sobrecalentado”
D. Celulosa Sobrecalentada.
Grandes cantidades de monoxido y dioxido de carbono son liberadas por la celulosa
sobrecalentada. Hidrocarbonatos gaseosos, como metano y etileno si la falla compromete

una estructura impregnada en aceite. GAS CLAVE: Mondxido de carbono

il

100"
90
80
70
60
50

Combustibles, %

20
10

PR AL IR TV e ] 1 '4/
0 I i : R e I L=

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3.8: Cantidad presente de gases caracteristicos para “Celulosa Sobrecalentada”
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E. Electrolisis.
La descomposicion electrolitica del agua o de descomposicion de agua asociada con el
oxido de hierro resulta la formacion de grandes cantidades de hidrogeno, con pequefias

cantidades de otros gases combustibles. GAS CLAVE: Hidrogeno

1001

Combustibles, %
(8)]
Q

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3.8: Cantidad presente de gases caracteristicos para “Electrolisis™

3.2.3. Método de Relacion de Gases Combustibles.

Este método considera las concentraciones relativas de cinco gases: Hidrogeno
(H), Metano (ClHy), Etano (C;Hg), Etileno (CyH4) y Acetileno (C,H,); siendo las
concentraciones mas significativas:
- R1: C;H, / C;Hy
- R2: CH4/ H;
- R3 : C;H4 / CoHe

Tabla 4.1: Valores esperados de la relacion entre cantidades de gases

Relacion entre gases CH, / CH;/ | C;H,/
caracteristicos C:H4 H, C;H
R<0.1 0 1 0
0.1<R<1 1 0 0
1 <R<3 1 2 1
3<R 2 2 2




A continuacion presentamos la interpretacion de los resultados de las relaciones.

Tabla 4.2: Tipos de falla segiin conjugacion de valores en rclaciones entre cantidades de gases

Sin falla 0 0 Envejecimiento Normal
Descargas parciales Descargas de bolas de gas
de pequeiia densidad 0 0 resultado de impregnacion
de energia incompleta, alta humedad
Descargas parciales Igual que en lo anterior,
de alta densidad de 1 0 pueden provocar perforacion
energia del aislamiento solido
Centellamiento continuo del
, aceite debido a conexiones de
Descargas de energia .
. lo2 1 02 |potenciales. Ruptura
reducida e .
dieléctrica del aceite entre
materiales solidos
Descargas de potencia, arco,
ruptura dieléctrica del accite
Descargas de alta . )
, | 2 entre espiras, enrollamientos,
energia . .
espira-masa, corriente de
interrupcion del selector
Falla térmica de baja . . .
p Calentamiento generalizado
temperatura a menos 0 1 )
del coductor aislado
de 150 oC
0 . N ) . ‘ 1 ‘ I
Falla térmica con S(')l rec:ljleln.t‘lamlent() local del
nucleo debido a
temperatura entre 150 0 0 " . S
concentraciones de flujo.
-300 oC : 1
Puntos calientes de
Ealla térmi temperatura crecientes desde
érmica co . .
U cac ;00 5 I pequenios puntos del nicleo,
temperatura entre .
P a70(2)1 C sobrecalentamiento del cobre
) 0 por corrientes de foucault
Sobrecalentamiento del cobre
debido a corrientes, malos
Falla térmica con contactos (formacion de
temperatura mayor a 0 2 carbon de pirolisis). Puntos
700 oC calientes de corrientes de
circulacion entre el nicleo y
carcaza




3.3 Vida de transformadores de potencia sumergidos en aceite.

Cuando el papel aislante ubicado en el interior del transformador se degrada, el valor
del grado de polimerizacion disminuye y se producen mondxido de carbono (CO), dioxido
de carbono (CO») y furanos, entre otros compuestos.

A raiz de la presencia de estos compuestos derivados de la degradacion del papel
aislante, es que se han elaborado tres métodos con los cuales se pueden detectar cambios
en la condicion dec la celulosa del papel: medicion del grado de polimerizacion, de los
compuestos furanicos (furanos) disueltos en el aceite y de los gases disueltos en el aceite
(CO, COy). Los ultimos dos son considerados métodos indirectos, ya que las pruebas no se
realizan directamente en una muestra de papel obtenida del devanado, sino en la muestra
de aceite del equipo. Al presentarse una sobretemperatura en el devanado del
transformador, ya sea por una sobrecarga o por la presencia de fallas recientes, se han
encontrado cantidades considerables de compuestos furanicos disueltos en el aceite. Las
temperaturas a las cuales ocurre la degradacion de la celulosa y la presencia de niveles
anormalmente altos de oxigeno y humedad, determinan qué compuestos son formados,
tomando en consideracion que el mecanismo de hidrolisis oxidativa es la fuente mas
importante del furano tipo 2FAL en transformadores en operacion. En modelos
experimentales, los siguientes furanos han sido encontrados: furfurol (FOL), 2-furfural (2-
FAL), 2-acetil-furano (AF), S-metil-2-fufural (MF) y S-hidroximetil-2-furfural (HMF). En
muchos casos solamente el 2-FAL ha sido encontrado por sobre el limite de deteccion (10
pg./l.). Existen varios modelos que relacionan el contenido de furanos en el aceite con el
valor del grado de polimerizacion. Algunos de estos modelos seran analizados mas

adelante.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Cromatografia de Gases Disueltos en Aceite — Empresa ELECTROANDES

A continuacion se enumeran casos reales referentes a los mantenimientos predictivos
realizados en SN Power (especificamente en su empresa subsidiaria en Perq, Electroandes
S.A)).
4.1.1. Caso Malpaso |

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fzch3 Musstrso : Lujar S E.Malp3szo
Fsoh3 Ansliss = Afo d= Fab. : 1352
J=nnga N° -] Potzncia 17 MVA
Tré= T4 Tenszwonss 4

V3rc3 Czlzrosa Szre =

DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA

CONCENTRACYON PORCENTUAL DE GASES

GA SES G.C. -~ G.N.C. COMBUSTIBLES
Hidrogsno : H2 333

0Ox3=r0 02 14223) 500

Nitrogeno - N2 33020 R

Mewro CH4 75 it

AMonox. D2 Carb. CO o 3 400

Dicad D2 Czrw CO2 it | & s0o0 4
Etilano C2H4 12490 g =
Etzno C2H2 i) g oc |_I
Azatilano: C2H2 e 6

TaalGC. [ - | =

Tatal GNC. : ) B |

Total contenidode gas % 22038

ANAJ ISIS DE RESULTADOS

VALORES DE REFERE CONCENTRACION TOTAL DE GASES LIMITES
GASES CANr RANGO ENPFM DIA.GNOSTICO
s | | > 109
795
220
1840
e = Normal
co < I3 269 Norm 31
CO2 < 10000 1530 LT — Norm 3l
C2H2:C2H4 CH4/H2 C2H4,C2Ha
0.0 22 7.5
0 2 2

Figura 4.1: Reporte de analisis de gases disueltos (08-10-2001)
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A continuacidn se realiza y presentan diagnosticos en base a los resultados:

» Método de Total de GC (3308 ppm): Falla incipiente, repetir analisis mas frecuente,
efectuar inspeccion interna.

» Meétodo de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Aceite Sobrecalentado.

» Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 2): I‘alla térmica con temperatura
mayor a 700 °C.

4.1.2. Caso Malpaso 11

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Fecha Muestreo : 15/11/2002 Lugar : S.E. Malpaso
Fecha Analisis 03/12/2002 Ano de Fab. : 1986
Jeringa N° 1 Potencia : 17 MVA
Tri# T4 Tensiones : 50/6.9 KV
Marca : Delcrosa Serie # :
DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA
CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASES
GASES G.C. G.N.C. COMBUSTIBLES
Hidrogeno : H2 I q 75 I
Oxigeno 02 70.0
Nitrogeno : N2 600 o
Metano CH4 w
Monox. De Carb. CO <
Dioxid. De Carb. CO2 % 40.0
Etileno . "C2H4 — Q 300 22
Etano C2H6 i O 200
Acetileno : C2H2 8
t— Eom— 10.0 3 5 Q 2
Total G:C. 3 l = oo ==l -
Total GN.C. - 5040 | co H2 CH4  C2HB C2H4  C2H2
Total contenido de gas % 6.274
ANALISIS DE RESULTADOS
VALORES DE REFERENCIA RESULTADO CONCENTRACION TOTAL DE GASES LIMITES
S CANTIDAD RANGO EN PPM DIAGNOSTICO
H2 < 150 475 > 1000 Cuestionable
CH4 <25 2130 > 80 Inaceptable
C2H6 <10 808 > 35 Inaceptable
C2H4 <20 5820 > 100 Inaceptable
C2H2 < 150 155 > 200 Cuestionable
CO < 500 312 > 1000 Normal
CO2 < 10000 1640 > 15000 Normal
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
0.0 4.5 7.2
0 2 2
Nombre:
Firma: veB®

Figura 4.2: Reporte de analisis de gases disueltos (15-11-2002)
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A continuacion se realiza y presentan diagnosticos en base a los resultados:

Método de Total de GC ( 9700 ppm): Falla incipiente, repetir analisis mas frecuente,

efectuar inspeccion interna.

Método de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Aceite Sobrecalentado.

Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 2): Falla térmica con temperatura

mayor a 700 °C.
4.1.3. Caso Malpaso 111

IDENTIFAICACION DE LA MUESTRA

FechaMussreo:
Fecha Anslas ¢

Jennga N°
Tri=

Transf Tnfso0

Marca

DATOS DE LAPRUEBA CROMATOGRAFICA

REPORTE Y ANAUSIS DE GASE S DISUELTOS

Lugar:
Afodz Fsb. :
Foenzia ¢
Tansonzs :

Szre=

o

CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASES
GA SES G C G.M.C COMBUSTIBLES
Hidrogero : Hz
Oozzno 02 R0 %o —
Nitrog=no : N2 HL10 004 & |
M=tsno CH4 w €00 -
AMonx D2 Cat CO i) = ‘
Dizxid D2 Carh CO2 _ 10 | = -
Edlao CZH4 & -0c L i3
Eeno CzZH2 e .
Azstifend - C2H2 e
1C 0 0 o o 4
. e oo 4
?g::{ g_ic [ é ] co -2 =4 I CIHs cIe
Total cortenido de gas S 12117
ANALISIS DE RESULTADOS
|__VALORES DE REF ERENCIA RESULTA DO CONCENTRACION TOTAL BE GASES LIMITES
GASES CANTICAD RANGO EN FPM DIAGNOSTICO
H2 <18) 0 > 1000 AczrGbE
CH3 228 (4] > 8D AczpBbE
CIHs <10 0 > 28 AcsoGbE
CIH3 <20 8 > 100 AczpGbE
CXH2 <159 3 > 220 AcepGbe
co < £)) 15 > 102) AczpGbE
[o{a ) < 10920 185 > 18330 AcspBbE
TDCG < 73] 28 > 2801 AZ20GbE
C2HYC2H4 CHeHZ  RHeCZHR
0.1 00 0.0
0 0 0 Normsi
Nombrs:
Firma: \VB*®

Figura 4.3: Reporte de andlisis de gases disueltos (15-10-2003)

A continuacion se realiza y presentan diagndsticos en base a los resultados:
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» Método de Total de GC (28 ppm): Falla incipiente, repetir analisis mas frecuente,
efectuar inspeccion interna.

» Método de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Celulosa Sobrecalentado.

» Método de Relacion de Gases Combustibles (0, (), 0): Sin falla

4.1.4. Caso San Cristobal 1

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUE STRA

| Lugar: Crzitot sl
| Afiodz Fat
= Poencia .
(F3s=T snzonzs
Marca : [ [Gzneral Electnc Senz=
DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA
CONCENTRACIHON PORCENTUAL DE GASES
GA SES G.C. G.N. C. COMBUSTIBLES
Hiirogsno : H2
Oxigzro 02 700 — o
Nitrogzno : NZ €00 4
Mztsro CH4 W geg |
Morox. D2 Case. CO = e
Dixid DzCarb. CO2 == I = 00
Etileno C2H4 9 200 24
Emso C2He2 @ o i
Acstileno C2HZ - "
Total GC. - oo ] e
Total GN.C. :
Total contenido de gas % 2273
ANALISIS DE RESULTADOS
VALORES DE REFERENCL! =5
o ——
GASES
H2
CH4 In3czotsble
CHS
C2H3
CIH2
Cco
o2
IDCG
C2HZ,CZH4 CH4HZ CZH4/C2H2
0.01 2Ee7 £42
0 2 2 F3li3 t2rmica (puntos calentes)
Arcos, centzilaminto, cal2ntamiento s2vero
Temparatura > 700 °C
Recomsndacion: Rzzlear inspeccion mem3 urgsnts
Nombra:
Firm3a: Vig*®

Figura 4.4: Reporte de andlisis de gases disueltos (19-12-2005)

A continuacion se realiza y presentan diagndsticos en base a los resultados:
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» Meétodo de Total de GC (203680 ppm): I‘alla incipiente, repetir analisis mas frecuente,
efectuar inspeccion interna.

» Meétodo de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Aceite Sobrecalentado.

» Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 2): IFalla térmica con temperatura
mayor a 700 °C.

4.1.5. Caso San Cristobal 11

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Fechs Muest=o: Luger S.E San Crsitcesal
Fecha Analsis 1€/12.200% Ano de Fab 1220
Jerings N° 1 Fctencis 1 kIVA
Trfz [Fase R Tersionss '
IMcs Westinghouss Ssria=
DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA
CONCENTRACION PORCENTUA L DE GA SES
GASES GC. , G.H.C. COMBUSTIBLES
Hidrcgeno: H2 I 6-10
Cxigeno 02 €920 15 Jig—— A
Nitrogsno N2 16400 )0 4
listsno CHa 7 €200 w 3394 N
Morox. D2Ced. C =2 < 304 .-
Diesi¢. Dz Casb.  CC2 2eea 1| 2599 -
Etilero CHa 131300 9 29 4
Euro C2HE £270) Q 1591
Azatilane CH2 29 130 1 - =
SEEa B N IR
Total GC. 227071 0.0 I N
TotalGN.C. 28310 ] S T
T otal contenido de qas °% x 2881
ANALISIS DE RESULTADOS
Vs =IA “OTAL DE GASES LIMITES
N i i 5 ,_AD e ” — AT, DIAGNOSTICO
aH2 < 1890 6710 > 1200 Inscectacks
CH3 < 2% 75400 > 80 Inscectatis
C2HE <19 53700 > 35 Inscectatk:
C2H4 <20 101000 > 100 Ingcectack
CIH2 < 150 29 > 200
co <3 22 > 1029
CO2 < 13009 2850 > 15000
TDCG < 709 2707 s > 2701 I
CZH2CZH4 CH&H2  C2HATZHE
200 1124 1.88
0 2 1 Fallg tarmice {t=mp 200 3 700°C), puntcs calientss
Aceitz sotr=calkenado
Centsllamiento
————

Figura 4.5: Reporte de andlisis de gases disueltos (Analisis: 16-12-2005)

A continuacion se realiza y presentan diagnosticos en base a los resultados:
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» Meétodo de Total de GC (237701 ppm): Falla incipiente, repetir analisis mas frecuente,
efectuar inspeccion interna.

» Meétodo de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Aceite Sobrecalentado.

» Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 1): Falla térmica con temperatura
entre 300 - 700 °C.

4.1.6. Caso Mahr Tunel I

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha Luestreo Lugar [SE talv Tunel ]
Focha Analisis 10/09/2008 Aso de Fab 2006

Jennga K’ o 1 Potencia 4 1AvA

Td = Tianst Tnfasico ] Tensiones 5012 3 KV

Marca ABB Sene & H67960-01

DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA

CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASE S

GASES M COMBUSUIBLES
Hidtogeno H2 | 1 ?si |
Oxigeno o2 ' 3650
Hitrogeno 12 . 100 78 29
Ietano CHJ —_ 24
Monox De Cub  CO ) 3 ‘
Dioud De Csb  CO2 o) I = 200 I_I
Ewleno C2H3 381 8 s _ ;
Etano C2H6 139 g 100
Acetileno C2H2 * 01

50 o
Total (o.€ l 1590 1 oo _—
Toral G.N.C 24493 cIHz
Total contenido de gas *» 2 50281

ANALISIS DE RESULTADOS

[Eiw CONCENTRACION TOTAL OE GASES LIMITES
h— o Pet—
| ag H < 150 178 > 1000

CH3 < 25 461 > 80

C2H6 < 10 149 > 35

C1H¢ < 20 381 > 100

CIH2 < 150 01 > 200

CcO < 500 421 > 1000

co2 < 10000 242 > 15000

TDCG < 700 1590 R - Eiie 5P > 2501

C2H2/C2H4 CHAH2 C2H3/C2HG
000 259 2 56
0 2 1 Recomendacion: Realizor una inspeccion
intarna

Conclusion: Falla téermica de 300 a 700 *C Sobrecatentamiento del cobre por cormentes de fouc ault

Sobrecalentamiento local del nucleo debido a concentraciones de flujo
Sobracalentamiento sovero locahzado

liombre GERWMAHN ORTEGA
Fima v'e’

Figura 4.6: Reporte de analisis de gases disueltos (Analisis: 10-09-2008)

A continuacion se realiza y presentan diagnosticos en base a los resultados:
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» Método de Total de GC (1590.1 ppm): Indica deterioro, exceso del envejecimiento
normal; repetir analisis cada 3 o 6 meses.

» Meétodo de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: No se precisa.

» Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 1): [Falla térmica con temperatura
entre 300 - 700 °C.

4.1.7. Caso Mahr Tunel Il

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha Muestreo 12/11/2008 Lugar S E Mahr Tunel
Fecha Analisis 16/11/2003 Aso de Fab 2006

Jennga M* 1 Potencia 4 MVA

Triz Teansf Tufasico Tensiones 50/12 4 KV
Marca ABB Sene # H67960-01

DATOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA

CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASES

GASES n.C. COMBUSTIBLES
Hidrogeno H2 610
Oxigeno 02 16600 53.0 1 ii
titrogeno H2 10800 350 h
Netano CH4 3710 300 1

w 350 - 33
\lonox De Carb. CO 226 2 330 4
Dioud De Casb  CO2 1980 | E 26.0
Euleno C2H4 4980 200 16 &
Etano C2H6 . 1820 § 150 A |
Aceuleno C2H2 7 100 A 5 . "

0] e | B -
Total G.C. [ 77353 00 A 5
Total G.N.C. £9330 l co H2 CH< C2HE C2H4 C2H2
otal contenido de gas 7.0733

ANALISIS DE RESULTADOS

VAl ORES DE REFERENCIA RESULTADO COMCENTRACIO!N TOTAL DE GASES LIMITES
GASES CANTIDAD RANGO EN PPM DIAGMOSTICO

B < 150 610 > 1000 Cuestionable

CH< <25 3710 > 80 Inace table
C2H6 <10 1820 > 35
CJH4 < 20 4980 > 100
CIH2 < 150 7 > 200

co < 500 226 > 1000

Cco2 < 10000 1980 > 15000

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
00014 6 08 274
0 2 1 Recomendacion: Realizar una inspeccion
interna
Conclusion: Falla téermica de 300 a 700 °C Sobrecalentamiento del cobre por cornentes de foucault

Sobrecalentamiento local del nucleo debido a concentraciones de flujo
Sobrecalentamiento severo localizado

tlombre GERNMALN ORTEGA

Firma VB’

Figura 4.7: Reporte de analisis de gases disueltos (12-11-2008)

A continuacion se realiza y presentan diagnosticos en base a los resultados:
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» Meétodo de Total de GC (11353 ppm): I‘alla incipiente, repetir analisis mas frecuente,
efectuar inspeccion interna.

» Meétodo de Interpretacion Cualitativa Cuantitativa: Aceite Sobrecalentado.

» Meétodo de Relacion de Gases Combustibles (0, 2, 1): FFalla térmica con temperatura
entre 300 - 700 °C.

4.2. Estadisticas de reporte de falla en Mahr Tunel.
Respecto al ultimo caso se presenta un registro de alarmas detectadas por el relé

Buchholz del transformador, del cual se estiman futuras ocurrencias y por ende amerit6 su

intervencion.
EVENTO FECHA Diferencias de dias )
Puesta en senicio 11/12/2007 ALARMABUCHHOLZ - SE MAHR TUNEL
1 [Alarma rele buchholz 17/06/2008 189.00
2 |Alarma relé buchholz | 02/07/2008 135 50 b
3 |Alarma relé buchholz 22/09/2008 8200
4 |Alama relé buchholz | 16/11/2008 55.00 260,00 s
5 |Alarma relé buchholz 09/12/2008 2300
6 |Alarma relé buchholz 18/12/2008 900 "
2 a 200.00
7 |Alarma relé buchholz 23/12/2008 |=_ 500 £ 189.00 y= 47 98 06283
Conlos datos histoncos que tenemos de la 3 \ R2=0.9731
ocurrencia de alarmas se forma una curva E 150.00
exponencial de donde podemos pronosticar que la E 135 50
proxima alarma ocurnra dentro de 3 dia\ 5
]
y
8 26/12/2008 \g, 31| 2 100w
9 Proximas alarmas 27112/2008 17 8200
10 28/12/2008 09 5500
Pronosticado 00 \
23.00
#0509
000 . . - : - v . : Y
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Veces que ocurnd laalama

Figura 4.8: Eventos de Alarma Buchholz en Mahr Tunel — Ademas de estimaciones
4.3. Analisis de un siniestro basados en el Anailisis Cromatogrifico de Gases
Disueltos y de Furanos.
A continuacion realizaremos un andlisis de una situacion real de los analisis referentes
a un transformador de la empresa Electroandes S.A., el cual sufriera luego un siniestro.
4.3.1. Siniestro ocurrido en S.E. Oroya Nueva:
Con fecha 24 de Abril del 2010 a las 11:43 A.M. se present6 una falla en la
Subestacion Oroya Nueva perteneciente a la empresa Electroandes S.A.subsidiaria de SN

Power, ubicada en el sector de Cushurupampa, Distrito La Oroya, provincia de Yauli, en el
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cual el equipo involucrado (ue el Transformador de Potencia Monofasico FFase “B” del

Banco de de Transformadores de Potencia (TP) de 220/50/13,8 kV, 100 MVA.

Figura 4.9: Siniestro ocurrido el 24 de Abril de 2011 en S.E. Oroya Nueva

Figura 4.10: Imagen del transformador afectado por la falla

Figura 4.11: Resultado del transformador incendiado
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Figura 4.12: Reporte actual SCADA de la S.E Oroya Nueva.
4.3.2. Reporte de Analisis Cromatografico en el transformador siniestrado
Como parte del procedimiento de S.N. Power se realizo al transformador el
mantenimiento predictivo anterior (fecha de muestreo 31/03/2008) a la fecha del siniestro,

enviando muestras de aceite del transformador, a una entidad encargada del servicio de

analisis.
Q-0324-2010 Lima, 22 de Abril del 2010
Senores ELFCTROANDES S.A.
Aterncion ING. GERMAN ORTFEGA
Asurto INFORME ANALISIS DE ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR

ALSTHOM ATLANTIQUE, 20/26/33M VA, 220/5(Y13.6 KV, ANO 1983 SERIE N° 224593-02
UBICACION : S.E OROYA NUEVA - TR3

Referencta CONCURSQ CON-056-2009/E1 A

Adjunto al presente los siguicntes reportes del transformador de la referencia

RFI’ORH:\" FECHA | ANALISIS
|

Mo?5469 | u/oyzmo JANABISIS TISICO QUINTICOS v

M025469 u/twmw ANALISIS DE GASES DISUELTOS C nGa _ {
" - i

M025469 | 2?/00201_0__AI_\/\L|SIS DI FURANOS Pl

CGuia: 6529355836 1°0: Q-0210-2010

RESULTADOS
FQ ¢ Tension Interfacial en Nivel Marginal.
DGA £ Valores en Niveles Aceptables

. \Valores encontrados indican depradacion de la celulosa.

Figura 4.13: Reporte de analisis cromatografico emitido el 22-04-2010.
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4.3.3. Detalle del Reporte de Analisis Cromatografico
En vista que el reporte indica, con respecto a gases disueltos en el aceite “Valores en
niveles aceptables™ y para furanos “Degradacion de la celulosa™, es el detalle del reporte de

furanos el que analizaremos.

CALIDAD NCLEEEE

Antariores  2010:03 31 Paremetras
} & AgLawen Alv Ippni
A2 en agene lopm|

03 Alider img sy

L1524 94
iaro Ape-iw
M.nquno  Apa‘ivniid Sedmeantine D 1923.43
oact
Aupture Siddclaia o ) bl
Facterde foranc A i1 (LRRE R
03899
inmyeedar dw Caizac dn 6% (w1 551 Q erea)
PLR . Coketido Totyl Ametiar (poe 0 NS
<3 Mydioxpmulhy 2503733
LY D819
< —F0F 2 ‘uradohyde TpR = D 224799

<~ 9 T-hreryituren Icph
20 F .

Figura 4.14: Detalle del reporte de analisis cromatografico
4.3.4. Estimacion de la vida remanente de un transformador.
Aplicando las ecuaciones aceptadas para la estimacion del Tiempo de Vida Util de un
Transformador y partiendo de las siguientes premisas:

e Modelo de S.D. Meyers.

DP = [Log (2FAL 0.88) —4.51]/(—0.0035) (4.1)
%Vida Utilizada = [Log(DP) —2.903]/ ( —0.006021 ) (4.2)
Siendo:
DP  :Grado de polimerizacion

2FAL :Furanos en ppb
e Valor Medido en el analisis cromatografico:
2FAL = 502 ppb

Nos da que el porcentaje de vida utilizada es de aproximadamente 30 %, quedando
una vida remanente de 70 %. Esto podria sustentarse con que el banco de transformadores
operaron con carga reducida hasta el afio 1995. Asimismo, con la nueva ley de
Concesiones Eléctricas (afio 1992) se inici6 el incremento de las cargas, por otra parte la

existencia de un cuarto transformador como reserva, hizo que se rotara en la operacion de

los transformadores.



De lo explicado lineas arriba se concluye que el transformador siniestrado en la
Subestacion Oroya Nueva, se encontraba en buenas condiciones operativas y con un

remanente de 70 % de vida.

4.3.5. Estudio dec la falla del T.P. Monofasico 220/50/13,8 kV, S.E. Oroya Nucva —
S.N. Power

Las caracteristicas basicas de los TP monofasicos, obedecen a una especificacion que
se ha mostrado adecuada durante 25 afios, bajo las condiciones del sitio que impone la alta
cota de 3819m; esto quiere decir que la falla y el consecutivo incendio fueron un hecho
fortuito estadistico, cuya ocurrencia se relaciona al comportamiento de los aislamientos en
el interior del pasatapas, con menor beneficio de la conveccion del aceite aislante en la
zona interna de control de Campo Eléctrico de la acometida y paso del electrodo, ver
Referencia (01); lo cual no descalifica a las unidades restantes que pueden continuar
previsiblemente en operacion normal por otros 25 afios, conservandose mejor con los
nuevos Apartarrayos de 7ZnQO y con la practica de los mantenimientos predictivos. Sus

caracteristicas declaradas son:

v' Fabricante: ALSTHOM ATLANTIQUE (Francia).
v Fabricacion y Serie: Afio 1983, Serie N°224593-02.
v Std. de Construccion: ANSI C57-12-00-1973.
v Std. del Aceite: CEI 60-296; Peso 20500 kg
v Regulacion bajo Carga: Tipo MR, 33 Posiciones con Inversion
v Altura de Instalacion: Maxima de 4200m.
v Peso Total: 70500 kg (Parte Activa 31000 kg)
v Tensiones Nominales: 220/50/13,8 kV, a 60 Hz.
v Corrientes Nominales: 262/1155/797, A.
v Potencias Nominales: OA/FA1/FA2de 100MVA
Primario AT 220k V: 20/26/33,33 MVA.
Secundario Ml 50kV: 20/26/33,33 MVA.
Terciario BT 13,8k V: 6,6/8,58/11 MVA.
v" Impedancias: En Valor Porcentual
AT/MT (33,33 MVA): 12,35 %
AT/BT (11 MVA): 7,61 %
MT/BT (11 MVA): 2,53 %

v Niveles Basicos Aislamiento: AT/ MT / BT.
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A Impulso Tipo Rayo: 900/350/110 kVc.

A Frecuencia Industrial: 395/140/34 kV, 1min.

A Frecuencia Industrial; 95 N/AT, 50 N/MT kV, 1min.

v' Temperatura del Aceite: 50°C, Maximo 65°C

La ocurrencia en la S.E. Oroya Nueva, de una falla y siniestro extensivo en medio de
condiciones previas de normalidad de operacion y buen estado de cada unidad del banco de
Transfermadores, nos indica que dicha contingencia fortuita puede repetirse también por
designios de la probabilidad, en otras ocasiones y localizaciones; lo cual promueve en cada
caso particular, contemplar la necesidad de prever la extincion de incendios.

La expectativa de vida util de un Transformador de Potencia, con parecidas
caracteristicas de la unidad que fall6 en la S.E. Oroya Nueva y que opera en condiciones de
normalidad de los parametros del sistema eléctrico y recibe conservacion por seguimiento
predictivo, puede superar largamente los 50 afios; las estadisticas de falla indican que un
85% se situan en el aislamiento y obedecen a problemas de envejecimiento o de
contaminacion en los materiales base y solo un 15% se relacionan a defectos de fabricacion

o disefio, y a problemas de transporte e instalacion.

2E° SETCSFATA AZETCUFE AZRFESANNTAZE IC
BACHADWCA ELC VA TOTA DOE RN EERRD

Esquema Unifilar de la SET Oroya Mueva 220/50/13,8 kV.

Figura 4.15: Esquema Unifilar de la S.E. Oroya Nueva



43

4.4. Polémica sobre las Pruebas de furanos.

I.os distintos modelos propuestos para la obtencion de un valor de DP a partir de la
medicion de furanos arrojan resultados diferentes. Esto evita la obtencion de una inferencia
exacta de la vida remanente del equipo mediante este método, por lo que méas investigacion
es necesaria. Por ello, y con el fin de llegar a un consenso, es necesario elegir un modelo
que se adecue a las necesidades de la industria.

Las diferentes herramientas utilizadas en el problema de la evaluacion de la vida del
transformador de potencia son utiles dependiendo del enfoque analizado y los resultados
que se deseen obtener.

[.as herramientas basadas en el analisis fisico — quimico modelan la vida de acuerdo a
valores que no representan el riesgo operativo del equipo. Por otro lado, el enfoque
estadistico, que utiliza como datos de entrada los productos derivados de la degradacion
por envejecimiento y los datos de confiabilidad del equipo, es muy apropiado y se acerca a
las condiciones de operacion. Las herramientas basadas en inteligencia computacional son
muy prometedoras en el monitoreo, diagndstico y evaluacion de la vida de los
transformadores de potencia.

Es la opinion de los autores que el andlisis de la vida del transformador de potencia
debe enfocarse de forma individual, equipo por equipo, pues aunque dos transformadores
idénticos sean construidos por la misma fabrica y presenten condiciones de operacion
similares, su tiempo de vida diferira, por lo que no es del todo correcto analizar el
comportamiento de la mortalidad de un grupo de transformadores y asignar dicho
comportamiento a un equipo individual.

Idealizando la solucion al problema de la inferencia de la vida del transformador de
potencia, se puede decir que el modelo necesario para resolverlo deberd contener un
analisis del diagndstico, usando para ello los productos derivados del envejecimiento, un
andlisis del riesgo operativo del equipo a partir de la cargabilidad y la temperatura de
operacion, y un enfoque hacia la confiabilidad de la red en el lugar donde se encuentra
instalado el equipo. Con estas premisas se disminuiria en gran medida la incertidumbre
observada en los distintos modelos utilizados hasta ahora.

LLos autores creen que era necesario un resumen que contrastara las distintas
herramientas utilizadas en el problema de evaluar la vida de los transformadores de
potencia y asi poder visualizar de forma mas clara los pros y contras en utilizar una

metodologia u otra.
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El operador de los transformadores quisiera conocer en detalle la condicion de
envejecimiento de su equipo, para asi estimar la esperanza de vida con el proposito de
optimizar su reemplazo. Aunque no se pueden obtener en la actualidad respuestas
definitivas a estas inquietudes, los adelantos en el monitoreo de las condiciones quimicas y

fisicas indican que dichas respuestas podrian obtenerse en el futuro.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Analisis Cromatogralico de gases disueltos en el aceite resulta un procedimiento
mas que aceptable, dado que nos permite “predecir” posibles fallas futuras, las cuales
colapsaran en un siniestro y se van formando dejando rastros que el método recoge e
interpreta.

Por otro lado el Analisis Cromatogratico de Furanos (o furfuraldehidos), si bien no
define a ciencia cierta cuanto tiempo mas vivira (funcionara) un transformador, se
acepta como un indicador en el momento que su reporte refleje peligro inminente.

Se requiere necesariamente incluir un andlisis periddico del aceite aislante., antes de
que el aceite colapse u ocasione dafios severos en el transformador.

Los transformadores de potencia, representan un vinculo vital en la trasmision y
distribucion de energia eléctrica, por ende, el mantenimiento eléctrico y cualquier otro
programa que se le asocie, debe tomarlos en consideracién de manera integral.

Desde el punto de vista de la seguridad eléctrica, continuidad del servicio, disminucién
de costos de mantenimiento, es absolutamente indispensable monitorear
frecuentemente la condicion del aislante dieléctrico, para tomar acciones preventivas y
algunas posibles correctivas a que haya lugar antes de que le aceite alcance un grado de
deterioro mas alla del punto donde la falla es inevitable.

Se deben mantener registros permanentes de todos los ensayos realizados, en la medida
que los ensayos demuestran la presencia de un deterioro evidente en el transformador

en esa misma medida se acelera la frecuencia de la realizacion de las pruebas.
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ANEXO B: FRAGMENTOS DEL ESTUDIO DE LA FALLA DEL T.P.
MONOFASICO 220/50/13,8 kV, S.E. OROYA NUEVA - S.N. POWER

- Informe Final -

1. UBICACION DE LA ZONA DEL ESTUDIO
La zona del Estudio se ubica en la Sierra alta del Dcpartamento de Junin, provincia de
Yauli, Distrito La Oroya, a una altitud geografica de 3819m; partiendo desde Lima se
toma la via asfaltada Central con un recorrido de aproximadamente 175 km hasta la
localidad de La Oroya (cota 3745m), desde donde se deriva por una carretera de 10km

hasta llegar al sitio.

2. La Proteccion en las Entradas/Salidas de Lineas.
Si bien estan provistas de Apartarrayos SiC, dichos equipos que en algunos casos
continuan en servicio, por tener una tension de cebado, permiten el paso de ondas
cortadas de menor valor que dicho parametro, las cuales se propagan en las Barras
crean solicitaciones de tension en los aislamientos externos e internos de los aparatos
del patio, con menor probabilidad de ocurrir lo mismo con los aislamientos externos e
intemos del Banco de TP, cuyo primario y secundario también estan protegidos en

rangos mas finos, con Apartarrayos.

3. La Proteccion de los Bobinados de los TP.
Las entradas a los bobinados de cada una de las unidades del Banco de I'P, en la
ocasion de la falla estuvieron provistas de Apartarrayos SiC; luego de la falla, las
entradas en 220kV fueron dotadas de Apartarrayos de OZn, y actualmente para
estandarizar se ha ampliado la proteccion a las entradas en el lado de 50kV con
dispositivos de idéntica tecnologia OZn, como se sabe, dichos equipos filtran
totalmente y con minima Tension Residual, las ondas de choque que llegan por

propagacion a dichos Bornes.

3.1. El Banco de Transformadores de Potencia.
El emplazamiento de 4 celdas del Banco de TP, tiene 5 muros Corta Fuego y se

manticnc cn su sitio original ¢l jucgo dc 4 unidades quc componen cl Banco



inicial (incluida la unidad de reserva), con la diferencia que a la fecha de la
inspeccion dicha unidad ya habia reemplazado desde su propia ubicacion al

Transformador siniestrado.

En ese emplazamiento, se aprecia la gran utilidad que desempeiiaron los 2 muros
Corta Fuego que confinaban lado a lado la unidad afectada, al impedir el avance
del incendio o la accion devastadora del fuego que superd los 1500°C (fundio las
bajadas de Cobre a la Red de Puesta a Tierra, las Barras de Aluminio y deformé
los accesorios suspendidos y estructuras de Acero sobre la cuba del

‘I'ransformador), proyectando el calor hacia los lados libres.

De otro lado, los dafios sufridos a casi 15m de distancia por las coberturas de los
equipos encapsulados en SI‘6, muestran que la presencia de una barrera
cortafuego a distancia lateral y longitudinal a la hilera del Banco de TP, hubiese

impedido durante el siniestro, el compromiso de las otras instalaciones vecinas.

a. Caracteristicas de los Transformadores de Potencia (TP).

Las caracteristicas basicas de los TP monofésicos, obedecen a una especificacion que se ha
mostrado adecuada durante 25 afios, bajo las condiciones del sitio que impone la alta cota
de 3819m; esto quiere decir que la falla y el consecutivo incendio fueron un hecho fortuito
estadistico, cuya ocurrencia se relaciona al comportamiento de los aislamientos en el
interior del pasatapas, con menor beneficio de la conveccion del aceite aislante en la zona
interna de control de Campo Eléctrico de la acometida y paso del electrodo, ver Referencia
(01); lo cual no descalifica a las unidades restantes que pueden continuar previsiblemente
en operacion normal por otros 25 afios, conservandose mejor con los nuevos Apartarrayos

de ZnO y con la practica de los mantenimientos predictivos

4. Recomendaciones para el Mantenimiento del Banco de TP.

La expectativa de vida util de un Transformador de Potencia, con parecidas caracteristicas
de la unidad que fallé en la S.E. Oroya Nueva y que opera en condiciones de normalidad
de los parametros del sistema eléctrico y recibe conservacion por seguimiento predictivo,
puede superar largamente los S0 afios; las estadisticas de falla indican que un 85% se

sitian en el aislamiento y obedecen a problemas de envejecimiento o de contaminacion en



los materiales base y solo un 15% se relacionan a defectos de fabricacion o disefio, y a

problemas de transporte e instalacion.

S. RECOMENDACIONES GENERALES

[.a proteccion contra las ondas de impulso que provienen de Rayos directos e indirectos
que ingresan al Patio por las L.ineas que convergen en la S.E. Oroya Nueva, del mismo
modo que las ondas de maniobra internas y procedentes de Subestaciones remotas, se
controlan mediante Apartarrayos en las bahias de Lineas y al pié de los devanados de los
Transformadores de Potencia y en otros equipos del Patio; en tal sentido, solo cabe
continuar con el reemplazo de Apartarrayos SiC (de Varistor), con los de ZnO (de
Semiconductor) que carecen de retardo en el encendido y no admiten el paso de la

Corriente consecutiva.
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