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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo brindar a la empresa CELEC EP -
HIDROPAUTE informacion que les permita actualizar el plan de mantenimiento
predictivo de los trasformadores de potencia de las centrales hidroeléctricas
Mazar y Molino, haciendo énfasis en el analisis del aceite dieléctrico, el cual es
un componente vital para el correcto funcionamiento del transformador.

En primer lugar se estableci6 una base tedrica acerca del trasformador de
potencia y los tipos de mantenimientos realizados a este equipo, también se
estudié las caracteristicas fisico-quimicas y los gases disueltos en el aceite
dieléctrico. Ademas, se detallé los tipos de fallas que pueden ocurrir en el
aceite y sus métodos de diagnadstico.

Luego, se realiz6 un analisis estadistico de los datos de las pruebas fisico-
quimicas y de gases disueltos del aceite que consiste en la validacion vy
depuracion de los mismos, a fin de obtener una estimacion de la curva de
comportamiento y las graficas de tendencia.

Todos estos datos fueron ingresados en la aplicacion computacional TOA
(Transformer Oil Analyst) y se obtuvo un diagnostico a cerca del estado del
aceite de los transformadores basado en las normas internacionales IEEE e
IEC.

Finalmente, se realiz6 la comparacién entre los resultados obtenidos por el
laboratorio y los emitidos por el software en linea “Perception”, instalado en el
transformador U04, esto se realiz6 con el fin de validar los resultados del
laboratorio. Ademas, se estudié el comportamiento de las fallas ocurridas en
este transformador durante el mes de Marzo del presente afio. Con toda la
informacion y el analisis realizado a lo largo de esta tesis se presentan las

conclusiones y recomendaciones respectivas.

Palabras claves: aceite dieléctrico, cromatografia de gases, fisico-quimicas,

mantenimiento predictivo, Perception, TOA, transformador de potencia.
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ABSTRACT

This thesis aims to provide technical information to the CELEC EP -
HIDROPAUTE Company. This information will let the company update the
power transformers predictive maintenance plan of the Mazar and Molino power
stations. The emphasis of this work is put on the dielectric oil, which is a vital
component for the correct operation of the transformer.

First of all, a theoretical basis about the power transformer and the types of
maintenance performed on this equipment was established; also, the
physicochemical characteristics and the dissolved gases on the dielectric oil
were studied. In addition, the types of faults that could appear in oil and their
diagnostic methods were explained.

After that, statistical analysis of physicochemical data and dissolved gases were
performed in order to obtain an estimation of the performance curve and trend
charts.

The obtained information was entered into the TOA (Transformer Oil Analyst)
computer application in order to get a diagnostic of the oil transformer condition.
This task was performed based on IEEE and IEC international standards.
Finally, a comparison between the laboratory results and those issued by the
Perception online software of the transformer U04 was presented. Conclusions

and recommendations were obtained based on the previous analyses.

Keywords: dielectric oil, gas chromatography, Perception, physicochemical,

power transformer, predictive maintenance, TOA.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC EP, empresa publica encargada
de la generacion, transmision, distribucion, comercializacion, importacion y
exportacion de energia eléctrica del pais, tiene como objetivo brindar bienestar
y desarrollo nacional asegurando el abastecimiento de energia eléctrica a todo
el pais con altos estandares de calidad y eficiencia.

CELEC EP actualmente est& constituido por las empresas de generacion Coca
Codo Sinclair, Electroguayas, Enerjubones, Gensur, Hidroagoyan,
Hidroazogues, Hidronacién, Hidrotoapi, Termoesmeraldas, Termogasmachala,
Termopichincha, e Hidropaute, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo
del pais; ademds, la empresa Transelectric, que también forma parte de
CELEC EP es la encargada del transporte de energia eléctrica.

La unidad de negocio HIDROPAUTE perteneciente a la CORPORACION
ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP, es una empresa publica de
generacion hidroeléctrica que actualmente aporta con el 35 % de la energia
total requerida por el pais. Fue una de las primeras empresas de generacion
hidroeléctrica constituida en el pais que aprovecha los recursos hidricos de la
zona nororiental de la provincia del Azuay. En la actualidad la unidad de
negocio Hidropaute es la encargada de la operacién, disefio y construccion del

proyecto Paute Integral.

El proyecto Paute Integral, ubicado en las provincias de Cafiar, Azuay y
Morona Santiago, consta de cuatro centrales hidroeléctricas conformadas por
Mazar, Molino, Sopladora y Cardenillo las mismas que se encuentran

instaladas en cascada, aprovechando el caudal del rio Paute.

La central Mazar, que se encuentra operando desde el afilo 2010, cuenta con

dos unidades de generacion con una potencia instalada de 170 MW. Por otra
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parte la central Molino con diez unidades de generacién tiene una potencia total
instalada de 1100 MW.

La central Sopladora se encuentra en etapa de construccion, cuenta con tres
unidades de generacion que permitira el aporte de 487 MW al sistema nacional.
Finalmente como cuarta y Ultima etapa del Complejo Paute Integral, se
encuentra el proyecto Cardenillo, el cual cuenta con los estudios y disefos
definitivos para la licitaciébn de la construccion del proyecto. Cardenillo tendré

una potencia instalada de 596 MW.

Las unidades de las centrales que se encuentran operando actualmente, Mazar
y Molino, generan a un nivel de tension de 13,8 kV que se eleva posteriormente
a 138 kV (fase de construcciéon AB central Molino) y a 230 kV (fase de
construccion C central Molino y central Mazar). Para la elevacion de tension,
las centrales cuentan con un transformador de potencia para cada unidad de

generacion.

Los transformadores de potencia de la fase AB de la central Molino se
encuentran operando desde el afio 1983 y de la fase C a partir de los afios
1991-1992. Los transformadores durante este tiempo han venido funcionando
continuamente bajo un plan de mantenimiento elaborado y ejecutado por la
empresa, lo cual ha permitido el correcto funcionamiento de los mismos hasta
la actualidad; sin embargo, hace aproximadamente un afio se realiz6 el cambio
del transformador de la unidad U04 debido a una fuga de aceite en una
soldadura de la cuba del transformador.

Por otra parte, los transformadores de potencia de la central Mazar al tener un
corto tiempo de funcionamiento (desde el afio 2010) se encuentran operando

de manera correcta y de forma continua hasta la actualidad.

Para garantizar los adecuados niveles de confiabilidad de los transformadores,
la empresa CELEC EP - HIDROPAUTE necesita actualizar su plan de
mantenimiento predictivo de estas unidades. Uno de los elementos
fundamentales que garantiza la confiabilidad de los equipos y que debe

incluirse dentro del plan de mantenimiento es el correspondiente al aceite

Xavier Rivera 20 Santiago Sucozhanay



Universidad de Cuenca =
Facultad de Ingenieria CCELECEC e

orporacion Eléctr del Ecuador

SO 0 Escuela de Ingenieria Eléctrica HIDROPAUTE

dieléctrico. Para lograr este objetivo se pretende que el desarrollo de esta tesis
muestre el estado de las unidades de transformacion por medio del andlisis del

aceite usando aplicaciones computacionales de propiedad de la empresa.

1.2.  JUSTIFICACION

Todo sistema de suministro de energia eléctrica debe satisfacer la demanda en
tiempo y lugar con un adecuado nivel de seguridad, calidad y confiabilidad, de
la forma mas econdmica posible, respetando las restricciones medio

ambientales.

Un sistema eléctrico de potencia estd estructurado por un conjunto de
elementos que constituyen la red eléctrica de potencia siendo su funcién:
generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios, bajo

ciertas condiciones y requerimientos.

El sistema de generacion es una de las partes mas importantes del sistema de
potencia; éste se encarga de entregar energia eléctrica al sistema, a partir de la
transformaciéon de distintos tipos de energia primaria, mediante el uso de
diferente equipamiento tales como generador, transformador de potencia,
subestaciones elevadoras, lineas de transmision, subestaciones de

distribucion, etc.

El transformador de potencia es un elemento fundamental en un sistema de
suministro de energia eléctrica, cuya funcion es convertir los niveles de tensiéon
para que la energia pueda ser manejada adecuadamente en la generacion,
transporte y distribucion eléctrica [1]. Los transformadores de potencia son
considerados maquinas eléctricas estaticas, es decir, no tienen partes en
movimiento, pero estan sujetos a deterioro, debido a las condiciones de uso y a
la degradacion del aislamiento que con el paso del tiempo afectan su
confiabilidad. Un correcto funcionamiento del transformador se logra mediante
un adecuado plan de mantenimiento predictivo, que permita monitorear las
condiciones en las que se encuentra; para asi garantizar una alta confiabilidad

de este equipo durante su operacion.
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Dentro de un transformador de potencia existen componentes y elementos que
requieren de mantenimiento continuo como por ejemplo los terminales o
bushings, bobinados, ductos de ventilacion y refrigeracion, aceite dieléctrico,
esto con el fin de conservar las caracteristicas para las cuales fueron
disefiados y asi lograr el correcto funcionamiento del transformador. El

elemento en el que se centrara este estudio sera el aceite dieléctrico.

El aceite dieléctrico es un componente vital para el correcto funcionamiento del
transformador, debido a sus propiedades de movilidad y de absorcion de calor.
Remueve el calor que generan las bobinas y el nicleo magnético para luego
disiparlo al exterior, controlando asi la temperatura de trabajo del
transformador. Las funciones principales del aceite dieléctrico de los

transformadores son las de refrigerar y aislar [2].

Un analisis del estado actual en que se encuentra el aceite de un transformador
puede revelar una variedad de pérdidas de propiedades del mismo como
aislante o refrigerante; para determinar estas posibles pérdidas se pueden
realizar uno o varios analisis sobre una muestra del aceite, siendo de gran

importancia tener datos de alta confiabilidad para su correcto analisis.

Desde el punto de vista practico, los resultados producto del desarrollo de esta
tesis ayudaran al personal de CELEC EP - HIDROPAUTE a actualizar su plan
de mantenimiento predictivo de los transformadores en base al estado actual
del aceite que representa una sefal del estado del transformador. Este es un
aspecto crucial para garantizar un adecuado funcionamiento de las estaciones
de transformacion y, por tanto, para obtener adecuados niveles de confiabilidad

en el sistema de suministro eléctrico ecuatoriano.

1.3. ALCANCE

La presente tesis pretende abordar un estudio del estado actual del aceite de
los transformadores de potencia de las centrales Molino y Mazar, basado en las
pruebas fisico-quimicas existentes, realizadas por laboratorios contratados por
parte de la empresa, y también en los resultados del andlisis de gases disueltos
realizado usando un equipo portatii con el cual cuenta CELEC EP -
HIDROPAUTE.
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La empresa CELEC EP — HIDROPAUTE para conocer el estado en el que se
encuentran el aceite de los transformadores, contrata a un laboratorio
certificado, el cual es el encargado de tomar las muestras de aceite y
transportarlas a sus instalaciones para el analisis respectivo. Las muestras son
tomadas de la cuba principal y de la caja de los terminales para cada unidad de

generacion.

Por cada unidad de generacion existe un reporte individual del andlisis de los
aceites dieléctricos. Estos reportes estan divididos en dos grupos: i) un analisis
fisico-quimico el cual brinda informacién sobre las caracteristicas del aceite
dieléctrico tales como: color, cantidad de agua, viscosidad, entre otros, y ii) un
andlisis que da informacion sobre los niveles de los gases disueltos contenidos

en el aceite.

Hidropaute durante todos estos afios ha contratado a diferentes laboratorios
para el analisis de las muestras del aceite, esto significa que cada laboratorio
realiza la toma de muestras, transporte y el posterior analisis de manera
diferente, debido a esto se puede presentar cierta variacién en los resultados

del analisis.

Los datos con los que cuenta la empresa seran validados y examinados para
posteriormente realizar el analisis de la tendencia de crecimiento de los gases
con el fin de estimar la curva de comportamiento de los mismos. Esto servira
para que en los proximos afios se puedan tomar acciones correctivas si se
presentase un valor fuera de los rangos establecidos por las normas existentes
(e.g. Guia de Interpretacion de Generacion de Gases en Transformadores

inmersos en aceite de la IEEE [3] y las normas internacionales de la IEC [4]).

Una vez realizado la validacion y depuracion de los datos se procedera a
ingresar manualmente los resultados de las pruebas de los analisis de gases
disueltos a la aplicacion computacional, Transformer Oil Analyst (TOA) de
propiedad de Hidropaute. Esta aplicacion proporciona un diagndstico del
estado de los gases de los transformadores, con la ayuda de este diagnostico y
de acuerdo a las normas internacionales se emitira el estado actual del aceite

de los transformadores de potencia.
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La unidad UO4 de la central Molino cuenta con un transformador nuevo
instalado en abril del afio 2015. Este transformador posee dos equipos de
monitoreo en linea, TRANSFIX para la cuba del transformador y MULTITRANS
para las cajas de los terminales de alta tension que permite el andlisis de gases
disueltos a través de la aplicacion computacional PERSEPTION; por otro lado,
durante el desarrollo de este trabajo de tesis, la empresa realizara la toma de
muestras de aceite de dicha unidad que seran enviadas a un laboratorio

particular.

Los resultados entregados por el laboratorio seran comparados con los
emitidos por la aplicacion computacional tomando como referencia los ultimos
datos entregados por el software PERSEPTION; es decir, se verificara que los
resultados del laboratorio sigan la tendencia de los ultimos datos emitidos por
el software. Finalmente, se comprobara la factibilidad técnica de realizar el
andlisis de los gases por medio de laboratorios o de implementar sistemas de

monitoreo en linea en el resto de las unidades.

El alcance de esta tesis no involucra el realizar la actualizacion del plan de

mantenimiento predictivo de los transformadores.

1.4. METODOLOGIA

El desarrollo de esta tesis comenzara con el estudio tedrico y definicion de los
aspectos del transformador que influencian en el desempefio del mismo
durante su vida util, asi como el cuidado y mantenimiento que se debe dar a

estos equipos para su correcto funcionamiento.

Previo a la utilizacion de los datos se realizara una validacion de los mismos
con respecto a los reportes originales de los laboratorios, verificando que estos
datos hayan sido ingresados correctamente por el personal de la empresa a la
base de datos. Una vez realizada esta validacion se procedera a depurar los
datos que presenten valores incongruentes o aquellos valores que no sigan
una tendencia logica con respecto a los anteriores. Se utilizaran meétodos
estadisticos con el fin de realizar la depuracion de los datos; de acuerdo a la

cantidad y calidad de datos con los que se cuente, se elegira el método mas
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adecuado que permita tener una base de datos confiable para su posterior

utilizacion en la aplicacion computacional de diagndstico.

Ademas, con los datos de las pruebas de laboratorio se realizara una
estimacion de los valores que pueden presentarse en el futuro, permitiendo
tener una referencia para la comparacién con los resultados que emitan los
laboratorios o los equipos portatiles en los proximos afios. Estos resultados
ayudardn a tomar medidas preventivas y/o correctivas en el transformador
dependiendo del pardmetro que se encuentre fuera de los rangos

recomendados por las normas internacionales.

Por otra parte, para el analisis del nivel de gases en el aceite se utilizara la
aplicacion computacional TOA, al cual se ingresaran los datos del analisis de
gases disueltos, que han sido realizadas a los transformadores durante todos

sus afos de servicio y por diferentes laboratorios.

Esta aplicacion, mediante métodos tales como Triangulo Duval, métodos
Graficos, reducen el tiempo necesario para recopilar, analizar e interpretar los
datos de diagnostico del transformador; también proporcionan algoritmos

inteligentes para determinar la condicion de cada trasformador.

Finalmente, la comparacion entre los resultados entregados por los laboratorios
y los emitidos por la aplicacion computacional PERSEPTION de la unidad U04,
se basara en seguir la tendencia de los ultimos resultados emitidos por dicho
software, se verificara entonces que los resultados de los laboratorios sigan

esta tendencia para determinar la confiabilidad de estos resultados.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

e Diagnosticar el estado actual de los trasformadores de potencia de las
centrales Molino y Mazar, mediante el analisis del aceite usando

aplicaciones computacionales.
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1.5.2. Objetivos Especificos

Estudiar el mantenimiento de los transformadores de potencia con

aislamiento en aceite.

e Analizar y validar los datos de las pruebas fisico-quimicas y de gases
disueltos obtenidos por la empresa.

e Estimar la tendencia de comportamiento de los gases disueltos en el
aceite.

e Analizar el estado del aceite de los transformadores mediante el
software TOA.

e Comparar los resultados de gases disueltos de laboratorio con los

resultados emitidos por el software PERSEPTION de la unidad U04 de

la central Molino.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo de la tesis se encuentra estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se describen los aspectos generales para el planteamiento y

desarrollo de esta tesis.

El capitulo 2 contiene un estudio tedrico y definicion de los aspectos del
transformador que influencian en el desempefio del mismo durante su vida util,
asi como el cuidado y mantenimiento que se debe dar a estos equipos para su
correcto funcionamiento. También se incluira el estudio del aceite dieléctrico del
transformador, describiendo los parametros y las pruebas necesarias para su

correcto funcionamiento.

En el capitulo 3 se incluye la validacion y depuracién de los datos con el uso de
métodos estadisticos. Ademas, contiene una estimacion de la curva de

comportamiento de los gases para los préximos afos.

El capitulo 4 muestra el analisis de los resultados de la aplicacion
computacional TOA cuando se ingresa informacion sobre los gases disueltos;
con la ayuda de este diagnéstico y de las normas internacionales muestra el

estado actual del aceite de los transformadores de potencia.
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El capitulo 5 contiene la comparacion de los resultados obtenidos en las
pruebas de los laboratorios con los emitidos por el software PERSEPTION,

para la unidad U04 de la central Molino.

En el capitulo 6 se observan los diferentes aspectos que se han presentado
durante el desarrollo de la tesis, emitiendo las conclusiones correspondientes
de los resultados obtenidos y del trabajo realizado. Ademas, las
recomendaciones incluidas en ese capitulo seran de utilidad para la empresa,
ya que les permitird tomar acciones relacionadas al mantenimiento de los

transformadores de potencia.
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CAPITULO 2

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Actualmente, el sector eléctrico ecuatoriano, debido a las grandes exigencias
requeridas por los usuarios tanto en calidad como en eficiencia, se ve obligado
a implementar nuevas y mejores técnicas de mantenimiento en el equipamiento
eléctrico, las cuales deben garantizar la confiabilidad de estos y asi lograr una
eficiente funcionalidad del sistema. Cualquier falla o salida de servicio de uno
de estos equipos afecta a la sociedad en su conjunto e implica altos costos de
reparacion y pérdidas financieras importantes, producto de la pérdida de

suministro de energia eléctrica.

El transformador de potencia es uno de los elementos importantes dentro de un
sistema eléctrico debido a que su principal funcion es cambiar el nivel de
tension para facilitar la transmision de energia eléctrica y asi lograr una

eficiente gestion técnica y econdmica del sistema eléctrico.

La ejecucion de un correcto plan de mantenimiento a estos equipos debe ser
capaz de evitar una falla o una salida de servicio por causas prevenibles. Para
ello se debe realizar un estudio completo razonable de sus sistemas
funcionales, que involucre el correcto planeamiento de las diferentes etapas de

mantenimiento, asi como la frecuencia éptima de las tareas asociadas.

En este capitulo se incluye informacion sobre aspectos funcionales de los
transformadores de potencia. Se estudiaran los aspectos mas relevantes de los

diferentes tipos de mantenimiento aplicables a estos equipos.

Finalmente, debido a que la refrigeracién y el medio aislante (haciendo énfasis
en el aislamiento interno y aceite dieléctrico) de un transformador de potencia
son los componentes que condicionan la vida util de este equipo, es necesario
tener un detallado conocimiento de la composicion, funciones y caracteristicas

gue cumplen en el transformador, y los problemas que en estos se presentan.
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2.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador de potencia es un elemento electromagnético estético, el cual
se encarga de transferir energia a un mismo valor de frecuencia modificando
sus valores de tensidon y corriente. Estos equipos se encuentran presentes
tanto en generacion, transmision, subtransmision y distribucion de energia
eléctrica. Los transformadores de potencia elevan el nivel de tension de la
energia eléctrica generada, por ejemplo en una central, para posteriormente

ser transmitida a los diferentes centros de consumo.

El transformador de potencia es uno los elementos mas caros e importantes
dentro de cualquier sistema eléctrico; sus costos, que van desde los cientos
hasta los millones de dolares, varian de acuerdo a su capacidad la cual oscila
entre los kilovoltamperios (kVA) hasta los cientos de megavoltamperios (MVA).
Por otro lado, una falla en estos equipos conectados al sistema eléctrico trae
consigo por lo general grandes pérdidas econdmicas debido a la falta de
suministro de energia eléctrica asociada; por estos motivos, es vital conocer la

condicion actual y la vida remanente de los transformadores de potencia [2].

2.1.1. Refrigeracién y aislamiento de transformadores

Dentro de un transformador de potencia existen diferentes mecanismos que
cumplen una determinada funcién. Entre estos mecanismos, la refrigeracion y
el aislamiento juegan un papel muy importante ya que su adecuada
funcionalidad garantiza una eficaz y confiable operacion del equipo.

En un transformador de potencia el aislamiento esta constituido principalmente
por aceite y papel, los mismos que tienen caracteristicas de alta rigidez
dieléctrica; aunque también se utiliza otros tipos de aislamientos como madera,

vidrio, porcelana, etc.

Los materiales aislantes tienen diferentes clasificaciones de acuerdo a sus
caracteristicas térmicas. Tanto el aceite como el papel se encuentran dentro de
la clase A, los cuales deben operar a temperaturas maximas de 105°C sin
pérdida de vida por degradacion térmica. En los transformadores también

existen materiales aislantes con otras clasificaciones diferentes a la clase A;
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por ejemplo, existen transformadores tipo seco clasificados con aislamiento

clase H, que trabajan con temperaturas maximas de 125°C [5].

Cuando un transformador de potencia se encuentra en servicio esta expuesto a
esfuerzos dieléctricos debido principalmente a voltajes transitorios bajo
condiciones de falla, sobretensiones ocasionadas por maniobras, vy
sobretensiones de impulso debido a descargas atmosféricas; todas estas
sobretensiones generan severos esfuerzos eléctricos que afectan la vida util

del aislamiento del transformador.

Las principales funciones del aislamiento por medio de aceite son las de
homogeneizar la temperatura interna, refrigerar, y mantener el aislamiento
entre los componentes del transformador. El enfriamiento y la disipacion de
calor que se genera durante la operacion del transformador es una de las
funciones mas importantes que debe cumplir el aceite dieléctrico. Es necesario
tener en consideraciéon que los factores que pueden afectar la vida util del
aceite son principalmente el calor, agua, oxigeno, por lo que es necesario evitar

gue estos agentes influyan directa o indirectamente sobre el mismo.

Por lo tanto, para aumentar la eficiencia de los transformadores es necesario el
uso de refrigerantes, debido a que la temperatura juega un papel
preponderante en el buen funcionamiento del transformador. Los tipos de
refrigerantes mas comunes son: el aire, el aceite dieléctrico, el silicon, los
askareles' y el gas SFg (Hexafluoruro de Azufre). El aceite es el elemento mas
usado como medio de refrigeracion y aislamiento debido a su baja viscosidad y

a sus excelentes caracteristicas dieléctricas.
Los tipos de enfriamientos en aceites mas comunes del transformador son:

e Aceite natural — Aire natural (ONAN)
e Aceite natural — Aire forzado (ONAF)
e Aceite forzado — Aire forzado (OFAF)

¢ Enfriamiento por agua.

! Askarel es un aceite oscuro, que se caracteriza por no ser flamable y poseer hasta un 70% de PCB, se
ha utilizado como aislante o refrigerante en los transformadores y equipos eléctricos debido a su
resistencia a temperaturas extremas tanto altas como bajas sin cambiar su estado fisico.
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2.2. MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES

Mantenimiento es el proceso por el cual a partir de un correcto planeamiento se
realizan las acciones necesarias con el fin de restablecer un elemento o un
determinado bien a un estado especifico de funcionamiento, asegurando su
continuidad y correcta operacion. Un plan de mantenimiento se lo realiza con el
propdsito de minimizar las reparaciones de emergencia, maximizar la

disponibilidad del equipo y garantizar un verdadero beneficio econémico [6].

Al igual que otros equipos eléctricos, los transformadores de potencia requieren
un mantenimiento continuo para asegurar una operacion exitosa; la importancia
del mantenimiento de estos equipos debe ser prioritaria debido a su capacidad
de operar con grandes voliumenes de energia eléctrica y su impacto dentro del
sistema eléctrico de potencia. Existen ciertos factores que pueden llegar a
afectar la vida util de los transformadores requiriendo asi un correcto plan de
mantenimiento, tales como: lugar de instalacién, condiciones de operacion,

condiciones climatolégicas y ambientales.

Para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de estos equipos, su
mantenimiento debe estar bajo un plan que integre los tres principales tipos de

mantenimiento:

¢ Mantenimiento predictivo
e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento correctivo

Estos tipos de mantenimiento se aplican en las distintas etapas de la vida util
del equipo. Existe la denominada “curva de falla” (ver Figura 2.1) con la que se
puede determinar de una forma logica el periodo en donde es mas factible
aplicar los distintos tipos de mantenimiento, y ademas, indica la probabilidad en
donde puede ocurrir una falla o averia en una determinada etapa de operacion

de la planta de acuerdo a la variable de tiempo.

e Zona 1: Riesgo elevado en la etapa de implementacion de la planta y

puesta en marcha de los equipos.
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e Zona 2: Riesgo bajo en la etapa de operacion de la planta (siempre que
los equipos reciban los cuidados y reparaciones adecuadas).
e Zona 3: Riesgo elevado en la etapa de operacion de la planta luego que

los equipos estan préoximos a cumplir su ciclo de vida.

Riesgo de - Zona 1
falla \

Zona 2 Zona 3

Puesta en Operacion Zona . {>
marcha normal critica tiem po

Figura 2.1 Curva de riesgo de falla de un transformador [2].

2.2.1. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo consiste en determinar las condiciones eléctricas
reales del transformador mientras se encuentre en pleno funcionamiento; para
ello, es necesario monitorear mediante un programa sistematico de mediciones
los parametros claves del equipo con la finalidad de detectar a tiempo un

problema potencial antes de que se produzca la falla.

Para que el mantenimiento predictivo sea efectuado de una manera correcta es
necesario contar con equipos de tecnologia avanzada que realicen la medicién
de los distintos parametros del equipo. Es necesario el uso de equipos
cromatograficos que realizan el analisis de gases disueltos en el aceite de los
transformadores; ademas, equipos para la medicion y registro de los

parametros de operacion (voltaje, corriente, potencia, presion, temperatura).

Uno de los componentes clave dentro del mantenimiento predictivo de un

transformador es el analisis del aceite aislante. Este analisis tiene el propadsito
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de conocer la condicién del sistema de aislamiento del transformador para
posteriormente evitar la formacion acelerada de impurezas en el interior del
mismo mediante acciones tales como: revision del sistema de ventilacion,
secado del aceite, tratamiento del aceite mediante termo vacio, y de ser
necesario el cambio de aceite. La inspeccion de los componentes y parametros
de operacion del transformador, especialmente del aceite dieléctrico, debe ser

realizada periédicamente para garantizar una mayor confiabilidad del equipo.

2.2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, conocido también como mantenimiento planeado,
se efectla antes de que se produzca una falla o averia. En el mantenimiento
preventivo se realiza un conjunto de actividades (inspecciones, pruebas,
ajustes, reparaciones, toma de muestras, etc.) regularmente programadas por
el personal encargado de acuerdo a un cronograma establecido, o de acuerdo
a manuales técnicos estipulados por el fabricante del equipo.

Para llevar a cabo el mantenimiento preventivo se debe seguir un programa
previamente elaborado en donde se detalla el procedimiento a seguir y las

actividades a realizar.

El mantenimiento puede estar destinado a todos los componentes de la planta
0 a un area en particular y a ciertos equipos especificamente. Se efectla
generalmente durante las horas en donde el equipo no esta en funcionamiento,

y cuenta con una fecha de inicio y de finalizacién preestablecida.

2.2.3. Mantenimiento correctivo

Se le conoce también como mantenimiento reactivo y se ejecuta cuando ha
ocurrido una falla o averia en el equipo. A partir de esto se ejecutan las

acciones necesarias para reestablecer el normal funcionamiento del equipo.

Para que el mantenimiento correctivo sea llevado a cabo correctamente se
debe realizar un rapido y acertado diagnostico de la falla, con la finalidad de
realizar inmediatamente las acciones correctivas y poder reestablecer el

funcionamiento del equipo. Para esto se necesita una gestion adecuada del
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mantenimiento correctivo que debe estar basado en un amplio conocimiento de

las condiciones de funcionamiento del transformador.

Este tipo de mantenimiento trae consigo una serie de desventajas debido a los
altos costos de reparacion de los equipos fallados ya que en ciertos casos
implica el cambio de piezas o elementos del equipo, a lo que se suma las
pérdidas de produccion debido a las paradas no programadas. Debido a esto,
cuando se detecta que el desempefio de alguno de los equipos empieza a
disminuir y se presume las posibles causas, se debe atacar a dichas causas
realizando un mantenimiento preventivo o predictivo del equipo con el fin de

que el problema no se agrave.

2.3. ACEITE AISLANTE, FLUIDOS Y GASES

El aceite aislante, algunos fluidos y ciertos gases son utilizados como
dieléctricos en equipos y aparatos eléctricos. Los liquidos utilizados en los
transformadores de potencia son principalmente el aceite mineral y fluidos
sintéticos, tales como el askarel y pyranol que son dos de los mas conocidos
nombres comerciales del producto quimico que se define como bifenilo
policlorado (PCB’s). Estos presentan efectos contaminantes irreversibles, por lo

que su uso en la actualidad esta siendo desplazado.

El aceite mineral no solo es usado como dieléctrico en transformadores, sino
que su uso se ha extendido a otros equipos eléctricos tales como disyuntores,
interruptores, reconectadores y similares. El gas aislante mas comun utilizado

en equipos completamente cerrados es el hexafluoruro de azufre (SF6).

El deterioro del aceite, de los fluidos sintéticos, y de los gases aislantes, se
debe principalmente a la contaminacién, tension eléctrica, recalentamiento, y
oxidacion. La humedad es uno de los factores que mas afecta al aislamiento,
cambiando negativamente las propiedades de los liquidos y gases. La
temperatura es otro factor muy importante ya que tiende a acelerar el proceso

de degradacion.
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2.3.1. Aceite aislante

El aceite proveniente de hidrocarburos (aceite mineral N° 10) es el que se
utiliza como fluido aislante en transformadores e interruptores de circuitos
debido a su alta resistencia dieléctrica y estabilidad quimica. Para mantener
adecuadamente el aceite del transformador libre de contaminantes se requiere

la inspeccion periodica del transformador y la purificacion del aceite [1].

El aceite mineral aislante, a pesar del desarrollo del aceite sintético, sigue
siendo uno de los mas populares medios aislantes en los transformadores de
potencia, esto debido a sus excelentes caracteristicas dieléctricas y térmicas,

por lo que su uso se vuelve efectivo y confiable.

Ademas, el aceite, aparte de caracterizarse como barrera dieléctrica, permite
también la transferencia de calor. Sus caracteristicas de absorcion de la
humedad y de los gases contenidos en la aislacion sélida, y de arrastre de los
residuos creados por el envejecimiento de esa aislacion, lo convierten en un

buen medio de diagnéstico acerca del estado actual del transformador.
2.3.1.1. Deterioro del aceite aislante

El aceite mineral aislante, usado en los transformadores de potencia en
servicio, sufre un deterioro progresivo dependiendo principalmente de las
condiciones de uso a las que el transformador esta sometido. El seguimiento y
control del estado del aceite aislante puede ser de gran importancia para
develar condiciones anormales de operacion del transformador y a su vez
brindar una estimacion de la vida util del equipo. Debido a que en los
transformadores el aceite aislante esta en contacto con el aire, en su interior se
generan reacciones quimicas que son causantes de la oxidacion; éstas
aumentan con la temperatura y con la presencia de sustancias que se utilizan
en la fabricacion de transformadores tales como el hierro, el cobre u otros

elementos metalicos.

El aceite aislante al mezclarse con el aire puede llegar a ser explosivo ya que al

producirse arcos eléctricos o0 descargas parciales se generan reacciones
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quimicas debido al desprendimiento de gases combustibles como el hidrogeno

o hidrocarburos livianos tales como el metano.

La capacidad del aceite para servir como dieléctrico y refrigerante se ve
afectada negativamente con el paso de tiempo. Debido a esto, los aceites
minerales aislantes tienen un tiempo determinado de vida util, luego del cual
dejan de cumplir adecuadamente su funcién y deben ser cambiados, o realizar
procedimientos que alarguen su vida util, por ejemplo, mediante el secado del
aceite, o regeneracion del aceite mediante tierras fuller. Para realizar un
seguimiento del cambio de las propiedades aislantes de este elemento es
necesario un programa de monitoreo de condicion que consiste en pruebas

eléctricas y quimicas para estos dieléctricos.

2.3.2. Pruebas fisico-quimicas del aceite

Con el fin de elaborar un adecuado plan de mantenimiento predictivo para los
transformadores de potencia, es necesario conocer los diferentes tipos de
pruebas o ensayos que se realizan a los aceites minerales aislantes. Estas
pruebas tienen el objetivo de monitorear los posibles modos de falla y tomar
medidas para evitar que estas situaciones pongan en riesgo el correcto

funcionamiento del equipo.

Las pruebas fisico-quimicas del aceite aislante son uno de los aspectos mas
trascendentes para el mantenimiento predictivo de los transformadores; éstas
ayudan a obtener informacion del estado del aceite y de los transformadores en
general. Para obtener una informacion confiable, resulta muy importante
analizar todas las pruebas existentes al momento de realizar un diagnéstico
general del aceite. Con estas pruebas se pretende conseguir informacion,
representada por valores numéricos, del estado funcional del aceite mineral,
observando sus propiedades eléctricas, fisicas y quimicas, con el fin de

comprobar el estado del sistema de aislamiento del transformador de potencia.

Esto es una gran ventaja ya que se puede realizar una comparacion de los
cambios que han sufrido ciertas propiedades del aceite mineral aislante a lo

largo del tiempo de funcionamiento del transformador.
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La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing
and Materials ASTM) presentan procedimientos y pruebas para definir las
propiedades de los aceites aislantes [12]. Para realizar un diagnéstico preciso
del estado del aceite aislante no se pueden sacar conclusiones Unicamente con
el resultado de una de estas pruebas, sino que es necesario evaluar en

conjunto los resultados de todas las pruebas fisico-quimicas.
2.3.2.1. Rigidez dieléctrica

Esta prueba muestra la cantidad de impurezas como polvo, agua, y particulas
conductoras que contiene el aceite aislante. La presencia de estas impurezas
representa un bajo nivel de rigidez dieléctrica que como consecuencia resulta

en un nivel bajo de aislamiento del aceite.

Las impurezas disminuyen la rigidez dieléctrica porque facilitan el paso de la
corriente a través del aceite, especialmente si se trata de agua libre, en
emulsion o asociada a otros contaminantes tales como fibras de papel, o
particulas de polvo, etc. No ocurre lo mismo con el agua disuelta en el aceite
antes de alcanzar su punto de saturacion, situaciéon que no afecta a esta

propiedad [7].
2.3.2.2. Contenido de agua en el aceite

Es imposible evitar la presencia de agua en un aceite aislante de un
transformador, asi sea en pequefias cantidades. El punto méximo de contenido
de agua en el aceite se lo conoce como “punto de saturacion” y su valor
depende principalmente de la temperatura, es decir, a mayor temperatura,
mayor es la cantidad de agua contenida en el aceite; depende también de la

edad del aceite y de las condiciones de operacion del equipo.

Con el aumento de temperatura en el transformador se presenta también un
aumento de humedad en el aceite aislante perjudicando la vida util del mismo
al incrementarse el proceso de oxidacion. Se conoce que cuando la humedad
se incrementa al doble, se disminuye a la mitad el tiempo de vida util del aceite

y la velocidad del proceso de oxidacion se duplica. La humedad puede ingresar
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al transformador cuando es abierto para inspecciones de rutina, por alguna

fuga o por tuberias del sistema de ventilacion.

La cantidad de agua presente en un aceite aislante puede estar dada en
porcentaje de saturacion (que es el porcentaje de agua contenido en el aceite
con relacion a la cantidad de agua que el aceite puede disolver), en porcentaje
de humedad, y también puede presentarse en partes por millon (ppm); éste
altimo es utilizado principalmente en andlisis de gases disueltos realizado por

laboratorios.
2.3.2.3. Color

Un cambio de color en el aceite aislante de un transformador en periodos de
tiempo muy cortos puede ser sefial de deterioro; para evitar esta situacion es
necesaria la ejecucion de ciertas pruebas. La prueba de color que se realiza al
aceite no es suficiente para emitir un diagnéstico acerca de la calidad del
aceite, es necesario realizar un andlisis en conjunto con los resultados de las

otras pruebas fisico-quimicas.

La determinacidon de las caracteristicas del color del aceite aislante se puede
basar en la prueba ASTM D-1500. Esta prueba se basa en la comparacion de
colores patrones especificados en dicha prueba; estos colores estan
escalonados en pasos de 0,5 siendo 0,5 el valor para el color mas claro y 8,0

para el color mas obscuro.

Un color obscuro del aceite aislante luego de un tiempo de funcionamiento
indica la presencia de contaminantes. Ademas, si no han existido cambios en
los valores del niumero de neutralizacion o de la viscosidad generalmente indica

la presencia de materiales extrafios en el aceite.
2.3.2.4. Gravedad especifica

La gravedad especifica o también conocida como densidad relativa es la
relacion entre la masa de un volumen de aceite y la masa de agua para ese

mismo volumen y a la misma temperatura que la del aceite.
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Es una prueba que sirve para detectar la presencia de contaminantes en el
aceite; es conveniente tener un valor bajo de gravedad especifica debido a que
es inversamente proporcional al coeficiente de expansion. El coeficiente de
expansion mide el cambio de longitud o volumen cuando un cuerpo sélido o un
fluido dentro de un recipiente cambian de temperatura provocando una

dilatacion térmica.

La prueba de gravedad especifica se lleva a cabo mediante un hidrémetro? que
flota en el aceite y se toma la lectura en la curvatura generada por los liquidos
dentro del hidrometro, a esta curvatura se la conoce como menisco. Para un
aceite libre de contaminantes tales como agua, askarel, o silicona, la lectura

debe ser inferior a 0,84.
2.3.2.5. Tensioén interfacial

La tensidn interfacial es un fendémeno fisico-quimico que se presenta entre dos
liguidos inmiscibles como son el aceite dieléctrico y el agua; estos liquidos no
se mezclan por lo que al ponerse en contacto tienden a separarse dentro de un
mismo recipiente, creando asi una barrera conocida también como interfase
(Intervalo entre dos fases sucesivas). Debido a esto para mover un objeto a
través de esta interfase es necesario aplicar una fuerza; por lo tanto, la tension

interfacial seria la tension de la interfase entre los dos liquidos.

La unidad de medida de la tension interfacial esta dada en dinas/cm; este valor
es muy alto en un aceite aislante relativamente nuevo y disminuye de acuerdo

a las condiciones de uso y a la presencia de contaminantes en el aceite.

Para la ejecucion de las pruebas de tensién interfacial a los aceites aislantes se
utilizan dos métodos: el primero es el método del anillo ASTM D971° [10], y el
segundo es el método de la gota de agua ASTM D2285 “[11]. Estas dos
pruebas determinan el valor de la tensiébn de rompimiento de la interfase o

barrera entre los dos liquidos.

2 El hidrémetro es un instrumento de medicion que sirve para conocer el nivel de densidad de un liquido
en relacion con el nivel de densidad del agua.

% El método del anillo consiste en colocar un anillo en la superficie del liquido y se mide la fuerza requerida
para separar el anillo de dicha superficie.

* El método de la gota de agua consiste en calcular la tension interfacial de las gotas de agua que
permanecen suspendidas desde una aguja inmersa en la muestra de aceite.
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2.3.2.6. Numero de neutralizaciéon

El nimero de neutralizaciéon o acidez de un aceite se define como la cantidad
de miligramos de hidroxido de potasio (KOH) requerido para neutralizar el

contenido de acido existente en un gramo de aceite aislante (mgKOH/Qg) [1].

Los aceites nuevos de los transformadores practicamente no contienen acidos
debido a un correcto proceso de refinamiento. La prueba de acidez mide el
contenido de &cidos formados por la oxidacion y por la reacciébn con los
metales presentes en el transformador; estos &cidos son directamente

responsables de la formacion de lodos.

La ASTM D-974 [19] y la ASTM D-664 [20] son pruebas de laboratorio,
mientras que la ASDTM D-1534 [21] es una prueba de campo, las cuales
determinan el indice de acidez total aproximado del aceite. Los datos de las
pruebas indican que la acidez es proporcional a la cantidad de oxigeno
absorbido por el aceite. Por lo tanto, para los diferentes transformadores, la
aparicion de contaminantes se llevaria a cabo en diferentes periodos de
tiempo. Transformadores en los que existe acceso libre de aire tendrian
formaciébn de impurezas antes que los transformadores con tanque

conservador.
2.3.2.7. Factor de potencia

El analisis del factor de potencia del aceite dieléctrico se realiza comiunmente
basada en la prueba ASTM D-924 [22]; esta prueba mide las pérdidas de
potencia a través del sistema de aislamiento a tierra causada por la corriente

de fuga y por la corriente dieléctrica.

La prueba de factor de potencia se realiza generalmente a dos temperaturas
diferentes: 20°C y 100°C. Para un aceite nuevo se deberia tener un factor de
potencia de 0,05% o menos, a 20°C; valores mas altos indican deterioro y/o
contaminacion con humedad, carbono o barniz. El carbono en el aceite no
necesariamente aumenta el factor de potencia a menos que la humedad

también esté presente.
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Si en una prueba de factor de potencia a un aceite aislante da como resultado
un valor menor a 0,5% a 20°C, éste se considera generalmente satisfactorio; si
un aceite tiene un factor de potencia entre 0,5% y 2% a 20° C su estado debe
ser considerado como dudoso y requiere algun tipo de investigacion, y si la
prueba emite como resultado un valor mayor a 2% a 20° C, el aceite debe ser

reemplazado.

Si el resultado de la prueba de factor de potencia a 100°C da como resultado
un valor menor a 3%, el aceite se considera aceptable; si el resultado se
encuentra entre el 3% y 4%, al aceite se le considera cuestionable y por ultimo

Si se presenta un resultado mayor al 4% el aceite es inaceptable [8].
2.3.2.8. Inhibidor

El inhibidor es un aditivo incorporado al aceite con el fin de retrasar el proceso
de oxidacion, formando moléculas inofensivas que permita eliminar los
peroxidos. A medida que la cantidad de inhibidor se reduce, la tasa de
oxidacion y de deterioro se incrementa; se recomienda el uso de inhibidores en

aceite cuyo contenido de oxigeno exceda las 100 ppm.

Los principales tipos de inhibidores que se usan son el Di terciario-Butil Para-
Cresol (DBPC) y el Di terciario-Butil Fenol (DBP), y se presenta como un
porcentaje del peso del inhibidor en el aceite.

Es importante tener en cuenta que el inhibidor tiene un ligero efecto negativo
sobre el factor de potencia y la rigidez dieléctrica, por lo cual, se recomienda
limitar su maximo porcentaje por masa al 0,3% [17], ademas, al verse afectada
la rigidez dieléctrica se limita el uso de inhibidores en transformadores de

media y baja tension.

2.3.3. Gases en el aceite aislante

La composicion del sistema de aislamiento de un transformador sumergido en
aceite aislante estd estructurada principalmente por materiales de celulosa
(papel) y aceites aislantes. Cuando el transformador se encuentra en

condiciones normales de uso, el aislamiento se deteriora y genera gases
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combustibles y no combustibles; este problema se incrementa cuando el

transformador esta expuesto a temperaturas extremadamente altas.

Cuando el aislamiento de celulosa, es decir el aislamiento del devanado esta
sobrecalentado a temperaturas relativamente bajas como a 140°C, se libera
Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO2), Hidrogeno (H2) y
Metano (CH4). La velocidad con la que se liberan estos gases depende
esencialmente de la temperatura y del volumen del aislamiento a esa

temperatura.

Cuando el aceite aislante esta sobrecalentado a temperaturas de hasta 500°C
se liberan gases tales como el Etileno (C2H4), Etano (C2He) y Metano (CH4). Si
el aceite esta sometido a temperaturas extremas, ocasionadas por ejemplo
debido a un arco eléctrico, se libera Hidrogeno (Hz2) y el Acetileno (CzHz2),

ademas de todos los gases mencionados anteriormente.

La causa principal de la formacién de gas en un transformador es debido al
calentamiento del papel, al aislamiento de aceite, y los problemas eléctricos
que se pueden presentar en el interior de la cuba del transformador. Los
problemas eléctricos pueden ser clasificados como fenémenos de baja energia,
efecto corona o fendmenos de alta energia como el arco eléctrico. La
interpretacion de los resultados de las pruebas en términos de la causa o
causas especificas se basan en el tipo de gas o de gases presentes en el

transformador.

La deteccibn y tratamiento de estos gases pueden ser Uutiles en la
determinacion de la condicién del transformador, y permitira establecer una
base de datos como punto de referencia para nuevos transformadores de
forma tal que se pueda comparar con los futuros resultados de las pruebas de

mantenimiento periddico con los resultados existentes en esta base.

Existen dos métodos para detectar estos gases: i.) el analisis total de gases

combustibles, y ii.) el analisis de gases disueltos.
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2.3.3.1. Total de gases combustibles

El total de gases combustibles o TGC puede ser determinado en el campo o
puede ser analizado en laboratorios mediante una muestra de gas extraido del
aceite, el cual debe haber sido tomado anteriormente ya sea de la cuba
principal o de los terminales del transformador. EI método se aplica a los
transformadores de potencia aplicando una capa de nitrdgeno o un sistema
conservador. Para facilitar la prueba de gases combustibles todos los
transformadores que usan una capa de nitrégeno deben tener una linea de
muestreo de gas instalado desde la parte superior del depdsito a una valvula

de muestreo a nivel del suelo.

El equipo que se utiliza para medir el TCG es béasicamente un circuito de
puente de Wheatstone. Una muestra de una combinacion de aire y gas
combustible se pasa por una resistencia donde la quema catalitica® tiene lugar
en el resistor, lo que provoca un cambio proporcional en la resistencia, es decir,
esta basado en el cambio de la resistencia del resistor. El total de gases

combustibles se mide en porcentaje.
2.3.3.2. Analisis de gases disueltos

El analisis de gases disueltos o DGA (abreviatura en inglés) se obtiene a través
de pruebas de laboratorio que utiliza una muestra de aceite tomada
directamente del transformador. La muestra de aceite se somete a una prueba
de vacio para extraer los gases combustibles; éstos pasan por un cromatégrafo
para que cada gas sea extraido y se analicen de acuerdo al tipo y cantidad. La
cantidad de cada gas se da en partes por millbn o en porcentaje del total de

gases presentes.

La cromatografia es un proceso que se encarga de separar los distintos
componentes de una mezcla con el fin de identificar y determinar las

cantidades de dichos componentes para su posterior analisis.

5 P T . .z o .

La catélisis es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de una reaccion quimica, debido a la
participacion de una sustancia llamada catalizador y las que desactivan la catélisis son denominados
inhibidores.
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El andlisis de cada gas presente es una herramienta Util en la determinacion de
la condicion del transformador. La interpretacion del analisis aun no se ha
estandarizado o perfeccionado a una ciencia exacta, por lo tanto, el analisis
esta sujeto a interpretacion de quien lo realice. Sin embargo, existen algunos
métodos de diagnostico que ayuda a la interpretacion de estos gases basado

en normas internacionales. [1].

2.3.4. Interpretacion del andlisis de gases.

Durante la operacion de los transformadores de potencia se generan gases los
cuales se disuelven en el aceite y pueden llegar a afectar la operacion del
transformador disminuyendo su vida util. Para realizar el andlisis de gases
disueltos en el aceite existen diferentes métodos que seradn descritos
posteriormente, que ayudan a diagnosticar el tipo de falla presente en el

transformador.

Es necesario conocer las causas por las que se producen estas fallas, siendo
las mé&s comunes las siguientes: descargas parciales de baja energia,
descargas parciales de alta energia y fallas térmicas a diferentes niveles de
temperatura, las cuales dan lugar a la formacién de gases combustibles y no

combustibles.
2.3.4.1. Tipos de fallas
2.3.4.1.1. Descargas de alta energia

Son descargas eléctricas de tipo parcial que se producen en las burbujas de
gas o huecos, pueden causar principalmente las perforaciones del aislamiento
sélido debido a la presencia de arco o chispeo. Este tipo de fallas producen
principalmente Monoxido de Carbono (CO) y Diéxido de Carbono (CO2).

2.3.4.1.2. Descargas de baja energia

Las descargas de baja energia comunmente se presentan debido al contenido
de humedad, es decir, la presencia de burbujas de vapor de agua en el aceite;

también se presentan por un continuo chisporroteo entre conexiones de
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diferente potencial y por la rotura de materiales sélidos dentro del aceite

aislante.
2.3.4.1.3. Fallas térmicas

Las fallas térmicas estan divididas principalmente en tres grupos de acuerdo a
sus rangos de temperatura. La primera es una falla térmica que se produce en
temperaturas menores a los 300°C y se presenta debido al sobrecalentamiento
de los conductores aislados. El segundo rango se da entre los 300°C y 700°C
debido a la carbonizacion del papel, incremento de temperatura en puntos
calientes, falsos contactos, y por la formacién de pequefias particulas de
carbono en el aceite. Por ultimo, se presentan las fallas térmicas de mas de
700°C debido a la formacion grave y extensa de particulas de carbono en el

aceite [9].
2.3.4.2. Meétodo del gas clave

El método del gas clave brinda informacién para determinar los posibles tipos
de falla. Debido a la dependencia entre la temperatura y la generacion de
gases, se presenta cualitativamente el tipo de falla a partir de los gases que
son tipicos o predominantes a varias temperaturas; a estos gases se les

conoce como gases clave o gases caracteristicos [3].

De la Figura 2.2 a la 2.5 se muestran los gases clave y sus proporciones

relativas para los principales tipos de falla.

a) Falla térmica en el aceite: Entre los gases de descomposicion incluye
Etileno y Metano, junto con cantidades mas pequefas de Hidrogeno y
Etano. Se pueden formar pequefias cantidades de Acetileno si la falla es

grave o implica contactos eléctricos. El gas principal es el Etileno.

Xavier Rivera 45 Santiago Sucozhanay



Universidad de Cuenca >

Facultad de Ingenieria CCELECEC e
Escuela de Ingenieria Eléctrica e IDROPAUTE
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Figura 2.2 Proporciones relativas ante una falla térmica en el aceite [3].

b) Falla térmica en la celulosa: Se presentan grandes cantidades de
Dioxido de Carbono y Monoéxido de Carbono, que se generan a partir del
sobrecalentamiento de la celulosa. Gases de hidrocarburos tales como
el Metano y Etileno se forman si la falla implica una estructura
impregnada de aceite. El gas principal es el Mondxido de Carbono.

Falla térmica en la celulosa
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Proporciones rela tivas %
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co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 2.3 Proporciones relativas ante una falla térmica en la celulosa [3].

c) Falla eléctrica tipo corona: Descargas eléctricas de baja energia
producen Hidrogeno y Metano con pequefias cantidades de Etano y

Etileno. Cantidades comparables de Diéxido y Mondxido de Carbono
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pueden resultar de las descargas en la celulosa. El gas principal es el

Hidrégeno.

Falla eléctrica - tipo corona
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Figura 2.4 Proporciones relativas ante una falla eléctrica tipo corona [3].

d) Falla eléctrica tipo arqueo: Grandes cantidades de Hidrégeno y
Acetileno son producidas con menores cantidades de Etano y Etileno.
Di6éxido de Carbono y Monoéxido de Carbono pueden también ser
formados si la falla involucra la celulosa. El aceite puede ser

carbonizado. El gas principal es el Acetileno.

Falla eléctrica - tipo arqueo
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Figura 2.5 Proporciones relativas ante una falla eléctrica tipo arqueo [3].
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2.3.4.3. Método de Doernenburg

El método de Doernenburg esta basado en el uso de los gases combustibles
presentes en el aceite y utiliza cuatro tipos de relaciones entre estos gases
para su analisis (CH,/H,,C,H,/C,H,, C,H,/CH,, C,H¢/C,H,). Este método
diagnostica la presencia de tres tipos de fallas: falla por descomposicion
térmica que tiene un rango de temperatura para la descomposicion del aceite
mineral entre 150 y 500°C, corona de baja intensidad y arqueo de baja
intensidad que por lo general se presentan entre los 700 a 1800°C.

Para diagnosticar el tipo de falla mediante este método se siguen una serie de
pasos establecidos por la norma ANSI / IEEE C57.104-1991 [3].

Paso 1. Las concentraciones de gases se obtienen mediante la extraccion de

los gases y se las separa mediante cromatografia de gases.

Paso 2: Si al menos una de las concentraciones de gas (en ppm) para Hz, CHs,
C2Hz2 y C2H4 excede el doble de los valores limites mostrados en la Tabla 2.1, y
uno de los otros dos gases supera ese valor limite, la unidad se considera

defectuosa, y se procede con el Paso 3.

Tabla 2.1 Concentracion de gases disueltos [3]

Gases Disueltos Concentracion de
gases (ppm)

Hidrégeno ( H,) 100
Metano (CH,) 120
Acetileno (C,H,) 35
Etileno (C,H,) 30
Etano (C,Hg) 65
Monéxido de Carbono (CO) 350

Paso 3: Para desarrollar este paso se realizan cuatro tipos de relaciones:
CH4/H2, C2H2/C2H4, C2H2/CH4, C2He6/C2Hz2. Si por lo menos uno de los gases en
cada relacién excede los limites de la Tabla 2.1 entonces se dice que estas
relaciones son validas, caso contrario se debe tomar una nueva muestra de la

unidad y analizar por métodos alternos.
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Paso 4: Se compara cada relacion con los valores de la Tabla 2.2 de acuerdo

al orden establecido en el paso anterior.

Paso 5: Si todas las relaciones caen dentro de un rango para un tipo de falla

dado por la Tabla 2.2 se concluye que el diagndstico es valido.

Tabla 2.2 Relacién de gases claves — Doernenburg [3]

Relacion 4
Diagnéstico de Relacion 1 Relacion 2 Relacion 3 C2H6/C2H2
fallas Sugeridas CH4/H2 C2H2/C2H4 C2H2/CH4 Fragmentos
Fragmentos de | Fragmentos de Gas en el | Fragmentos de | de Gasen el
Gas en el Aceite Aceite Gas en el Aceite Aceite
Descomposicion| >1.0 >1.0 <0.75 <1.0 <0.3 <0.1 >0.4 | >0.2
térmica
Coronadebaja | <01 | <001 | N | No 53 o1 | 504 |02
i ) significativa | significativa
intensidad
Arco de baja >0.1 >0.01 >0.75 >1.0 >0.3 >0.1 <0.4 | <0.2
intensidad
2.3.4.4. Método de Roger

El método de Roger en general sigue el mismo procedimiento que el método de
Doernenburg y se basa en tres relaciones a partir de la utilizacion de cinco
gases principales, que son: Hidrogeno (H,), Metano (CH,), Acetileno (C,H,),
Etileno (C,H,), Etano (C,Hg). EI método considera de gran importancia la
concentracion de Etano ya que puede proporcionar informacién de fallas
térmicas, por lo cual plantea las siguientes relaciones: (CH,/H,), (C,H,/C,Hg) ¥y

(C,H,/C,H,), fijando un limite para cada relacion [3].

Estos limites se muestran en la Tabla 2.3, dependiendo del valor que se

presente para cada relacion se emite un diagndstico de falla.
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Tabla 2.3 Relacion de gases claves — Roger [3]

RELACIONES
CASO DIAGNOSTICO DE FALLA C,H, CH, C,H,
/C2H, /Ha /C2Hg
0 Unidad normal <0.1 >0.1 <1.0
<1.0

1 Baja densidad de energia (arqueo) <0.1 <0.1 <1.0
2 Arqueo - Descarga de baja energia 0.1-0.3 0.1-1.0 >3.0
. . >0.1 1.0

3 Falla térmica - baja temperatura <0.1 <10 30
. o 1.0-

4 Falla térmica <700°C <0.1 >1.0 30
5 Falla térmica >700°C <0.1 >1.0 >3.0

2.3.4.5. Meétodo del Triangulo de Duval

El método de Triangulo de Duval, a diferencia de los métodos de Roger y
Doernenburg, no utiliza relaciones entre gases para emitir un diagnéstico, sino
gue basa su andlisis en la cantidad individual de tres gases. Considerando que
la suma de las concentraciones de estos tres gases representa un 100%, se

realizan nuevos calculos para determinar la participacién de cado uno de éstos.

La concentracion de estos gases se representa cada uno de ellos en un lado
de un tridngulo equilatero, estos gases son: Metano (CH,), Acetileno (C,H,) y
Etileno (C,H,). Cada gas se representa en una escala de 0 a 100%, siendo un
vértice del triangulo 0% para un gas y al mismo tiempo 100% para otro gas, tal

como se muestra en la Figura 2.6 [4].
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Figura 2.6 Tridngulo de Duval [4].

DP: Descargas parciales

D1: Descargas de baja energia

D2: Descargas de alta energia

T1: Falla térmica, t < 300°C

T2: Falla térmica, 300°C <t < 700°C
T3: Falla térmica, t > 700°C

Para determinar el tipo de falla primero se realiza el calculo de concentraciéon
de cada gas, estos resultados se ubican en el lado correspondiente del
triangulo, luego se traza una linea paralela al lado del gas anterior, el punto de
interseccion de las tres lineas determinara la zona y a su vez el tipo de falla del

aceite del transformador.

Los calculos de concentracion de cada gas se realizan mediante las siguientes

formulas:

100 x

% CyH, =
0 ~2H2 x+y+z
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100 y

% C,H, =
0 ~2t4 x+y+z

100 z

% CH4 - xty+z

en donde:
x = cantidad de Acetileno en partes por millon (ppm)
y = cantidad de Etileno en partes por millén (ppm)

z = cantidad de Metano en partes por millon (ppm)
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS DATOS FiSICO-QUIMICOS Y DE GASES
DISUELTOS DE LAS PRUEBAS DEL ACEITE DE LOS
TRANSFORMADORES

La unidad de negocios Hidropaute cuenta con los informes de resultados de las
pruebas fisico-quimicas y de gases disueltos del aceite de los transformadores
de potencia. Estos informes han sido recopilados en un documento de Excel,
en donde por cada unidad de transformacion se tiene los datos

correspondientes de las muestras tomadas de la cuba principal y de las fases.

Los valores de los gases disueltos presentan una serie de variaciones de un
afo a otro debido a varios factores, entre otros, debido al uso de diferentes
equipos de andlisis. A lo largo de los afios, Hidropaute ha contratado a distintos
laboratorios para realizar estas pruebas, ademas de esto, a partir del afio 2008
la empresa adquirié un equipo portétil (Kelman TRANSPORT X) para realizar in
situ la cromatografia de gases.

Otras de las razones por las que estos datos presentan variaciones es debido a
los trabajos de mantenimiento realizados, ya que estos alteran las propiedades
del aceite mejorando la calidad del mismo.

En este capitulo se presenta la depuracion realizada a los datos, tomando en
cuenta lo mencionado precedentemente, usando la herramienta informatica
Minitab 17. Ademas, se realiz6 la estimacion del comportamiento de los gases
para los préximos cinco afios usando los datos de los ultimos cuatro afios. Esto
debido a que los datos son especificamente de un laboratorio y, ademas, el
altimo mantenimiento que se realiz6 es a partir del afio en que se contratdé a

dicho laboratorio.
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3.1. TOMA DE LA MUESTRA DE ACEITE

El procedimiento de la toma de la muestra es uno de los pasos mas
importantes de todo el andlisis en general, ya que de este proceso depende la
confiabilidad del diagnostico emitido de los transformadores, de acuerdo a lo

expuesto en el capitulo anterior.

El equipo utilizado para la extraccion de la muestra consta de los siguientes

materiales:

a) Guantes impermeables

b) Mangueras de hule

c) Reducciones de hule de diferentes tamafos
d) Jeringa de vidrio de 100ml

e) Véalvula de 3 vias ajustable a la jeringa

f) Recipientes de vidrio de 1000ml y 500ml.

3.1.1. Procedimiento

La extraccion de las muestras de aceite de los transformadores de la central
Molino realizada por la empresa Sertinlab S.A. sigui6 el proceso detallado a

continuacion:

a) Cierre de las valvulas que permiten el paso del aceite hacia el exterior.

b) Instalacion de las reducciones en las valvulas de muestreo del
trasformador. Las reducciones deben ser seleccionadas de acuerdo al
diametro de la valvula.

c) Conexion de la manguera de hule. Un extremo en la reduccion y el otro
en la valvula de tres vias acoplada a la jeringa. Este conjunto se muestra
en la Figura 3.1 La muestra tomada en la jeringa se utilizara para la
prueba de gases disueltos.

d) La valvula de tres vias tiene tres posiciones las cuales permite: i) el paso
de aceite a la jeringa, ii) el drenaje desde la jeringa hacia el exterior, iii)
el paso de aceite desde el transformador hacia el exterior.

Mediante el control de la valvula se llena la jeringa de aceite y se vacia

tres veces para la limpieza de la jeringa; una vez llena, se elimina las
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burbujas o residuos y finalmente cuando se tiene una muestra libre de
burbujas se bloquea la valvula para sellar la muestra. Las posiciones de
la valvula de tres vias se observan en la Figura 3.2

e) Para el andlisis fisico-quimico se recoge la muestra en un recipiente de
vidrio de 1000ml, adicional a esto se toma otra muestra en un frasco de
500ml que es usado como respaldo de la muestra anterior.

f) Finalmente se retiran las reducciones de las valvulas de muestreo del

trasformador y se empacan las muestras adecuadamente para su

transporte.
Tanque
conservador
] n@_D . Relevador
AN ' Buchollz
Transformador
Conexidon
Jeringa de 'F [i il
vidrio I+ Valvula de
R ) muestreo
\|-. Valvula de
"'] tres vias

Figura 3.1 Esquema de conexidn jeringa-valvula-transformador [9].

Xavier Rivera 55 Santiago Sucozhanay



Universidad de Cuenca =
Facultad de Ingenieria CGCLEC a

orporacion Eléctrica del Ecuador

0 Escuela de Ingenieria Eléctrica HIDROPAUTE

VALVULA DE TRES ViAS
Manija Manija

Jeringa % Transformador
Flujo Flujo

Dren Flujo I

Jeringa I?l Transformador

Figura 3.2 Esquema del funcionamiento de la valvula de tres vias [9].

3.2. DEPURACION DE LOS DATOS

Como se menciond anteriormente, en los datos de las pruebas tanto fisico-
quimicas como de gases disueltos obtenidas a lo largo de los afios, ciertos
valores presentan inconsistencias con respecto a las demas muestras; es decir,
dentro de cada muestra existen datos que estan por fuera de un rango en
relacion a los demas. Esto se debe a varios factores que pueden ocurrir desde

la extraccion de la muestra hasta el analisis en el laboratorio.

Debido a estas razones es conveniente realizar la depuracion de estos datos,

para lo cual se utilizé la herramienta informatica Minitab® [16].

Se ha visto necesario agregar algunos conceptos basicos de estadistica, que
permita entender el analisis realizado a los datos. Estos se detallan a

continuacion.

3.2.1. Regresion lineal

Muchos problemas en la ingenieria y las ciencias implican un estudio o analisis

de la relacién entre dos o mas variables.

La regresion lineal simple estudia como los cambios de una variable no
aleatoria, afectan a una variable aleatoria. Ademas, se denomina regresion

lineal cuando la funcién es lineal, es decir, requiere la determinacion de dos

® Minitab es un software gue permite ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas, que facilitan el
desarrollo de tareas que pueden resultar complejas.
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pardmetros: la pendiente y la ordenada en el origen de la recta de

regresion: y = ax + b.

La regresion permite ademas determinar el grado de dependencia de las series
de valores x y y, prediciendo el valor estimado y que se obtendria para un
valor x que no esté en la distribucion, a partir de la ecuacion de la linea de

regresion.

3.2.2. Intervalo de confianza

El intervalo de confianza muestra el rango de valores posibles para la media de
una poblacién. En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo
de confianza es un rango de valores (calculado en una muestra) en el cual se
encuentra el verdadero valor del parametro, con una probabilidad determinada.
La probabilidad de que el verdadero valor del parametro se encuentre en el

intervalo construido se denomina nivel de confianza.

3.2.3. Desviacién estandar

La desviacion estandar es una medida de cuanto se desvian las observaciones
en una muestra con respecto a la media. Es analoga a una distancia promedio
(independiente de la direccidn) con respecto a la media. Sirve también como un
estimado de la dispersién en la poblacion mas amplia de la cual se toma una

muestra. La desviacion estandar es muy sensible a los valores extremos.

3.2.4. Intervalo de prediccién

El intervalo de prediccion es el rango en el cual se espera que se ubique la
respuesta pronosticada para una observacion individual, dado el conjunto de
valores de los predictores. El intervalo se define mediante limites inferiores y
superiores, que se calculan a partir del nivel de confianza y el error estandar de
la prediccion. El intervalo de prediccion siempre es mas ancho que el intervalo
de confianza, debido a la incertidumbre adicional incluida en la prediccion de

una respuesta versus la respuesta media.
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3.2.5. Anélisis de correlacion

La correlacidon se define como el grado de relacion que existe entre dos o mas
variables, para nuestro caso nos centraremos uUnicamente en el estudio de la
correlacion lineal simple. La manera mas facil de tener una vision general sobre
la correlacion existente entre dos variables es a través de un diagrama de

dispersion.

Para realizar el andlisis de correlacion se requiere obtener el coeficiente de
correlacion r que es Uunicamente la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacion r2. Este coeficiente mide el grado de covariacion’ entre variables

relacionadas linealmente [13].

Una vez calculado el coeficiente de correlacion es de gran interés determinar si
este valor obtenido muestra que las variables x y y estdn realmente
relacionadas o simplemente presenta dicha relacibn como consecuencia del

azar.
Se realiza una prueba de hipotesis planteando dos posibles casos:

e Hy,:p=0- El coeficiente de correlacibn obtenido procede de una
poblacién cuyo coeficiente de correlacion es cero.
e H;:p+0- El coeficiente de correlacibn obtenido procede de una

poblacién cuya correlacion es distinta de cero.
La prueba estadistica para esta hipotesis es:

£o= rvn—2 (3.1)

0= Vir? |
Desde el planteamiento de la hipétesis nula se demuestra que la distribucion
muestral de correlaciones procedentes de una poblacién caracterizada por una
correlacion igual a cero (p = 0) sigue una distribucion t-student con n—2

grados de libertad. La distribucion t-student es la adecuada para comprobar

" Relacién existente entre dos magnitudes o series estadisticas, de manera que todo aumento o

disminucion de una de ellas se traduce en un aumento o disminucién de la otra.
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pruebas de hipétesis cuando el tamafio de la muestra es pequefio,

comunmente si el tamafio de la muestra es menor a treinta [13].

Se compara el valor t, con el de las tablas de la distribucion t-student para un
cierto nivel de confianza («= 0,05) y n — 2 grados de libertad y se llegaria a las

siguientes conclusiones:
Si:

* ty>ten- — Se rechaza la hipétesis nula. La correlacion obtenida no
procede de una poblacion cuyo valor p = 0. Por lo tanto las variables
estan relacionadas.

e ty<t«n-2 — NO se rechaza la hipétesis nula. La correlacion obtenida
procede de una poblacién cuyo valor p = 0. Por lo tanto las variables no

estan relacionadas.

3.2.6. Resultados

Para realizar este analisis se tomé como ejemplo modelo la cuba principal del
transformador UO1 de la central Molino, en la cual se realizara la depuraciéon de

los datos de los gases disueltos y de las pruebas fisico-quimicas.
3.2.6.1. Gases disueltos

Los datos de los gases disueltos ingresados para realizar el andlisis se muestra
en la Tabla 3.1, en donde se observa la informacién de cada uno de estos
gases con las fechas en las cuales fueron tomadas las muestras.

Estos datos fueron ingresados a la hoja de trabajo principal de Minitab, a partir
de lo cual se obtuvo la Grafica de Linea Ajustada, que se explica mas adelante.
El proceso se realiz6 individualmente para cada uno de los gases obteniendo

diferentes gréficas.

El primer gas que se analiza es el Hidrogeno (H;) cuya Gréafica de Linea

Ajustada se observa en la Figura 3.3.
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Tabla 3.1 Datos de los gases disueltos ingresados al software Minitab

Di6xido o
Hidrégeno Agua de Mocna?gl(;i:ode Etileno Etano Metano Acetileno Nitrégeno Oxigeno
FECHA (H2) (H20) c(a(r:lg:)o (CO) (CzHq) | (C2He) (CH,) (C2Hz) (N2) (G2)
partes por millon (ppm)
01/01/2001 6 2 1055 97 9 206 72 1 44692 6528
21/01/2003 2 3 1157 119 8 173 92 0 51652 6070
06/01/2004 6 5 1447 133 7 167 98 0 28514 1916
30/06/2004 9 3 1243 163 10 248 99 0 21083 3010
27/01/2006 6,07 7,1 1183,17 137,67 8,7 171,04 84,76 0,9 50809,1 5734,64
03/04/2007 6,9 53,13 | 436,07 24,66 544 378,06 | 245,47 43058,19 | 3963,11
03/03/2008 2,37 12,04 | 410,43 99,82 6,04 166,54 | 76,28 48141,33 | 8771,97
21/04/2008 90 21 791 7 8 115 30 7 55100 4530
08/08/2009 3 12 1809 136 14 311 121 0,25
08/08/2010 5 6 1550 131 8 298 125 1 48100 2940
12/01/2011 27 9 1588 130 16 318 133 0,5
12/03/2012 38 16 1612 114 13 315 107 0
23/07/2012 47 20 1447 95 18 299 87 0,5
22/11/2012 7 5 1745 204 2 2 112 0 49804 114
24/06/2013 26 35 1308 122 16 196 73 0,25
19/11/2013 4 5 625 153 4 263 104 0 45592 400
14/07/2014 27 19 1785 149 15 306 96 0,25
25/11/2014 4 5 1175 159 7 314 116 0 46115 141
25/07/2015 33 0,5 2084 200 11 314 131 0,5
11/11/2015 2 5 1209 158 7 311 118 0 42276 2021
Grafica de linea ajustada
HIDROGENO = - 83,9 + 0,002525 ANOS
e Regresion
[ ] — — ICde95%
——-- 1P de95%
75 S
___________________ S 22,1666
_________________ R-cuad. 3,6%
o 50 . R-cuad.(ajustado) 0,0%
5 N e
8 s TTTTm—————7 e
x /
= . . g — — W ——
T o ° o * _ *t 2@ o e
250 e
-50 )
2000-01-01 2005-01-01 2010-01-01 2015-01-01
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Figura 3.3 Grafica de Linea Ajustada e intervalo de confianza del Hidrégeno
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En la figura se observa en el eje x los afios en el cual han sido tomados los
datos y en el eje y los resultados del Hidrégeno en partes por millén obtenidos
en estas fechas. También, se observa la linea de regresion lineal que
representa el modelo matematico que relaciona la variable x (Afios) con la

variable y (Hidrégeno en partes por millon):
HIDROGENO = —83,9 + 0,002525 (ANOS)

Ademas, en la figura se observa las bandas o intervalos de confianza (IC), en
donde se muestra el rango de valores posibles para la medias de la poblacion,
en este caso se eligid una banda de confianza del 95%. Las lineas que se
encuentran por encima y por debajo de la linea de regresion definen el rango
de valores en el cual se puede estar 95% seguro que incluyen las medias de la
poblacion.

También se observa las bandas del intervalo de prediccion, las cuales tienen
un rango mayor al del intervalo de confianza, este intervalo nos indica el rango

en el que se puede ubicar una respuesta futura.

La desviacion estandar para este grupo de datos es de 22,16 con un

coeficiente de correlacion del 3,6%.

Finalmente, se procede a realizar la depuracion de los datos que se encuentran
fuera del intervalo establecido. En la Tabla 3.1 los valores resaltados
representan los datos de Hidrogeno que no estan dentro del rango y por lo
tanto son depurados.

Para el andlisis de los gases restantes se realizé la misma metodologia usada
en el Hidrégeno, y los resultados se muestran en las Figuras 3.4 - 3.12, en
donde se presentan las graficas de linea ajustada, bandas de confianza, y
bandas de prediccion para cada uno de estos parametros. Ademas, se observa
la distribucion de los datos a lo largo de los afios, asi mismo, los valores que

estan fuera de los rangos establecidos.
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Figura 3.4 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Agua
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Figura 3.5 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Diéxido de Carbono
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Figura 3.6 Gréfica de linea ajustada e intervalo de confianza del Mondéxido de Carbono
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Figura 3.7 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Etileno
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Figura 3.8 Gréfica de linea ajustada e intervalo de confianza del Etano
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Figura 3.9 Gréfica de linea ajustada e intervalo de confianza del Metano
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Figura 3.10 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Acetileno
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Figura 3.11 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Nitrégeno
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Figura 3.12 Grafica de linea ajustada e intervalo de confianza del Oxigeno

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los datos en donde se resalta los
valores de los gases que seran depurados debido a que no entran dentro de

los intervalos establecidos.

Para el andlisis de tendencia que se realiza posteriormente, es necesario
contar con datos que se encuentren dentro de un rango confiable, por lo que
los valores resaltados en la tabla anterior no se toman en cuenta para este

analisis.
3.2.6.2. Fisico—Quimicos

En la Tabla 3.2 se encuentran los datos de las pruebas fisico-quimicas que se

ingresaron al software Minitab.
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Tabla 3.2 Datos fisico-quimicos ingresados al software Minitab
ARO COLOR TENSION GRAVE,DAD NUMERO DE, RIC?IDEZ FASLOR
INTERFACIAL | ESPECIFICA | NEUTRALIZACION | DIELECTRICA POTENCIA
2004-01-06 1 38,2 0,016 25 0,0270
2004-06-30 2 38 0,005 33 0,0230
2006-01-26 1 32,8 0,8866 0,014 50 0,0097
2007-03-29 1 35,7 0,8853 0,010
2008-02-27| 2,25 35,83 0,8862 0,008 34,7
2010-08-08 2 35,6 0,884 0,01 54
2012-12-18 1 37,23 0,888 0,01 45
2013-11-19 1 38,79 0,888 0,01 52 0,0180
2014-11-25 1 36,85 0,887 0,01 44 0,008
2015-12-01 1 38,61 0,8865 0,01 44 0,013

En las Figuras 3.13-3.18 se presenta las graficas de linea ajustada de los datos

fisico—quimicos, dentro de la cual observamos la linea de regresion lineal de

color rojo y las bandas de los intervalos de confianza con un 95%.

Figura 3.13 Gréfica de linea ajustada e intervalo de confianza del Color
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Los valores depurados se encuentran resaltados en la Tabla 3.3. Estos valores
fueron eliminados ya que se encuentran fuera del intervalo de confianza

establecido.

3.3. CURVA DE TENDENCIA DE LOS GASES

La tendencia de comportamiento de los gases es importante para tener una
referencia aproximada de los datos futuros a partir de los datos histéricos. Esto
permitird a la empresa verificar los resultados de analisis posteriores siempre y
cuando no se realice trabajos de mantenimiento al aceite, ya que los resultados

variarian con respecto a las tendencias encontradas.

Desde el inicio de operacion de los transformadores de potencia tanto de la
central Molino como de la central Mazar, éstos han sido sometidos a trabajos
de mantenimiento con el fin de conservar sus caracteristicas. Uno de los
principales trabajos de mantenimiento se ha dirigido hacia el aceite de la cuba y
a los terminales del trasformador, situacion que ha hecho que los valores de los
gases del aceite no tengan una tendencia normal apreciable a lo largo de los

anos.

Debido a esto no es factible realizar una grafica de tendencia que represente la

condicion de dichos gases tomando en cuenta todos los datos con los que se

Xavier Rivera 70 Santiago Sucozhanay



Universidad de Cuenca =
Facultad de Ingenieria CCELECEC e

Corporacion Eléctrica del Ecuador

0 Escuela de Ingenieria Eléctrica HIDROPAUTE

cuenta. Por lo tanto, para realizar la curva tendencia se utiliz6 los datos de los
altimos cuatro afos, desde el afio 2012 hasta el afio 2015, periodo de tiempo
en el cual no se realizo trabajos de mantenimiento; ademas, estas muestras de

aceite fueron analizados por el mismo laboratorio.

3.3.1. Caso real de andlisis de correlacion

Para realizar el andlisis de correlacion se utilizé la herramienta informética
Excel. En primer lugar se reorganizé los datos para cada gas, separando cada

transformador por cubas y por fases.

En la Tabla 3.3 observamos los datos de Hidrogeno de todas las fases
ordenadas por cada transformador, y de la misma forma en la Tabla 3.4 los
datos de Hidrégeno de las cubas principales de cada transformador.

Tabla 3.3 Datos de hidrégeno de las fases

HIDROGENO (ppm)

UBICACION | ANO | TUO1 | TUO2 | TUO3 | TUO4 | TUOS | TUO6 | TUO7 | TUOS | TUOY | TU10

Fase A 2012 4 10 5 3 4 94 17 29 44 22

Fase B 2012 10 3 5 103 14 30 51 7

Fase C 2012 10 5 6 93 19 31 42 22

Fase B 2013 17 10 11 96 15 21 35 26

4 3
5 3
Fase A 2013 8 19 10 6 11 82 17 35 28 10
9 6
9 7

Fase C 2013 16 10 11 91 16 26 31 11

Fase A 2014 | 18 28 19 13 19 106 17 25 37

Fase B 2014 | 18 28 19 13 19 105 17 24 40

Fase A 2015 | 13 26 18 - 18 70 11 19 23

8
8
Fase C 2014 | 20 29 19 13 19 105 17 25 38 8
8
9

Fase B 2015 | 13 29 19 - 18 85 14 18 41

Fase C 2015 | 14 27 19 - 18 73 13 19 23 11

Tabla 3.4 Datos de hidrégeno de las cubas

HIDROGENO (ppm)

UBICACION | ANO | TUO1 |TUO2 | TUO3 | TUO4 | TUOS | TUO6 | TUO7 | TUOS | TUOY | TU10
Cuba Principal | 2012 7 5 4 38 7 33 6 7 8 20
Cuba Principal | 2013 4 3 3 43 4 20 5 7 6 21
Cuba Principal | 2014 4 3 3 85 5 37 7 10 7 20
Cuba Principal | 2015 2 3 3 - 4 29 5 11 7 17
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A los datos de las tablas anteriores se aplico la formula estadistica de Excel
“ESTIMACION.LINEAL”, tomando como datos de x la columna “ANO” y como

datos de y la columna “TUO1” que representa el transformador numero uno, se

repitié el mismo procedimiento para todos los transformadores.

La funciéon ESTIMACION.LINEAL calcula las estadisticas de la linea recta que

mejor se ajuste a los datos y, a continuacién, devuelve una columna de valores

que describe la linea.

La columna que devuelve esta funcion se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Estadisticas de la funcion ESTIMACION.LINEAL

ESTADISTICAS DE DESCRIPCION
REGRESION
my, Pendiente
se, Los valores de error estandar para los coeficientes m1,mz2,...,mn.

r2 El coeficiente de determinacion.

F La estadistica F o valor F observado. Utilice la estadistica F para
determinar si la relacién observada entre las variables dependientes e
independientes se produce por azar.

Ssreg La suma de regresion de los cuadrados.
df Grados de libertad

Al aplicar la funcion ESTIMACION.LINEAL a los datos de hidrégeno de las

fases se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Datos estadisticos del hidrogeno

TUO1 | TUO2 | TUO3 | TUO4 | TUO5 | TUO6 | TUO7 | TUOS | TUO9 | TU10

m, 3,7 6,3 5,2 5 4,7| -4,633| -1,1| -3,667 -4,3| -3,067
se, 0,969| 0,812| 0,602| 0,385| 0,616| 2,999|0,495| 0,872| 1,865| 1,540
r? 0,593| 0,858| 0,882 0,960| 0,853| 0,193|0,331| 0,639| 0,347| 0,284

F 14,5741 60,197 | 74,559 | 168,750 | 58,234 | 2,387|4,937|17,690| 5,318 | 3,963

SSreg 205,35|595,35|405,60| 150,00|331,35|322,02(18,15|201,67|277,35|141,07
dy 10 10 10 7 10 10 10 10 10 10
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El siguiente paso es encontrar los valores t, utilizando la formula 3.1, para lo
cual es necesario utilizar el coeficiente de determinacién mostrado en la fila
cuatro de la Tabla 3.6. Los resultados de t, para todos los transformadores

observamos en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Datos del test estadistico

TUO1 | TUO2 | TUO3 | TUO4 | TUO5 | TUO6 | TUO7 | TUOS | TUOS | TU10

ty 3,8176|7,7587|8,6347 12,9904 | 7,6311 | 1,5451 | 2,2218 | 4,2060 | 2,3060 | 1,9908

Los resultados de t, se comparan con los valores de la tabla de la distribucion
muestral t-student ¢, ,,_, teniendo en cuenta un nivel de confianza «= 0,05 y
n — 2 grados de libertad (Anexo A). De acuerdo a lo establecido anteriormente,

Ve

SI:

e t,>tywn_ — Se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto las variables
estan relacionadas.
e ty <t«n-2 — NoO se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto las variables

no estan relacionadas.

Por lo tanto, en la Tabla 3.8 observamos un resumen de la comparacion de los

valores antes mencionados.

Tabla 3.8 Resumen de la prueba de hipétesis

TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU10
to 3,818 | 7,759 8,635| 12,990 | 7,631 1,545 2,222 4,206 2,306 1,991
ton—2 2,228 | 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
to to to to to <to0510 | <loos510]t, to < tp,05,10
Comparacién | > tp 05,1 > to,05,1] > to,05,10 | = Lo,05,7] = Lo,05,1 > to,05,10 | > to,05,1
Se Se Se Se Se No se Se Se No se
rechaza | rechaza | rechaza rechaza | rechaza | Nose rechaza rechaza rechaza | rechaza
Conclusién H, H, H, H, H, rechaza H, | H, Hy H, Hy

En los transformadores en los que se rechaza la hipétesis nula H, podemos
concluir que los datos no son producto del azar, es decir, las variables estan
relacionadas, por lo contrario, al no rechazar H, decimos que las variables no

presentan ninguna relacion entre si.

Xavier Rivera 73 Santiago Sucozhanay




rous VI ‘mnnn —

Universidad de Cuenca e
, Facultad de Ingenieria CGCLEC a
LTI Escuela de Ingenieria Eléctrica e DROPAUTE

Se desarrollé un documento de Excel en donde se puede apreciar las pruebas
de hipotesis para los datos de hidrégeno de las cubas y para el resto de gases
de todos los transformadores, tanto de las cubas como de las fases. Ademas,
las tablas de resumen de las pruebas de hipotesis de los gases de todos los

transformadores se puede ver en el Anexo A.

3.3.2. Tendencias de los gases

Como ya se explicéd en la seccion 3.3, para el analisis de tendencia se utilizd
Unicamente los datos de los Ultimos cuatro afios de todos los transformadores,
es decir, desde el afio 2012 al 2015.

24

Para realizar este analisis se utilizd la herramienta “Analisis de tendencias’

dentro de la opcion “Series de tiempo” del menu “Estadisticas”.

El andlisis del aceite en los ultimos cuatro afios ha sido realizado por el mismo
laboratorio, siendo el mes de noviembre de cada afio, el mes en el cual se
toman las muestras. Para realizar el andlisis se decidid generar 5 predicciones

futuras, es decir, hasta el afio 2020.

Se ha tomado como muestra los gases de la cuba principal del transformador
de la unidad UOl. Los datos ingresados para obtener la tendencia se

encuentran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Datos ingresados para el analisis de tendencia.

DIOXIDO | MONOXIDO

HIDROGENO | AGUA DE DE ETILENO | ETANO | METANO | ACETILENO | NITROGENO | OXIGENO
ANO (H2) (H.0) | CARBONO | CARBONO (CzHa) (C2He) (CH,4) (C2H2) (N2) (02)
(CO,) (co)

Partes por millén (ppm)

2012 7 5 1745 204 2 2 112 0 49804 114
2013 4 5 625 153 4 263 104 0 45592 400
2014 4 5 1175 159 7 314 116 0 46115 141
2015 2 5 1209 158 7 311 118 0 42276 2021

De los resultados obtenidos se ha observado tres tendencias posibles: i)
tendencia creciente, ii) tendencia constante en un valor, y iii) tendencia

decreciente.
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En la Figura 3.23 observamos una tendencia creciente de Etileno, en el eje x se
representa los afios, y en el eje y el valor del gas en partes por millon. De color
azul se representa los datos ingresados desde el afio 2012 hasta el afio 2015,
la linea de color rojo muestra un ajuste lineal a estos datos, y la linea de
tendencia esta representada de color verde. Ademas, la grafica de andlisis

muestra la ecuacion del modelo de tendencia lineal.

Un caso particular observado para un determinado parametro o gas, es una
tendencia constante en un valor, es decir, los datos ingresados tienen el mismo
valor en todos los afios, debido a esto, la linea de los datos, la linea de ajuste,
y la linea de tendencia se encuentran en un valor constante. Un ejemplo de
este caso se ve en la Figura 3.20, que es la cantidad de agua existente en la

muestra extraida.

El caso en el que se tiene una tendencia decreciente se observa en la Figura
3.19, este inconveniente se da debido a los pocos datos ingresados y a la
variabilidad de los mismos, en este caso se presenta un error, ya que la
prediccion para los futuros afios es un valor negativo, estando fuera de la I6gica
del analisis. El gas representado es el Hidrogeno y cdmo podemos ver la linea
de tendencia es decreciente y muestra que para el afio 2020 tendra un valor
aproximado de -5. Este resultado es erréneo, ya que ningun dato puede ser

inferior a un valor de cero.
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Figura 3.19 Gréfica de andlisis de tendencia de Hidrégeno
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Figura 3.20 Gréfica de andlisis de tendencia de Agua
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Figura 3.21 Gréfica de andlisis de tendencia de Diéxido de Carbono
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Figura 3.22 Grafica de analisis de tendencia de Mon6xido de Carbono
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Figura 3.24 Grafica de analisis de tendencia de Etano
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Figura 3.25 Gréfica de andlisis de tendencia de Metano
Xavier Rivera 78 Santiago Sucozhanay



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica

I
CCLECer

Corporacion Eléctrica del Ecuador

HIDROPAUTE
Grafica de analisis de tendencia de ACETILENO
Modelo de tendencia lineal
¥t = 0,000000 + 0,000000x=t

0,50 Variable
—— Actual
— B Ajustes
— -4 - Prongsticos

0,25

Medidas de exactitud

MAPE  *

g MAD O
Lt MsD O
g 000 o ——— %
id
()
=T

0,25

0,50

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
indice

Figura 3.26 Grafica de analisis de tendencia de Acetileno
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Figura 3.27 Gréfica de andlisis de tendencia de Nitrégeno
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Grafica de analisis de tendencia de OXIGENO
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Figura 3.28 Gréafica de andlisis de tendencia de Oxigeno

Finalmente, de acuerdo al andlisis de correlacion realizado en la seccion 3.4.1,
existen gases de varios transformadores que no presentan una relacién entre
sus variables, lo que quiere decir que para estos casos no es factible realizar la
tendencia de los mismos. En la Figura 3.21 se observa la tendencia del Dioxido

de Carbono de una fase en la cual los datos no presentan relacion entre si.
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL ACEITE MEDIANTE EL
SOFTWARE TOA

Para contar con un diagndstico del estado de los transformadores de potencia
de las centrales Mazar y Molino, la empresa se ha servido de analisis
realizados por laboratorios particulares. Estos laboratorios proporcionan los
datos de gases disueltos y de las pruebas fisico-quimicas de dichos

transformadores.

En el afio 2002 CELEC EP - Hidropaute adquirid la herramienta informatica
“Transformer Oil Analyst” version 3.3 o TOA (abreviatura en inglés), para
realizar el analisis de los datos emitidos por los laboratorios que realizan las
pruebas de los gases disueltos en el aceite de los transformadores. Por esto,
uno de los aspectos importantes de esta tesis es darle funcionalidad a esta
herramienta, ingresando todos los datos con los que se cuenta y obteniendo los

correspondientes analisis.

El software TOA ademas de brindar un diagndstico del aceite, también servira
como una base de datos que permitirA observar las fallas ocurridas
relacionadas directamente con el aceite durante los afios de operacién, debido
a esto, también se ingresaron los datos depurados mediante el procedimiento
descrito en el capitulo anterior. Ademas, servirdA como un registro de la

evolucion de los gases y parametros del aceite.

En el afio 2009 la empresa adquiere el equipo portatil Kelman TRANSPORT X
para realizar las pruebas de los gases disueltos en el aceite, el cual cuenta con
un software de analisis incorporado. Los datos emitidos por este equipo

también seran ingresados al software TOA con el fin de obtener un diagnéstico.

4.1. SOFTWARE TRANSFORMER OIL ANALYST (TOA)

El software TOA es una aplicacion computacional para el mantenimiento de
aparatos eléctricos con aislamiento liquido tales como: transformadores de

potencia, transformadores de instrumento, transformadores de distribucion, y
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disyuntores en aceite. Permite el ingreso y almacenamiento de datos de las
pruebas de fluidos aislantes y automatiza los métodos de uso comun de

deteccién de fallos y diagndstico de fallas.

La guia de usuario del software TOA se encuentra en el Anexo B, en donde se
explica el procedimiento para la creacion de la base de datos, ingreso de datos,

e interpretacion de los resultados.

4.2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL ACEITE DE LOS
TRANSFORMADORES
El software TOA emite un diagndéstico de acuerdo a los datos de las muestras
ingresadas, ya sea de gases disueltos o fisico-quimicos. Estos diagndsticos,
que se muestran por separado, se pueden apreciar en las pestafias “Gas

Analysis”y “Fluid Analysis” del software.

Adicional a esto, el software clasifica el riesgo de los transformadores en cuatro
niveles dependiendo de la cantidad de concentracion de los gases y del total de
gases combustibles basada en la norma IEEE Std C57.104-1991; estas cuatro

condiciones se detallan a continuacion:

e Condicion 1: TDCG (Total de gases combustibles disueltos) por debajo
de este nivel indica que el transformador esta funcionando
satisfactoriamente. Cualquier gas combustible individual superior a los
niveles especificados debe impulsar una investigacion adicional.

e Condicion 2: TDCG dentro de este rango indica un nivel mayor al normal
de gas combustible. Cualquier gas combustible individual superior a los
niveles especificados debe impulsar una investigacion adicional. Para
observar los intervalos de muestreo y procedimientos de operacion ver
las Tablas 4.2 Y 4.3.

e Condicion 3: TDCG dentro de este rango indica un alto nivel de
descomposicion. Cualquier gas combustible individual superior a los
niveles especificados debe impulsar la investigacion adicional. Para
observar los intervalos de muestreo y procedimientos de operacion ver
las Tablas 4.2y 4.3.
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TDCG dentro de este rango indica descomposicion

excesiva. La operacion continua podria resultar en una falla del

transformador.

procedimientos de operacion ver las Tablas 4.2 y 4.3.

Para observar

los

intervalos

de

muestreo y

Para determinar la condicién en la que se encuentra el transformador se utiliza

la Tabla 4.1 la cual, muestra los limites de las concentraciones de gases

disueltos de los gases individuales y TDCG para las condiciones 1-4.

Tabla 4.1 Concentraciones de gases disueltos [3].

Limite de concentracién de gases clave disueltos (ppm)

Estado
H2 CH4 C2H2 | C2H4 C2H6 CcO CcO2 TDCG
Condicién 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condicién 2 | 101-700 | 121-400 |36-50 | 51-100 | 66-100 | 351-570 | 2500-4000 | 721-1920
Condicién 3 | 701-1800 | 401-1000 | 51-80 | 101-200 | 101-150 | 571-1400 | 4001-10000 | 1921-4630
Condicién 4 | >1800 >1000 | >80 | >200 | >150 >1400 >10000 >4630
Tabla 4.2 Acciones basadas en TCG [3].
Intervalos de muestreo y procedimientos de operacion
. TCG . iy
TCG Nivel Valor para velocidad de generacidn de gases.
(%) v | Intervalo de
(%/dia) Procedimientos de operacién
muestreo
>0.03 | Diariamente | Considere la posibilidad de suspender el
0.03-0.01 | Diariamente | servicio. Seguir consejos del fabricante.
o Extrema precaucion.
Condicion 4 >=5 Analizar los gases individuales.
<0.01 Semanal | |nterrupcién planeada.
Seguir consejos del fabricante.
>0.03 Semanal | Extrema precaucion.
Analizar los gases individuales.
Condicién 3| <5a>=2 |0.03-0.01 Semanal Interrupcién planeada.
Seguir consejos del fabricante.
<0.01 Mensual & )
>0.03 Mensual | Tomar precauciones.
Condicién 2| <2 a>=0.5|0.03-0.01| Mensual |Analizar los gases individuales.
<0.01 Trimestral Determinar dependencia de carga.
Tomar precauciones.
>0.03 Mensual | Analizar los gases individuales.
Condicién 1 <0.5 Determinar la dependencia de carga
0.03-0.01| Trimestral . .,
Continuar la operacién normal.
<0.01 Anual
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La Tabla 4.2 indica los intervalos de muestreo iniciales recomendados, y
procedimientos de operacion para distintos niveles del Total de Gases
Combustibles TCG (en porcentaje) y la Tabla 4.3 indica los intervalos de
muestreo iniciales recomendados, y procedimientos operativos para los niveles
del TDCG (en ppm). Una tasa de generacién de gas cada vez mayor indica un
problema de gravedad creciente; por lo tanto, se recomienda realizar la toma
de las muestras de aceite y su respectivo analisis en intervalos de tiempo mas

corto.

Tabla 4.3 Acciones basadas en TDCG [3].

Intervalos de muestreo y procedimientos de operacion

TDCG TDCG . .
Nivel Valor para velocidad de generacién de gases.
(ppm) | (ppm/dia) Intervalo de Procedimientos de operacion
muestreo
>30 Diariamente | Considere la posibilidad de suspender el

10-30 | Diariamente | servicio. Seguir consejos del fabricante.

Extrema precaucion.

Analizar los gases individuales.
<10 Semanal | |nterrupcién planeada.

Seguir consejos del fabricante.

Condicion 4| >4630

>30 Semanal | Extrema precaucion.

Analizar los gases individuales.
Condicién 3 |1921-4630 10-30 Semanal Interrupcién planeada.

Seguir consejos del fabricante.

<10 Mensual

>30 Mensual | Tomar precauciones.

Condicién 2 | 721-1920 10-30 Mensual | Analizar los gases individuales.
Determinar dependencia de carga.

<10 Trimestral
Tomar precauciones.
>30 Mensual | Analizar los gases individuales.
Condicidén 1 <720 Determinar la dependencia de carga
10-30 Trimestral . »
Continuar la operaciéon normal.
<10 Anual

4.2.1. Resultados

Para la interpretaciéon de los resultados se tomd como ejemplo el transformador
UOl de la central Molino. Las tablas de resumen de los resultados de los
demas transformadores de esta central y de la central Mazar se puede

observar en el Anexo C.
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Al software se ingreso todos los datos de las muestras tomadas a lo largo de
los afos, sin embargo, para emitir el diagnoéstico actual del transformador se
tomd en cuenta Unicamente los datos de la ultima muestra tomada a finales del

afo 2015.

La ventana de diagnostico que emite el software de los gases disueltos de la
cuba principal se muestra en la Figura 4.1, en donde se observa los valores de
los gases clave en ppm; ademas, la columna siguiente indica el aumento o

disminucién de estos gases en ppm/dia a partir de la Ultima muestra.

ﬁ Gas Data Analysis -0 E
Equi 1D [TUD-Molino | Manufacturer [Trafo Unién | Cond [ ]
Port or Tank [CUBA PRINCIP - Serial No [406005 | Days
Sample Date [11/11/2015 | Location [CENTRAL MOLIND | Result [THERMAL |
Sample No [20 | Designation | | Gas Std [0ILTRN IEEE D ~|
Key Gases; | Other | TDCG (TUO1-Molino)
ppm|__ppm/day| 1500
Hydrogen [H2) <5 -0.28 1000 A
Methane (CH4)| 118 012 P e AN
Ethane [C2HE)| 311 0,03 Very High f — ha h
Ethylene [C2H4) 7 0,04 B [ 10 15
Acetylene [C2H2) <1 0.00 :
Carbon Monovide [C0)| 158 -0.39 ears since 20MB/NDT
TDCG [ppm] 596 -0,86 * The equipment condition code has been abnormal (4] since 24/06/2013.

Thermal fault. The fault may have abated. since gases are stable or

Equivalent TCG (¥)| 0.36 I A e A ? :
| Lol UEA (B3] declining. Consider servicing or inspection. Advise

Carbon Dioxide [CO2)| 1209 -8.03
Total Heat Gas| 436 -0.18
CD2/CO| 765

4] 4 | Record 20 of 20 3

Figura 4.1 Ventana de analisis de gases del software TOA

En este caso se observa que el valor de Etano (311 ppm) es demasiado
elevado y de acuerdo a la Tabla 4.1, el transformador se encuentra dentro de la
condicion 4, por lo que el software recomienda un intervalo de muestreo de
siete dias. Un resumen del diagndstico de la cuba conjuntamente con las fases

del transformador UO1 se muestra en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4 Diagnéstico de gases disueltos - TUO1 — Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Falla térmica desde el 24-06-
2013. La falla haido Considere realizar una
I disminuyendo debido a que el |inspeccidn o mantenimiento. El
Cuba principal | ", . 4
nivel de los gases se ha contenido de Etano se

establecido o descendido desde | encuentra en la condicion 4.
la dltima muestra.

Continua en funcionamiento

Fase A 1
normal.
Continda en funcionamiento

Fase B 1
normal.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

De igual manera se ingres6 los datos fisico-quimicos de la cuba del

trasformador UO1; el diagnostico se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Diagnéstico fisico-quimico - TUO1 — Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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CAPITULO 5

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO Y LOS OBTENIDOS POR EL
SOFTWARE PERCEPTION

El transformador de potencia de la unidad U04 de la central Molino debido a
una fuga de aceite en la soldadura de la cuba del trasformador fue sustituido en
el mes de abril del afo 2015. Este transformador es de marca Crompton
Greaves y posee dos equipos de monitoreo en linea, TRANSFIX para la cuba
del transformador y MULTITRANS para las cajas de los terminales de alta
tension, que permite el analisis de gases disueltos a través de la aplicacion
computacional PERCEPTION.

Debido al cambio del transformador, se requiere comprobar la confiabilidad del
resultado del andlisis del software en linea y aquel emitido por el laboratorio.

5.1. SOFTWARE PERCEPTION

El software Perception version 1.14 de General Electric es un sistema
inteligente que se encarga de evaluar el estado del aceite de los
transformadores y proporciona en tiempo real, a través de la supervision en
linea permanente, el andlisis de gases disueltos en los transformadores,
permitiendo el acceso a la informacion de forma inmediata. Las
especificaciones técnicas del software se encuentran en el sitio web de la
empresa [14]. El equipo con el que cuenta la empresa es el Perception

Desktop.

Este software es el encargado de realizar el andlisis de los gases disueltos de
las muestras tomadas por los equipos TRANSFIX y MULTITRANS. Es
importante mencionar que estos equipos toman una muestra diaria de la cuba

principal y dos muestras diarias de la caja de los terminales.

Para realizar el diagnostico del aceite el software se basa en los métodos
Roger, Doernenburg, Triangulo de Duval, el método de gas clave y la norma
IEEE C57.104.
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Perception proporciona informacion clara de la condicion del transformador.
Esto permite que se tomen decisiones de forma rapida y fiable, lo que ayuda a
prolongar la vida util de los transformadores, reducir interrupciones no

planificadas y evitar fallas catastroficas.

5.1.1. Datos muestreados por el software Perception

Los equipos en linea que toman la muestra de aceite realizan la cromatografia
de gases tanto de la cuba como de los terminales. Esta informacion es
transmitida al software Perception en donde se crea una base de datos de
todas las muestras extraidas. Para la comparacién con los resultados emitidos
por el laboratorio nos basaremos Unicamente en las muestras extraidas el 11
de noviembre del afio 2015, ya que en esa fecha el personal técnico de la
empresa Sertinlab S.A realizd la toma de muestras del aceite de la cuba y de

los terminales.

Diariamente la unidad en linea toma dos muestras de aceite para realizar el
diagndstico de cada una de ellas, sin embargo, si los equipos detectan un valor
demasiado elevado de cierto gas, estos proceden a tomar una nueva muestra y

realizar un nuevo analisis.

En las tablas que se muestra a continuacion (Tablas 5.1 — 5.4) se encuentran
los datos correspondientes de la cuba y de las fases del transformador
tomadas por el quipo en linea. Ademas, se detalla la fecha y hora en la que las

muestras fueron tomadas.

Tabla 5.1 Datos de la cuba principal tomados por el equipo en linea - TU04

Fechay hora de la muestra | H2 | C2H2 | H20 | CO | C2H4 | C2H6 | CH4 | CO2 | 02 | TDCG

11/11/2015 19:30 52 0 59 | 1813 | 16 7,9 8,7 | 1772 | 889,1 204

11/11/2015 7:30 52 0 6,1 | 180,8 | 2,3 10,9 | 8,2 | 1772 | 876,5 207

Tabla 5.2 Datos de la fase A tomados por el equipo en linea - TUO4

Fechay hora de la muestra | H2 | C2H2 | H20 Cco C2H4 | C2H6 | CH4 CO2 02 TDCG
11/11/2015 20:30 10 | 86649 0 17 25264 15 88767 0 2 259584
11/11/2015 14:30 10 | 72014 0 6108565 17 24294 15 42293 | 6690584 2
11/11/2015 8:30 10 | 90164 | O 16 97575 15 65725 0 3 204319
11/11/2015 2:30 10 | 62612 0 16 88814 15 52855 0 3 594417
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Tabla 5.3 Datos de la fase B tomados por el equipo en linea - TUO4
Fec“?ﬂ{}ggtrrz dela | 15| coH2 |H20| co | c2H4 |c2H6 | cHa | co2 | o2 | TDCG
11/11/2015 21:30 11|15154| 0 | 161127 | 17 |47193| 15 |50279|5115723 1
11/11/2015 15:30 11|43231| O |1855738| 17 |49738| 16 | 6761 | 516881 1

11/11/2015 9:30 11| 119 | 0 34536 15 |40997| O 2 176719
11/11/2015 3:30 11|34244| 0 |7738318| 16 |93854| 15 |52502 8025469 3

Tabla 5.4 Datos de la fase C tomados por el equipo en linea - TU04

Fechayhoradela |5 | copp |H20| co | coHa|coHe | cHa | co2 | o2 | TDCG
muestra

11/11/2015 22:30 11|27001| O 432 15 |87073| O 1 469774

11/11/2015 16:30 11|59802| O 47049 | 16 | 7493 0 1 948407

11/11/2015 10:30 11 |49015| O 44412| 15 |95913| O 2 269074

11/11/2015 4:30 11 (51814 0 |6090923| 16 [92928| 15 |90873|8830317 3

Los diagnosticos mediante el Triangulo clasico de Duval emitidos por el

software con estos datos se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Diagnésticos emitidos por el software Perception

Equipo Fechay hora Cadigo Diagnéstico
Cuba . 11/11/2015 7:30 T2 Falla térmica 300° C<t< 700° C
. Perception
principal 11/11/2015 19:30 T1 Falla térmica < 300° C
11/11/2105 2:30 D2 Descargas de alta energia
) 11/11/2015 8:30 D2 Descargas de alta energia
Fase A Perception
11/11/2015 14:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2015 20:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2105 3:30 D1 Descargas de baja energia
. 11/11/20159:30 T2 Falla térmica 300° C<t < 700° C
Fase B Perception - -
11/11/2015 15:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2015 21:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2105 4:30 D1 Descargas de baja energia
. 11/11/2015 10:30 D2 Descargas de alta energia
Fase C Perception -
11/11/2015 16:30 D2 Descargas de alta energia
11/11/2015 22:30 D1 Descargas de baja energia
5.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL LABORATORIO

Adicional al diagnéstico del software en linea, la empresa Sertinlab S.A como

se menciond anteriormente, realiz6é la toma de muestras del aceite de este
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transformador para analizarlo en sus laboratorios. Los resultados emitidos por

el mismo se encuentran desde la Tabla 5.6 hasta la 5.9.

Tabla 5.6 Resultados del laboratorio de la cuba principal - TU04

Fechadela | '\, | 1o | H2o | co | cana | came | cHa | co2 | 02 | Tpcs
muestra
11/11/2015| 11 0 |1239 ] 213 4 0,7 6 | 1266 | 855 | 235
Tabla 5.7 Resultados del laboratorio de la fase A - TU0O4
Fechadela | o | &n2 | H20 | co | cama | c2ne | cHa | co2 | o2 | TDCG
muestra
11/11/2015 | 24 o | 226 | 21 | 03 0 1 149 | 5551 | 46
Tabla 5.8 Resultados del laboratorio de la fase B - TU0O4
Fechadela | | 12 | H2o | co | cona | came | cHa | co2 | 02 | Tpcs
muestra
11/11/2015 | 27 o | 228 | 24 | 03 | 01 1 177 |11970| 52
Tabla 5.9 Resultados del laboratorio de la fase C - TUO4
Fechadela | |, | &h2 | H20 | co | cama | c2ne | cHa | co2 | o2 | TDCG
muestra
11/11/2015 | 24 0o | 224 21 | 02 | o1 1 149 | 5856 | 46

5.2.1. Métodos de analisis

Para el analisis de los datos del laboratorio se utilizaron los métodos descritos

en el capitulo 2, en la seccién 2.4.4.
5.2.1.1. Método de Doernenburg

Para emitir un diagnéstico mediante el método de Doernenburg se debe
cumplir una serie de pasos. Para nuestro caso, de acuerdo a lo establecido en
el capitulo 2, las concentraciones de Hz, CH4, C2Hz y C2H4 no superan el doble
de los valores limites mostrados en la Tabla 2.1. Debido a esto no es necesario
continuar con los demas pasos, por lo tanto, este método no es el adecuado
para el analisis de estos datos, es decir, es imposible emitir un diagnostico con

este método.
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5.2.1.2. Método de Roger

Al igual que en el método de Doernenburg, el método de Roger para emitir un
diagnostico utiliza relaciones entre los gases. Los resultados de estas
relaciones (Tabla 5.10) no se encuentran dentro de los rangos establecidos en
la Tabla 2.3. Al igual que el método anterior, el método de Roger tampoco

permite emitir un diagnéstico.

Tabla 5.10 Resultados de las relaciones del método de Roger

C,H,/C,H, | CH4/H, |C,H,/C,Hg
Cuba Principal 0 0,5455 5,7143
FA 0 0,0417 *
FB 0 0,0370 3
FC 0 0,0417 2

5.2.1.3. Método del Tridngulo de Duval

El método del TriAngulo de Duval en la actualidad es el més utilizado debido a
su gran precision. EI método consta de un triangulo equilatero dentro del cual
existen zonas delimitadas, cada una de ellas representa una falla. EI nimero
de zonas depende del tipo de liquido y el tipo de fallas que se quieren detectar,
esto hace que existan siete versiones distintas del Triangulo de Duval. Los
triangulos se describen en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Descripcién de los triangulos de Duval [15].

Triangulos de Duval N° de zonas Descripcién

Triangulo 1 7 Tridngulo cldsico de Duval para transformadores con
aceite mineral

Triangulo 2 6 Para cambiadores de tap de carga (LTCs) tipo aceite
Triangulo 3 7 Para fluidos como: Silicone, Midel, FR3 y Niotemp
Triangulo 4 4 Para fallas de baja temperatura en aceite mineral
Triangulo 5 6 Para fallas de alta temperatura en aceite mineral
Triangulo 6 3 Para fallas de baja temperatura en aceite FR3
Triangulo 7 4 Para fallas de alta temperatura en aceite FR4

De acuerdo a lo observado en la tabla anterior, para nuestro caso utilizaremos

los triangulos 1, 4, 5, que son para el andlisis de aceite mineral.
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El tridngulo 1 o también llamado clasico fue explicado en el capitulo 2. El
analisis se realiza a partir de este triangulo, es decir, si la falla detectada cae
Unicamente dentro de las zonas T1, T2 o PD, se recomienda utilizar los
triangulos 4 y 5 para obtener un diagndstico més especifico de la falla. No es
adecuado utilizar los triangulos 4 y 5 si en el triangulo clasico la falla se

encuentra en las zonas D1, D2, T3,y DT.

Para analizar los resultados entregados por el laboratorio mediante el método
del Triangulo de Duval se utilizé una plantilla de Excel, en la cual se ingresaron
los datos de los gases requeridos en partes por millon, y a partir de esto, se

graficaron las fallas dentro de las zonas correspondientes.

A continuacion, se muestra las graficas de los triangulos de la cuba principal y
de las fases, especificada con un punto amarillo la zona en donde se encuentra

la falla.
e Cuba principal

Para obtener el diagndstico de la cuba principal se ingresé al triangulo clasico
los valores de Metano, Acetileno y Etileno mostrados en la Tabla 5.6. El
resultado obtenido de acuerdo al valor de estos gases devel6 una falla térmica
entre 300°C y 700°C (T2).

A partir de este resultado, es necesario utilizar los triangulos 4 y 5 para obtener

un diagndstico mas concreto de esta falla.

La Figura 5.1 presenta un diagnostico con el triangulo clasico y las Figuras 5.2
y 5.3 muestran los triangulos 4 y 5 respectivamente. De la misma forma se
muestran las Figuras de los triangulos 1, 4 y 5 para las fases de este

transformador.
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PO

PD = Corona partial discharges

D1 = Electrical discharges of low energy

D2 = Electrical discharges of high energy

T1 = Thermal faults of temperature T <300 C
T2 =Thermal faults, 300 C=T<=700 C

T3 =Thermal faults, T=700 C

DT = Mixtures of electrical and thermal faults

% CIH4

1] 100
1040 % C2H2 o
% CH4 % C2H4 % C2HZ Faul Color Date
E0,0 40,0 0,0 T2 2732016 21:39

Figura 5.1 Triangulo clasico de Duval — Cuba principal — TU04

PD = Corona partial discharges

5 = Stray gassing of mineral oil

C = Hot spots with carbonization of paper (T = 300°C)
0 = Overheating (T = 250°C)

N/D = Not determined

100
100 % CIHE L]
% H2 % CHd % CIHE Faull Colar Data
o2 E9 1.9 -] 0212010 12:04

Figura 5.2 Triangulo 4 de Duval - Cuba principal - TU04
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PD = Corona partial discharges

S = Stray gassing of mineral oil

C = Hot Spot with carbonization of paper (T = 300°C)

0 = Owverheating (T < 250°C})

T3 = Thermal faults of very hygh temperature T = 7007 C
MN/D = Mot determined

% C

o 100
100 % CIHG o

% CH4 % C2H4 % C2ZHE Fauk Caler Dt
58,1 Ta 85 T3 2THI201E 21:43

Figura 5.3 Triangulo 5 de Duval - Cuba principal - TU04

e FaseA

La falla diagnosticada por el triangulo clasico en la fase A fue una falla térmica

entre 300°C y 700°C, por lo que, se recurrié a los triangulos 4 y 5.

PD = Corona partial discharges

D1 = Electrical discharges of low energy

D2 = Electrical discharges of high energy

T1 = Thermal faults of temperature T < 300 C
T2 = Thermal faults, 300 C<T=700 C

T3 = Thermal faults, T=700 C

DT = Mixtures of electrical and thermal faults

% C2H4

L] 100
100 % CIHZ a
% CHe % C2H4 % C2H2 Fault Color Date
76,9 231 0,0 T2 28032016 12:00

Figura 5.4 Triangulo clasico de Duval - Fase A - TUO4
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PD = Corona partial discharges

S = Stray gassing of mineral oil

C = Hot spots with carbonization of paper (T = 300°C)
0 = Owverheating (T = 250°C)

MN/D = Mot determined

% CHa

o]

o L LY % i1 1 100
100 % CIHG o
% H2 % CHA % CI2HE Faul Caolor Date |
5.0 4.0 00 PO SROVR016 12:04
Figura 5.5 Triangulo 4 de Duval - Fase A - TU04
PD = Corona partial discharges
PD. 5 = Stray gassing of mineral oil
C = Hot Spot with carbonization of paper (T = 300°C)
0 = Owerheating (T = 250°C)
T3 = Thermal faultz of very hygh temperature T = 700° C
W/D = Not determined
o 100
100 % CIHE o
%CHe  %CZH4 %CIHE  Faul Coloe Diate
789 731 1] c JROVDOE 12206

Figura 5.6 Triangulos 5 de Duval - Fase A - TU0O4
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e FaseB

La falla diagnosticada por el triangulo clasico en la fase B fue una falla térmica

entre 300°C y 700°C (T2), por lo que, se utilizé a los triangulos 4 y 5.

PO

PO = Corona partial discharges

01 = Electrizal discharges of low energy

02 = Electrical discharges of high eneragy

T1= Thermal faults of temperature T < 300 C
T2 = Thermal Faults, 2002 < T« FO0C

T3 = Thermal faults, T > FOOC

OT = Miztures of electrical and thermal faults

0 100
100 % C2H2 )
#ICH4 MO MC2HE  Fauk Coledt Duste
TEA bk oo T2 SEA0M 53T

Figura 5.7 Tridangulo clasico de Duval - Fase B - TU04

100 0 FO

PO = Corona partial discharges

S = Stray gassing of mineral il

C = Hot spots with carbonization of paper [T @ 300°C)
0= Ouerheating [T < 260'C)

RO = Mot determined

% H2

]

100
100 % CIHE ]
wH2 #%CH4 = C2HE Fault Color Dhate
e 18 04 FD ZEMZI206 15:40

Figura 5.8 Triangulo 4 de Duval - Fase B — TUO4
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PO = Corona partial dizcharges

5 = Stray gas=ing of mineral oil

C = Hot Spot with carbonization of paper [T » 300°C)
0= Overheating [T < 250°C)

T3 = Thermal faults of very hygh termperature T 7000 C
RO = Mot determined

L1} 100
100 % C2HE ]
HOHE  C2H4 WCEHE  Fault Color Clate
T4 214 kAl [ ZENH0E 1535

Figura 5.9 Triangulo 5 de Duval - Fase B - TU04

e FaseC

La falla diagnosticada por el triangulo clasico en la fase C fue una falla térmica
menor a 300°C (T1), por lo que, se recurrid a los triangulos 4 y 5 para obtener

un diagnéstico especifico.

FD = Corona partial discharges

01 = Electrical discharges of low energy

02 = Electrical discharges of high energy

T1= Thermal faults of temperature T ¢ 300 C
T2 = Thermal faults, 3002 < T< 70O C

T3= Thermal faults, T > 70O C

DT = Mistures of electrical and thermal faults

] 100
100 % C2H2 ]
HCHE  HC2He WCEHZ Faul Coalor Diste
833 167 0.0 T 2EHZF20E 1549

Figura 5.10 Tridngulo clésico de Duval - Fase C - TU0O4
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100 0
FD

PO = Corona partial discharges

S = Stray gassing of mineral oil

C = Hot spots with carbonization of paper (T > 300°'C)
0 = Overheating (T < 250C)

NID = Not determined

S
% H2
NID
/ :
¢ \ A A \ \ 100
100 % C2H6 0
%H2 %CHe %C2HE Fauk Colot Date
5E 40 04 PO 2600312016 1552

Figura 5.11 Triangulo 4 de Duval - Fase C - TU04

PO = Corona partial discharges

S = Stray gassing of mineral oil

C = Hot Spot with carbonization of paper (T » 300C)
0= Overkeating [T < 260°C)

T3 = Thermal Faults of werny hygh temperature T 700 C
MO = Mot determined

o 100
104 % CIHE ]
HCH4  KC2F4 KCZHE  Fauk Color Date
TEA B4 7 [ SEHCB0E 554

Figura 5.12 Triangulo 5 de Duval - Fase C - TU0O4
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5.3. COMPARACION DE RESULTADOS

Cada una de las muestras tomadas por los equipos en linea genera un
diagnostico por medio del software Perception. Estos diagndsticos junto con el
del laboratorio Sertinlab han sido recopilados en las tablas que se presentan a

continuacion.

En la Tabla 5.12 observamos los diagnosticos emitidos por los triangulos 1, 4 y
5 de la cuba principal, para este caso se tienen dos muestras tomadas por el
equipo en linea. En el triangulo 1 el diagndstico del laboratorio coincide con la
muestra analizada a las 7:30 por el software Perception. Debido a que estas
fallas se encuentran dentro de la zona T2 se realizé el andlisis con los
triangulos 4 y 5, no presentandose ninguna similitud entre el diagndstico del

software y el laboratorio para las muestras coincidentes en el triAngulo 1.

Tabla 5.12 Comparaciéon de diagndésticos entre el software Perception y Lab. Sertinlab -
Cuba principal

Triangulos . . .
de Duval Equipo Fechay hora Zona Diagnadstico
.| 11/11/20157:30 | T2 Falla térmica 300° C <t < 700° C
» Perception
Tridngulo 1 11/11/201519:30| T1 Falla térmica < 300° C
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 T2 Falla térmica 300° C <t < 700° C
) 11/11/2015 7:30 U Zona indeterminada
L, Perception
Triangulo 4 11/11/201519:30| s Gasificacion del aceite mineral
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 S Gasificacion del aceite mineral
i 11/11/2015 7:30 U Zona indeterminada
y Perception
Triangulo 5 11/11/2015 19:30 S Gasificacion del aceite mineral
Sertinlab | 11/11/20159:30 | T3 |Falla térmica de alta temperatura > 700° C

En la fase A, los diagnésticos analizados por el software en el triangulo 1 se
encuentran en las zonas D1 y D2, por lo tanto, no se puede realizar el analisis
con los triAngulos 4 y 5 debido a las razones explicadas anteriormente en la
seccion 5.3.1.3. Sin embargo, el diagnéstico del laboratorio mostré una falla
térmica entre 300°C y 700°C (T2), por lo que se realizo el analisis con los otros

triangulos. Los resultados de estos analisis se muestran en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.13 Comparacién de diagndsticos entre el software Perception y Lab. Sertinlab -

Fase A
Triangulos . . .
de Duval Equipo Fechay hora Zona Diagndstico
11/11/2105 2:30 D2 Descargas de alta energia
. 11/11/2015 8:30 D2 Descargas de alta energia
» Perception
Tridngulo 1 11/11/2015 14:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2015 20:30 D1 Descargas de baja energia
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 T2 Falla térmica 300° C <t < 700° C
L Perception No se puede realizar
Tridngulo 4 - X ;
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 PD Descargas parciales tipo corona
Perception No se puede realizar
Triangulo 5 i izacio
g Sertinlab | 11/11/2015 9:30 C Puntos calientes con ca:bomzamon de
papel (t>300° C)

De las cuatro muestras tomadas por el equipo en linea de la fase B, la muestra
analizada a las 9:30 por el software, es la Gnica similar al diagnostico emitido
por el laboratorio en el triangulo 1. Ambos diagnésticos se encuentran en la
zona T2 que es una falla térmica entre 300° C y 700° C. Se realiz6 el analisis
de estas muestras con los triangulos 4 y 5 sin encontrar coincidencias en los

diagnosticos. La Tabla 5.14 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 5.14 Comparacién de diagndésticos entre el software Perception y Lab. Sertinlab -

Fase B
Tridngulos . . i
de Duval Equipo Fechay hora Zona Diagnéstico
11/11/21053:30 | D1 Descargas de baja energia
. 11/11/2015 9:30 T2 Falla térmica 300° C <t<700° C
., Perception
Triangulo 1 11/11/2015 15:30 D1 Descargas de baja energia
11/11/2015 21:30 | D1 Descargas de baja energia
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 T2 Falla térmica 300° C <t < 700° C
. Puntos calientes con carbonizacién de
Perception | 11/11/2015 9:30 C o
Triangulo 4 P papel (t>300° C)
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 PD Descargas parciales tipo corona
Perception | 11/11/20159:30 | T3 |Falla térmica de alta temperatura > 700° C
Triangulo 5 i izacio
g Sertinlab | 11/11/2015 9:30 c Puntos calientes con caorbonlzamon de
papel (t>300° C)

Finalmente para la fase C, al realizar la comparacion de diagnosticos entre el
laboratorio y las cuatro muestras del equipo en linea no se encontré ninguna
coincidencia en el triangulo 1, por lo que se realizd anicamente el andlisis con
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los triangulos 4 y 5 a los datos del laboratorio. Esto se muestra en la Tabla
5.15.

Tabla 5.15 Comparacién de diagndsticos entre el software Perception y Lab. Sertinlab -

Fase C
Triangulos . . .
de Duval Equipo Fechay hora Zona Diagnostico
11/11/2105 4:30 D1 Descargas de baja energia
. |11/11/2015 10:30 D2 Descargas de alta energia
. Perception
Triangulo 1 11/11/2015 16:30 D2 Descargas de alta energia
11/11/2015 22:30 D1 Descargas de baja energia
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 T1 Falla térmica < 300° C
L Perception No se puede realizar
Triangulo 4 - . .
Sertinlab | 11/11/2015 9:30 PD Descargas parciales tipo corona
Perception No se puede realizar
Tridngulo 5 i izaci6
g Sertinlab | 11/11/2015 9:30 c Puntos calientes con ca:bonlzamon de
papel (t>300° C)

5.4. COMPORTAMIENTO DE LAS FALLAS DEL TRANSFORMADOR
uo4
A partir del inicio de funcionamiento del nuevo transformador de potencia de la
unidad U04, el software ha ido registrando los valores de los gases disueltos de
las muestras tomadas por los equipos en linea, emitiendo un diagndstico para

cada una de éstas.

Se ha creido conveniente realizar un analisis del comportamiento de las fallas

ocurridas durante el ultimo mes.
e Cuba principal

En la cuba principal como se observa en la Figura 5.13 Las fallas se han
mantenido dentro de la zona T1 que representa una falla térmica menor a
300° C. Al analizar con los tridngulos 4 y 5 las fallas se mantienen en la

zona S, gue representa una gasificacion del aceite mineral.
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Duval's Triangles

lCIass»c ']
Device Oil Sources
[ )

. Partial Discharge

D1 Discharges of Low Energy

% CH4,

% C2H4,
Methane

Ethylene D2 Discharges of High Energy
40 T1 Thermal fault, 1<300°C
T2 Thermal fault, 300°C < t < 700°C

. Thermal fault, t > 700°C

DT Electrical and thermal fault

Selected Point

Timestamp: 30/03/2016 7:30

\

C2H2 fppm): 0,0
60 40 20 (G
% C2H2, Acetylene CHA (ppm): 126

C2H4 fppm): 15
Time line

—

05/03/2016 19:30

Diagnosis: T1

30/03/2016 7:30

Figura 5.13 Comportamiento de las fallas - Cuba principal - TU0O4

e Fase A

Las fallas en la fase A con el triangulo 1, observadas en la Figura 5.14 se han
desplazado durante los ultimos dias entre las zonas T1 (falla térmica menor a
300° C) y T2 (falla térmica entre 300 y 700°C). En el triangulo 4 las fallas se
encuentran en la zona S (gasificacion del aceite mineral), mientras que en el

triangulo 5 las fallas se presentan con mayor frecuencia en la zona U (Zona
indeterminada).

Duval's Triangles

[Class\c "
Device Oil Sources
SOURCE 1 -

. Partial Discharge

DL Discharges of Low Energy

D2 Discharges of High Energy

T1 Thermal fault, t<300°C

T2 Thermal fault, 300°C < t < 700°C

. Thermal fault, t > 700°C

DT  Electrical and thermal fault

Timestamp: 29/03/2016 18:30

\ \

C2H2 (ppm): 00
CHA (ppm): 2.2
C2H4 (ppm): 0.9

60 40
% C2H2, Acetylene

Diagnosis: T2

10/02/2016 13:30 29/03/2016 18:30

Figura 5.14 Comportamiento de las fallas - Fase A - TUO4
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En el tridngulo 1 para la fase B, las fallas durante el Gltimo mes se encuentran
entre las zonas T1 (falla térmica menor a 300°C), T2 (falla térmica entre 300 y
700°C) y DT (falla térmica y eléctrica) como se muestra en la Figura 5.15 En el
triangulo 4 las fallas se ubican en la zona S (gasificacién del aceite mineral) y

en el triangulo 5 en la zona U (zona indeterminada).

Duval's Triangles

Classic =

[source2 -

. Partial Discharge

D1 Discharges of Law Energy

% CH4,
Methane

% C2H4,
Ethylene D2 Discharges of High Energy

40 T1 Thermal fault, t<300'C
T2 Thermal fault, 300°C < t < 700°C

. Thermal fault, t > 700°C

DT  Electrical and thermal fault

Timestamp: 29/03/2016 19:30

\ \

C2H2 (ppm): 0,0
P (ppm)

% C2H2, Acetylene CH4 (ppm): 2.2
C2H4 (ppm): 0.9
Time line Diagnosis: T2

—

10/02/2016 14:30 28/03/2016 19:30

Figura 5.15 Comportamiento de las fallas - Fase B - TUO4

e FaseC

En la Figura 5.16 se aprecia que las fallas en el triangulo clasico de la fase C,
se han presentado mayormente en las zonas T1 (falla térmica menor a 300° C)
y T2 (falla térmica entre 300 y 700°C). En el tridngulo 4 las fallas se ubican en
la zona S (gasificacion del aceite mineral) y en el triangulo 5 en la zona U (zona

indeterminada).
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% C2H,
Ethylene

07/02/2016 16:30

A
% C2H2, Acetylene

29/03/2016 16:30

I
CCLEC e

Corporacién

() Duval's Triangles

Classic >

-:l Device Oil Sources

SOURCE 3 v

. Partial Discharge

D1 Discharges of Low Energy

D2 Discharges of High Energy
T1 Thermal fault, 1300°C
T2 Thermal fault, 300°C < t < 700°C

. Thermal fault, t > 700°C

DT  Electrical and thermal fault

Timestamp: 29/03/2016 16:30

C2H2 [ppm): 0,0
CHA (ppm): 2.0
C2HA (ppm): 10

Diagnosis: T2

Figura 5.16 Comportamiento de las fallas - Fase C- TU0O4

Eléctric

HIDROPAUTE

a del

Ecuador

De acuerdo a lo observado en el comportamiento de las fallas en el dltimo mes

del transformador U04, se ve que en la mayoria de casos las fallas se

encuentran en la zona S, lo cual representa gasificacion del aceite mineral.

Esto no representa peligro alguno al transformador ya que es producto del

continuo funcionamiento del mismo, por lo que podemos concluir que esta

unidad ha operado normalmente durante el altimo mes

5.5.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Los valores de los gases disueltos brindados por el laboratorio no

coinciden con los observados en el software, sin embargo, se presentan

valores cercanos Unicamente en los datos de la cuba principal, no asi en

las fases.

Los valores de Acetileno, Etileno, Etano, Metano, y Mondxido de

Carbono de las fases del transformador mostradas por el software son

demasiado elevados en ciertas muestras. Estos valores se podrian

considerar inconsistentes en comparacién a muestras contiguas, lo cual

podria ser una causa para que no coincida con el diagnostico del

laboratorio.

Xavier Rivera

104

Santiago Sucozhaiay



Universidad de Cuenca =
Facultad de Ingenieria CCELECEC e

orporacion Eléctr del Ecuador

SO 0 Escuela de Ingenieria Eléctrica HIDROPAUTE

El diagnéstico de una de las muestras tanto de la cuba como de la fase
B emitidos por el software, coincide con el diagnéstico del laboratorio
utilizando el tridngulo clasico. Al realizar el analisis con los tridngulos 4 y
5 los diagndsticos ya no coinciden debido a que estos triangulos utilizan
otros gases para realizar el analisis.

Se observo que desde el inicio de operacion del equipo en linea, los
datos de ciertas muestras en un intervalo especifico de tiempo
presentan valores demasiado elevados, esto hace que los equipos
tomen una nueva muestra, y si estos valores altos persisten se vuelve a
muestrear, hasta un maximo de cuatro al dia.

De acuerdo a lo mostrado en este capitulo, se evidencia toma de
muestras que son inconsistentes como las obtenidas el dia en el que se
realiz6 la comparacion, y debido a que Unicamente los diagndstico de la
cuba principal emitidos por el laboratorio y por el software coindicen, se
cree necesario seguir con la toma de muestras y respectivo analisis por
parte de los laboratorios.

Para lo toma de muestras del aceite para el equipo portétil, personal de
la empresa cumple con una orden de trabajo, los mismos que realizan
este procedimiento bajo un determinado proceso [18].

Por otra parte las muestras tomadas por parte de la empresa siguen un
determinado protocolo descrito en el capitulo 3, y el analisis posterior
esta sujeto a la norma INEN-ISO/IEC 17025:2006 “Requisitos generales
para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracion”.

Debido a la manera de tomar las muestras y al método de analisis por
cada una de las partes, los diagnésticos emitidos pueden presentar

variaciones.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Este trabajo, tuvo como objetivo principal obtener el diagndéstico de los
transformadores de potencia basado en el andlisis de aceite dieléctrico usando
aplicaciones informaticas, a las cuales se ingresaron los datos de las pruebas
fisico-quimicas y de gases disueltos obtenidas a lo largo de los afios por parte
de la empresa CELEC EP - Hidropaute. Obteniendo las siguientes

conclusiones:

En las fechas que se realizaron los trabajos de mantenimiento del aceite de los
transformadores, se observo en los registros que los valores de ciertos gases y
pardmetros presentan variacion en sus resultados, tendiendo a descender
posterior a estas fechas, condicién normal debido al proceso de termo vacio del
aceite para eliminar la humedad. Los principales trabajos de mantenimiento
que influyen en la variacion de los datos son: colocacion del sistema anti-

explosion, secado del aceite y cambio de empaques.

La norma IEEE Std C57.104-1991 en la que se basé este trabajo de tesis,
utilizada por las aplicaciones computacionales TOA y Perception para emitir los
diagndsticos indica que su uso es para aceites minerales en transformadores,
adecuado principalmente para el analisis del aceite de las cubas, no asi para el
aceite de la caja de los terminales (fases). Debido a esto, el analisis realizado a
las fases de los transformadores presenté un cierto margen de error con

respecto al estado real del aceite.

Del andlisis estadistico desarrollado en el capitulo 3 se concluye que existen
demasiados valores que estan fuera del intervalo de confianza en todos los
parametros analizados, esto quiere decir que los valores no han seguido un
patron a lo largo de los afos debido a la variabilidad de los datos. Esta

variabilidad se debe principalmente al uso de diferentes equipos de analisis.
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Ademas, es poco factible establecer una tendencia de los gases ya que al
realizar un trabajo de mantenimiento varia el valor de los mismos y por lo tanto

el patrén de comportamiento se altera.

La aplicacion computacional Transformer Oil Analyst (TOA) al no ser un
software en linea se convierte en una herramienta poco funcional, debido a que
para emitir un diagnostico es necesario esperar los resultados de las muestras
tomadas por el laboratorio para luego ingresar estos datos al software.
Ademas, la estructura del software no permite ordenar de manera eficiente las
unidades de transformacion de cada central. Sin embargo, es recomendable el
uso de este software ya que posee una opcidén que permite realizar un analisis
de fluidos o analisis fisico-quimico, ventaja que no posee el software

Perception.

El software Perception en comparacion con el software TOA, presenta una
estructura que brinda mayor facilidad al usuario para poder acceder y observar
los diagndésticos de las unidades de transformacién, ademas permite escoger el
método de analisis de preferencia del usuario o el que mejor se ajuste a los

datos.

De acuerdo a los diagnésticos emitidos por el software TOA de todas las
unidades de transformacion se puede concluir que los transformadores de la
central Mazar se encuentran dentro de las condiciones normales de operacion;
sin embargo, la unidad UO2 puede requerir atencion adicional ya que la
cantidad de mondxido de carbono en el aceite se encuentra por encima del

nivel normal, esto se debe a descargas en particulas de la aislacién celulésica.

En la central Molino, el aceite de los transformadores de la unidad UO1 hasta la
U06, con excepcion de la unidad U04, presentan valores elevados de Etano y
Metano en su cuba principal, de acuerdo a la norma estos transformadores se
encuentran en la condicion 4. La presencia de estos gases se debe

principalmente a descargas parciales o descomposicion térmica del aceite.
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Los transformadores U0O7, U08, U09, U10 se encuentran entre la condicion 2 y
3, debido a que gases como el Monoxido de carbono, Dioxido de carbono y
Etano estan dentro de los limites de dichas condiciones. La generacion de
estos gases se debe a descargas en particulas del material aislante y a la
descomposicion térmica del aceite, sin embargo, se encuentran en una
condicion mejor que los transformadores mencionados anteriormente ya que

estos equipos tienen menos afos de operacion.

De acuerdo al analisis realizado al transformador de la unidad U04, se ha
diagnosticado una falla térmica la cual se ha producido debido a la gasificacién
del aceite mineral, lo que no representa un peligro alguno para el
transformador, por lo tanto se concluye que este equipo se encuentra en

condicién de operacion normal.

6.2. RECOMENDACIONES

Los datos de las pruebas cromatogréficas y fisico-quimicas tomadas a lo largo
de los afos, tanto de los distintos laboratorios como del equipo portatil, se han
venido agrupando en una sola lista por cada unidad de transformacion dentro
un mismo documento; esto ha hecho que el analisis de tendencia y la emision
de un diagndstico del estado del aceite, sea poco confiable debido a que los
valores de los pardmetros no presentan relacion entre si. Por lo tanto, se
recomienda que las pruebas se separen en dos documentos, uno para

laboratorios y otro para el equipo portatil.

Debido a la variacion de los datos de un afio a otro, en ocasiones debido a los
mantenimientos realizados, es necesario tener un registro exacto y detallado de
todos estos trabajos, con la finalidad de que, si en un futuro se requiere realizar
un analisis a estos datos, saber cuales son los motivos de las variaciones de

los mismos.

Se recomienda a la empresa revisar los limites de los gases disueltos

existentes en el documento de Excel, debido a que solo presenta dos limites,
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uno de precaucion y advertencia, y de acuerdo a la norma IEEE Std C57.104-

1991 existen cuatro zonas o condiciones en la que pueden estar estos gases.

Durante el desarrollo de esta tesis y especificamente en el tratamiento de los
datos, se ha notado la variacion de los mismos de una muestra a otra. Una de
las causas de este problema es debido al cambio de laboratorios para la
obtencion de este analisis, por lo que se recomienda en lo posible mantener un

mismo laboratorio para realizar este trabajo.

La frecuencia recomendada para realizar la toma de muestras depende del
diagnostico del aceite emitido por el software TOA. Sin embargo, se
recomienda continuar con la toma de muestras anual que realiza el laboratorio,
debido a que la empresa cuenta con el equipo portatil Kelman Transport X. Se
observé que los datos de los gases tomados por los laboratorio y los que
realiza la empresa con el equipo portatil presentan valores similares, es decir,
generalmente el valor de estos gases se encuentran dentro del mismo rango o
condicion que establece la norma descrita en capitulo 4, debido a esto el
equipo Kelman es de gran importancia ya que permite realizar una

comprobacion si existiese alguna anomalia en los resultados del laboratorio.

Para emitir una recomendacién a la empresa acerca de cudl de los métodos de
analisis es el mas conveniente, ya sea seguir con el andlisis por parte de un
laboratorio o en un futuro colocar equipos con andlisis en linea, es necesario
realizar una evaluacién técnica - econdémica completa que sustente las

decisiones que se tomen en un futuro.
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ANEXO A: Tablas de resumen del anélisis de correlacion.

Fases del transformador - Mazar

Mondéxido de carbono

Xavier Rivera

Hidrogeno
Tabla A.1 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Hidrogeno
TUO1 TUO2
3,073 3,922
to

tonez 2,228 2,228
Comparacién | t, > tyos.10 to > to0s.10
Conclusién | Se rechaza H,, | Se rechaza H,,

Metano
Tabla A.2 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Metano
TUO1 TUO02
0,845 0,549
to
tonz 2,228 2,228
Comparacion t, > th0510 t, > toos10
Conclusién | No se rechaza H, | No se rechaza H,

Tabla A.3 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Mon6xido de carbono

Tuo1 TUO02
1,950 1,840
to
ton—2 2,228 2,228
Comparacion t, > toos.10 t, > toos.10
Conclusion | No se rechaza H, | No se rechaza H,
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Etileno

Tabla A.4 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Etileno

Etano

Tabla A.5 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Etano

Acetileno

Tabla A.6 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Acetileno

Oxigeno

Tabla A.7 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar- Oxigeno

Xavier Rivera

Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica

TuO1 TUO2
1,959 *
to
toanoz 2,228 2,228
Comparacion to > toos.10 to > to0s.10
Conclusién | No se rechaza H, *

TUO1 TUO02
3,841 3,677
to
tenz 2,228 2,228
Comparacién | t, > tyos.10 to > to0s.10
Conclusién | Se rechaza H, | Se rechaza H,,

TuO1 TUO02
* *
Lo
ton_2 2,228 2,228
Comparacion | t, >ty o510 | to > to,0510
Conclusion * *

Tuo1 TUO02
0,511 0,261
to
toan—2 2,228 2,228
Comparacion t, > toos.10 t, > toos10
Conclusion | No se rechaza H, | No se rechaza H,
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Nitrogeno

Tabla A.8 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Nitrégeno

Di6éxido de carbono

TUO1 TUO02
0,01 0,802
to
toanoz 2,228 2,228
Comparacion to > toos.10 to > to0s.10

Conclusion

No se rechaza H,

No se rechaza H,

TUO1 TUO02
1,046 1,196
Lo
tonz 2,228 2,228
Comparacién t, > toos.10 to > to0s.10

Conclusion

No se rechaza H,

No se rechaza H,

Tabla A.9 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Mazar - Diéxido de carbono

Cubas del transformador - Mazar

Hidrogeno
Tabla A.10 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Hidrégeno
TUO1 TUO2
2,637 3,873
to

ton—2 2,228 2,228
Comparacion | t, > toos10 t, > toos10
Conclusién | Se rechaza H, | Se rechaza H,,

Tabla A.11 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Metano

TUO1 TUO02
* 1,399
Lo
ton—2 2,228 2,228
Comparacion | t, > ty 510 t, > toos10
Conclusion * No se rechaza H,
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Tabla A.12 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Mono6xido de carbono

Etileno

TuO1 TUO2
1,363 4,169
to
tunz 2,228 2,228
Comparacién to > toos.10 to > to05.10
Conclusién | No se rechaza H, | Se rechaza H,

Tabla A.13 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Etileno

Etano

TUO1 TUO02
2,323 6,325
to
tenz 2,228 2,228
Comparacién | t, > tyos.10 to > to0s.10
Conclusién | Se rechaza H, | Se rechaza H,,

Tabla A.14 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Etano

Acetileno

TUO1 TUO02
3,873 3,811
to
ton—2 2,228 2,228
Comparacion | t, > tyos.10 t, > toos10
Conclusién | Se rechaza Hy | Se rechaza H,

Tabla A.15 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Acetileno

Xavier Rivera

TUO1 TUO02
* *
to
ton—2 2,228 2,228
Comparacion | t, > tgos10 | to > toos10
Conclusién * *
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Tabla A.16 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Oxigeno

Nitrogeno

TuO1 TUO2
1,125 4,463
to
tunz 2,228 2,228
Comparacién to > toos.10 to > to05.10
Conclusién | No se rechaza H, | Se rechaza H,

Tabla A.17 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Nitrégeno

Di6xido de carbono

TUO1 TUO02
3,460 3,864
to
tenz 2,228 2,228
Comparacién | t, > tyos.10 to > to0s.10
Conclusién | Se rechaza H,, | Se rechaza H,,

Tabla A.18 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Mazar - Di6xido de carbono

TUO1 TUO02
1,796 2,627
to
ton—2 2,228 2,228
Comparacion t, > toos.10 t, > toos10
Conclusién No se rechaza H, | Se rechaza H,

Fases del transformador - Molino

Hidrégeno
Tabla A.19 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Molino - Hidrégeno
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO06 TUO7 TUO8 TUO09 TU10
t 3,818 7,759 8,635 12,990 7,631 1,545 2,222 4,206 2,306 1,991
tonz 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 | 2,228 2,228
to to to
t, t, t, t, < o,0510| < to0510] ¢, t, < to0s,10
Comparacién | > toos10 | > toesao | > toosao| to > toosz | > toosao > to,05,10 | > to,05,10
Se Se No se No se Se Se No se
Se rechaza | Serechaza | rechaza | Se rechaza | rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusion H, H, Hy H, Hy Hy Hy Hy H, Hy
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Metano
Tabla A.20 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Molino - Metano
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO09 TUu10
. 4,341 4,082 * * 1,399 0,845 4,638 0,504 3,067 0,561
0
tnos 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to to
Comparacioén | ¢, t, <to,05,10| <lo0s10| ¢, <to,05,10] ¢, < o,0510
> to0510 | > toosa0 * * > to,0510 > to,0510
No se No se Se No se Se No se
i Serechaza | Se rechaza * *
Conclusion q q rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
’ ’ Hy Ho Hy Hy Ho Ho

Monoxido de Carbono

Tabla A.21 Resumen de la

rueba de hipotesis — Fases Molino - Monéxido de Carbono

TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO?7 TUO8 TUO9 TU10
¢ 8,078 6,932 7,408 4,037 8,989 3,869 5,631 4,910 3,560 2,649
0
tonz 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
t, t, t, t t, t t, t, t t,
Comparacion ° ° ° ° ° 0 ° ° ° °
P > to0510 | > toosio | > foosa0 | > Toosz | > Loosao| > toosio| > Loosao| > Loosao| > Loosa0| > Loosi0
Se Se Se Se Se Se Se Se
. Se rechaza | Se rechaza
Conclusion q q rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza | rechaza
0 0 Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy
Etileno
Tabla A.22 Resumen de la prueba de hipo6tesis — Fases Molino - Etileno
TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU10
¢ 3,522 6,314 2,333 1,250 6,420 6,325 4,082 4,811 3,428 3,558
0
bona 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to
Comparacién | ¢, t, t, <toos7 | t, t, t, t, t, t,
> 10510 | > tooesa0 | > toos10 > toos.10 | > toos10| > toes10| > toos10| > Loosa0| > toosi0
Se No se Se Se Se Se Se Se
L Se rechaza | Se rechaza
Conclusion H H rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
0 0 Hy Hy Hy Hy Hy 3 Hy Hy
Etano
Tabla A.23 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Molino - Etano
TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU10
¢ 3,542 1,496 4,789 2,934 6,653 3,699 3,389 3,349 3,413 3,151
0
tonos 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
t, t, t, t t, t t, t, t t,
Comparacion ° 0 ° ° ° ° ° ° ° °
P > toos10 | <toos10 | > toos10 [ > toosa7| > Loosi0| > toosio]| > Loos10| > Losio| > Loosi0| > Loos10
No se Se Se Se Se Se Se Se Se
L Se rechaza
Conclusion H rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
0 Hy Hy Hy Hy H, Hy Hy Hy Hy
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Tabla A.24 Resumen de la prueba de hipotesis — Fases Molino - Acetileno

TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUO5 TUO06 TUO7 TUO8 TUO09 Tu10
1,183 7,562 * * * * * 0,845 0,000 0,845
tO
ton—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
t, t, t, t, t, <0510 < Lo0510 t, t, < to0510
Comparacion | <tpos10 | > toosao | > toosao | < toosz | > toosao < to0510| < to,0510
No se No se No se No se
rechaza Se rechaza rechaza |rechaza |rechaza
Conclusion H, H, * * * * * H, H, H,
Oxigeno
Tabla A.25 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Molino - Oxigeno
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUO5 TUO06 TUO7 TUO8 TUO09 TU10
5,807 1,354 3,099 0,22 4,975 1,817 1,645 0,192 1,965 1,357
Lo
ton—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
to to to t, t, <toos10| < loos10]t, to < toos,10
Comparacién > to,05,10 < t5,05,10 > toos10 | < toos7 | > toos10 < 05,10 < to,051d
No se No se Se No se No se No se No se No se
Se rechaza | rechaza Se rechaza | rechaza | rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza | rechaza
Conclusién H, Hy Hy H, Hy Hy Hy Hy H, Hy
Nitrégeno
Tabla A.26 Resumen de la prueba de hipétesis — Fases Molino - Nitrégeno
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUO5 TUO06 TUO7 TUO8 TUO09 TU10
0,607 2,152 0,043 1,768 0,121 1,804 1,629 0,574 1,864 0,777
Lo
tun—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
to to ty to ty <to,05,10| < to05,10] ¢, to < toos,10
Comparacion | < tp0510 | <toosio | <toosio | <loos7 | <loos10 < o050 < too0510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusién H, Hy H, H, H, H, H, H, H, H,
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Tabla A.27 Resumen de la prueba de hip6tesis — Fases Molino - Diéxido de Carbono

TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO09 TU10
0,756 1,272 1,193 0,864 0,397 0,969 0,530 1,432 | 0,663 0,078
tO
tun—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
tO tO tO
t, t, t, t, t, <0510 < Lo,0510 t, t, < toos,10
Comparacién < to0s5,10 < t5,05,10 <toos10 | <toos7 | <loos10 < to05,10 | < to,05,10
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusién H, Hy Hy H, Hy Hy Hy Hy Hy H,
Cubas del transformador - Molino
Hidrogeno
Tabla A.28 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Hidrégeno
TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU10
¢ 3,873 1,732 1,732 2,200 1,512 0,126 0,192 3,873 0,471 1,581
0
tonos 4,303 4,303 4,303 12,706 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303
t, t, t, t t, t t, t, t t,
Comparacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P <too0510 | <toos10 | <toos10 | <loos7 | <loos10| <toos10| <foos10|<foos10|<loos10| <ZLo0510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
Conclusion rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Hy Hy Hy Ho Hy Ho Hy Hy Hy Hy
Metano
Tabla A.29 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Metano
TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU10
¢ 1,134 0,707 1,168 4,503 3,018 2,069 0,758 1,299 2,879 1,829
0
ton—s 4,303 4,303 4,303 12,706 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303
t, t, t, t t, t t, t, t t
Comparacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P <too0510 | <toos10 | <foos10 [ <loos7 | <loos10| <toos10| <foos10|<foos10|<loos10| <Lo0510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
Conclusion rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Hy Hy Hy Ho Hy Ho Hy Hy Ho Hoy

Mondéxido de Carbono

Tabla A.30 Resumen de la

rueba de hip6tesis — Cubas Molino - Mon6xido de carbono

TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO7 TUO8 TUO9 TU1l0
¢ 1,449 0,816 0,735 4,079 0,095 1,380 1,602 2,638 6,182 1,045
0
tonz 4,303 4,303 4,303 12,706 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303
t, t, t, t t, t t, t, t t,
Comparacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P <too0s10 | <toos10 | <toos10 | <loos7 | <loos10| <toosi0| <foos10|<foos10[> toos10| <Lo0510
No se No se No se No se No se No se No se No se Se No se
Conclusion rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hy
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Tabla A.31 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Etileno

HIDROPAUTE

TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO09 TUu10
. 4,243 6,364 9,899 3,464 2,268 2,121 4,158 2,828 9,899 2,828
0
tens 4,303 4,303 4,303 | 12,706 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303
t, t, t, t t, t t, t, t t,
Comparacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p <t00510 >t00510 >t00510 <t0057 <t00510 <t00510 <t00510 <t00510 >t00510 <t00510
No se No se No se No se No se No se Se No se
L Se rechaza | Se rechaza
Conclusion rechaza H H rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Hy 0 ’ H, 3 Hy 3 3 Hy Hy
Etano
Tabla A.32 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Etano
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TUO09 TUu10
¢ 2,265 1,771 2,061 2,382 1,812 1,691 1,723 0,408 1,305 1,646
0
ton—s 4,303 4,303 4,303 | 12,706 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303
B to to to to to to to to to to
Comparacion
p <t00510 <t00510 <t00510 <t0057 <t00510 <t00510 <t00510 <t00510 <t00510 <t00510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
Conclusién rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza | rechaza
Hy Hy 3 Hy 3 Hy 3 3 Hy Hy
Acetileno
Tabla A.33 Resumen de la prueba de hipétesis — Cubas Molino - Acetileno
TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO7 TUO8 TU09 TU10
t() * 0’378 * * * * * * * *
tocn—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
t0 tU tO tO tO to to tO tO tO
Comparacién | <tgosi0 | <toosio | <toosio | <toosz | <toosaio| < toosio| < toosio| <toosaol < toosio | <toosio
No se
rechaza
Conclusion * H, * * * * * * * *
Oxigeno
Tabla A.34 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Oxigeno
TUO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO06 TUO7 TUO8 TUO09 TU10
1,731 1,671 0,817 1,762 0,175 0,433 1,153 1,760 0,279 0,345
Lo
o n—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
to to to to to <to,05,10| < lo0510| ¢, to < toos,10
Comparacion | < tgo510 | <toosio | <toosio | < o057 | < foos10 < o510 < to,0510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusién H, H, H, H, H, H, H, H, H, H,
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Nitrogeno
Tabla A.35 Resumen de la prueba de hipdtesis — Cubas Molino - Nitrégeno
TUuO1 TUO02 TUO3 TUO4 TUOS TUO6 TUO?7 TUO8 TUO09 TUu10
3,415 2,675 0,979 0,743 0,271 0,238 1,334 1,381 | 1,000 1,291
tO
ton—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
tO tO tO
t, t, t, t, t, <0510 < Lo,0510 t, t, <toos10
Comparacién > to,05,10 > 505,10 <toos10 | <toos7 | <loos10 < o0s,10] < 0,050
No se No se No se No se No se No se No se No se
Se rechaza | Se rechaza | rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusién H, Hy Hy H, Hy Hy Hy H, H, Hy

Di6éxido de carbono

Tabla A.36 Resumen de la prueba de hip6tesis — Cubas Molino - Di6xido de carbono

TUO1 TUO2 TUO3 TUO4 TUO5 TUO6 TUO?7 TUO8 TUO09 TU10
0,442 0,224 0,214 0,186 0,080 0,199 0,205 0,022 0,428 0,111
to
tun—2 2,228 2,228 2,228 2,365 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228 2,228
to to to
t, t, t, t, t, <tpos10| < toos,10 t, t, <toos,10
Comparacion | <tpos10 | <ltoosio | <toosio | <toosz | <foosa0 < o010 | < to0510
No se No se No se No se No se No se No se No se No se No se
rechaza rechaza rechaza rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza |rechaza
Conclusion H, H, H, H, H, Hy Hy Hy Hy H,
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ANEXO B: Guia de usuario rapida del software Transformer Oil Analyst
Creacion de la base de datos

Una vez dentro del escritorio remoto interno de Hidropaute “HPAGSMTO01”,
para crear una nueva base de datos se accede a la herramienta
“Mantenimiento de TOA” que se encuentra dentro de la carpeta “Transformer
Oil Analyst”. A continuacion se despliega la ventana que se muestra en la
Figura C.1, dentro de la cual se accede a la opcion “Create Database” de la
pestafa “File”.

Repair and Compact Database..,

Open Database...

Sawe DB Structure to File...
Convert Database to TOA 3.3,
Close Database

Create Database..,

Choose a command in the File menu.
Figura B.1 Ventana principal para crear una base de datos de la herramienta
"Mantenimiento de TOA"

Se mostrard una nueva ventana con el nombre “New Database File Name” que
se observa en la Figura C.2, en donde se debera colocar el nombre del archivo;
ademas, se debera seleccionar la ubicacion en la que se desea guardar. Es
importante sefialar que la ubicacion del archivo que se seleccion6 debe estar
creada con anterioridad en el disco local C:\.
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Mews Database File Mame

X
Mombre de anchivo: Carpetas;
|toa33db.mdb c:hidrop™1
Cancelar
toaadb. mdb J = o J 4
= HIDROP™1 Fed.
Tipo de archivio Inidades:
|MDE Files MEREE |

Figura B.1 Ventana de nombre y ubicacion de la base de datos.

Adicionalmente, es necesario seleccionar la estructura del archivo .db que se
estd creando, esta estructura de extension .txt llamada “db_struc.txt” se
encuentra en la subcarpeta “Analyst3” dentro de la carpeta “PROGRA~1” del

disco local C:\. Este procedimiento se ve en la Figura C.3.

DB Structure File Mame

dil

Mombre de archiva: Carpetasz: Aceptar
db_struc. bxt chprogra™hanalpst3
Cancelar
DE_STR™1.TAT = et ]
[= PROGRA™ Fed.
toad3c. bt B Analysts
£ exmp
o
J £ wark J
M oztrar archivos de tipo: Ilnidades:
Teuxt Files j | == ﬂ

Figura B.2 Estructura del archivo .db
Para poder abrir la base de datos creada y realizar modificaciones en su
estructura como por ejemplo: crear nuevas tablas, modificar el tipo y tamafio
del texto de los campos que se encuentran dentro de la base de datos, se
selecciona la opcion “Open Database” de la pestafia “File”, como se observa en

la Figura C.4.
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Repair and Cornpact Database..,

Open Database...
Sawe DB Structure to File,.,
Corvert Database to TOMN 3.3,
Close Database

Create Database...

Exit

Choose a command in the File menu.

Figura B.3 Ingreso ala base de datos creada.

Creacion de nuevos equipos

Una vez creada la base de datos el siguiente paso es ingresar a la herramienta
“TRANSFORMER OIL ANALYST” que se encuentra dentro de la carpeta
“Transformer Oil Analyst” instalada en el escritorio remoto. Para utilizar la base
de datos se selecciona el archivo con extension .db creado anteriormente,
ingresando a la opcién “Open Database” de la pestafia “File”. Al realizar esta

accion aparecera una ventana como la de la Figura C.5.
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E Transformmer Qil Analyst 3.3 C - CAHIDROP ~INTOAIIDE MDE = IElIlI
File Edit “iew Graph Standards  Filter Options  Window Help
Eguipment Gas Data Gas Analysis Fluid D ata Fluid Analyszis

MHambre de anchivo:

Carpetas;

|toa33db.mdb

| =

Mostrar archivos de tipo;

c:vhidrop™1

Cancelar

Unidades:

Diatabase Files [ mdb] |

IIE-::

Figura B.4 Seleccién de la base de datos creada.

Para crear un nuevo equipo se da clic en el boton “Equipment” o0 se selecciona
“Equipment” en el menu “View”. En la ventana desplegada, al dar clic en el
botobn “New” permite ingresar los datos y especificaciones técnicas del
transformador dentro de las pestafias “Identification” y “Details” como se

observa en la Figura C.6.

Idenliﬁcation] Details ] DGA I FQ I Fiemarks

|

Identification ] Details] DGA I FQ I Fiemarks

|

Equipment (TUO1-Mazar Location |CENTRAL MAZAF
Apparatus Designation |:| —IE‘:Ill

Model/Type |:| Fluid Cap. [ [US 6.~]
Year Mig 2008 Description [POWER TRANSF _ Ed |

danufacturer |SIEMENS Owner I:l LI k¥ Rating leselvalion I:l Save
Delet Delet |
Serial No [185762 Fluid Type _ Delete | MVA Rating Cooling |:| Soee
Analysis [DILTRN __Refresh | __Refresh |
Transformers Transformers
Equip ID Appr M S5/H Location | Owner F ~ Equip ID Appr Mir S5/H Location | Owner F =~
1 aza H 8 b HA 1 1 aza H 8 b HA 1
TUD2-Mazar TREN SIEMENS 185763 |CENTRAL C TUD2-Mazar TREN SIEMENS 185763 |CENTRAL C
TUD4-Molino TREN Trafo Unié 406003 | CENTRAL Cv TUD4-Molino TREN Trafo Unié 406003 | CENTRAL Cv
4 » 4 »

Record 1 of 12

+Location +Equip 1D +Appr

Record 1 of 12

+Location +Equip 1D +Appr

Figura B.5 Creacidn e ingreso de especificaciones de los nuevos equipos.

Los nombres de los equipos se colocaron de acuerdo al nimero de unidad y a
la central a la que pertenece, por ejemplo, en la Figura C.6 se ingreso los datos
y especificaciones técnicas del transformador de la unidad UO1 de la central
Mazar.

Dentro de la lista de especificaciones técnicas creadas por defecto en la base

de datos no existen todos los parametros de los equipo creados
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correspondientes a las centrales Mazar y Molino. Por este motivo se agrego

dichos parametros a las listas ya existentes, ingresando en la opcion “List
Items” del menu “Standards” (Figura C.7)

Filter Options  Window Help

Eguipment Gas Analysis Standards.. i Fluid Data
Fluid Quality Standards..,
List Items. ..
Analysis Rules...

Figura B.6 Adicion de nuevos parametros en las listas desplegables.

En la ventana “List ltems” se selecciona el nombre de la lista a la cual se desea
agregar un nuevo parametro, luego se da clic en el boton “New”y se ingresa el
nombre del mismo. Por ejemplo en la Figura C.8 se observa como se agrego el
nombre del fabricante de los transformadores de las unidades U01-UQ05 (Trafo
Union) de la central Molino a la lista “MFR (Manufacturer)”. De la misma

manera es posible agregar nuevos parametros a demas listas.

List Items
Mame of List |MFR |
Item FLUIDTYPE -
Item Info LOCATION
OWNER
REASON
Item SAMPLEDBY -
TANK —_—
MOLONEY -
MTK e
NAT North American Transformer Inc
Nuova
PENN Pennsylvania Transformer Co
SIEMENS Siemens Energy & Automation Inc
SQUARED Square D Co

TDEL
Trafo Unidn
UMKNOWN Unknown manufacturer

usTt U.5. Transformer Inc |
WEST Weslinghouse -

[Record 32 of 35

Hew | Edit | Save | Delete | Refresh

Figura B.7 Lista de items de los equipos creados.
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Ingreso de datos cromatogréficos

Para ingresar los datos cromatogréficos al software TOA como primer paso se
sefala el transformador en el cual vamos a trabajar, luego se da clic en el

botén “Gas Data” como se muestra en la Figura C.9.

%& Transformer Oil Analyst 3.3 € - CAHIDROYTOA33DB.MDB -0 ﬂ
File Edit Wiew Graph Filker Options  Window Help
| E quipment K Gas Analysis | Fluid Data | Fluid Analysis | |
% Equipment =] ﬁ

Identification | Detsil: | DGA | FO | Remarks |

Eaquipment ID [TUOT-Mazar Location [CENTRAL MAZAR | Hew

|

Apparatus Type |THN | Designation | | $
|
|

Dwner | | Q
| Delete
| Refresh

Manufacturer |S|EHENS

Serial o (185762 Fluid Type |0IL

Analysis Rules [DILTRN

Transformers
Equip ID Appr Mir 5/M Location |Dwner Rules Fluid Y1 Mig|Mo «
0 aza R B b H A [) R 0 008
TU02-Mazar TRM SIEMENS | 185763 |CENTRAL OILTRN | OIL 2008
TUD4-Molino TEN Trafo Unic| 406003 | CENTRAL DILTRN |0IL 1981
TUO1-Molino TRN Trafo Unic| 406005 | CENTRAL OILTRN |OIL 1981
TU02-Molino TRN Trafo Unic| 406006 | CENTRAL OILTRN |OIL 1981
TU03-Molino TRN Trafo Unic| 406004 | CENTRAL OILTRN | OIL 1981
TU05-Molino TRN Trafo Unié| 406002 | CEMTRAL OILTRN | OIL 1981 -
4 »
Record 1 of 12 +Location +Equip ID +Appr

Figura B.8 Datos de gases para la lista de equipos creada.

Se despliega una nueva ventana en la que al dar clic en el boton “New”
permite ingresar informacién especifica de la muestra dentro de la pestafia
“Sample Data” y los datos de los gases en la pestafia “Gas Data” como se

observa en la Figura C.10.

% Gos Data - |0l x| & Gos Dato _ ol x|
Sample ID | GasData | Remarks | SampleID | Gas Data ‘ Remarks |
Euipment [TUT1-Mazar Samplad by [Setniab || Mew | Hyshogen [T Opgen New
ot Reason [DIAGNOSTIC ETI Methane [ 3 Hitiogen e
Pt o Tank [CUBA PRINGIP Test Lok _ sawe | Ethane Total ias e |
Delets Delet
Sample 2371172012 Test Date [18712/2012 s Ethiene [ 2] water [ 9 e
Refresh Refresh
Gas Std |DILTRN IEEE DG Carbon Monoxide
Fuid Temp[ | Carbon Dioxide [ 1479
Samples Samples
Equip ID Appr Tank Date No Lab Lab Date |La « Equip ID Appr Tank Date No Lab Lab Date |La ~

TUO1-Mazar CUBA PRI 23/11/2012 |1 i TUO1-Mazar

TUO1-Mazar TRN CUBA PRI 2111172013 2 Cidet 115127201 TUO1-Mazar TRN CUBA PRI 21/11/2013 2 Cidet 11127200

TUO1-Mazar TRN CUBA PRI 20/11/2014 3 Cidet 05127201 TUO1-Mazar TRN CUBA PRI 20/11/2014 | 3 Cidet 05/12/200

T — T e —_— R A —— B P e _— TR
Record 1 of 16 Record 1 of 16

Figura B.9 Informacidn y datos de una nueva muestra ingresada de gases disueltos.

Es importante mencionar que para cada transformador se tiene cuatro grupos

de datos, uno correspondiente a la cuba principal y uno por cada fase. Debido
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a esto, a la hora de ingresar la muestra es necesario colocar en la opcion “Port
or Tank” (puerto o tanque) de cudl de estos grupos proviene los datos que se

esta ingresando.

En la lista desplegable “Port or Tank® se agregd los nombres: CUBA
PRINCIPAL, FA, FB, y FC que son las ubicaciones de donde proviene la
muestra. Para realizar esta accion se llevé a cabo el mismo procedimiento que

se indica en la Figura C.7 y C.8.
Andlisis de gases

Una vez ingresados los datos de los gases disueltos, para observar el
diagnéstico que emite el software se debe seleccionar el equipo a analizar y
dar clic en el boton “Gas Analysis” de lo cual se despliega una nueva ventana

llamada “Gas Data Analysis”.

En la Figura C.11 se observa la ventana de diagndstico arrojada por el
software, en la cual se aprecia las especificaciones del equipo en la parte
superior, también muestra una tabla de los valores de los gases ingresados en
partes por millébn y las cantidades que ha variado desde la Ultima muestra en
partes por millon por dia. Ademas, la ventana de analisis presenta una grafica
de la tendencia del total de gases combustible clave, y finalmente en la parte
inferior del grafico para emitir un diagndstico el software permite escoger bajo
gue norma realizar el analisis. Para este caso se escogio la norma IEEE Std

C57.104-1991 [3] debido a que presenta mas métodos de andlisis.

B Gas Data Analysis =13
Equi 1D [TUD1-Hazar ] Manufacturer [SIEMENS ] Cond 1 |
Port o Tank |CUBA PRINCIP - Serial No [185762 | Days
Sample Date [11/11/2015 | Location [CENTRAL MAZAR | Result | |
Sample No [4 | Designation | | Gas Std [DILTRN IEEE DG ~|
L Gorcn [ W= | TDCG (TUO1-Mazar)
pom|__ppm/day| | 400
Hydrogen (H2)| <5 0.06 200 P
Methane [CH4) 3 0,00 pPM 200 T
Ethane (C2HB)| <1 0.00 s —
Ethylene (C2H4])| <1 0,00 S
Acetylene (C2H2)| <1 0,00 %o 0E 1o 75 70 =7 =0
Carbon Monaxide (CO)| 170 0,24 .
TDCE [ppm)| 176 0.19 Years since 23/11/2012
__Equivalent TCG [%]] 1.11 = Continue normal operation.|
Carbon Dioxide [C02)| 635 0,13 P N
Total Heat Gas 4 0,00
co2/Co| 3,74
|4 [Record 4 of 4 MM

Figura B.10 Ventana de resultados del analisis de gases.
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Ademas, la ventana de analisis de gases muestra un cédigo de acuerdo a la
condicion del transformador, este codigo se representa con un namero del 1 al
4, también indica el nimero de dias recomendados en los que se debe realizar

el siguiente muestreo, dependiendo del cédigo de condicion emitido.

Ingreso de datos fisico-quimicos

Para ingresar los datos fisico-quimicos en primer lugar se sefala el
transformador al que corresponde la muestra, luego se da clic en el boton

“Fluid Data” como se observa en la Figura C.12.

ﬁ Transformer Oil Analyst 3.3 C - CAHIDROP~1\TOA23DE MDB - |3 ﬂ
File Edit ‘iew Graph Standards Filker Options  Window  Help

| E gquipment ‘ Gas Data | Gas Analysis q Fluid D ata b Fluid Analysis | |

%& Equipment _ |3 ﬁ
Identification | Details | DGA | FQ | Remarks |
Equipment 1D [TU0T-Hazar \ Location [CENTRAL MAZAR | New
Apparatus Type |THN ‘ Designation | | $
M anufacturer |SIEMENS ‘ Owner | | g
Delet
Serial No (185762 \ Fluid Type [DIL | _ Delete |
Refresh
Analysis Rules |OILTRN | =
Transformers
Equip ID Appr Mir 5/M Location |Dwner Rules Fluid Y1 Mig|Ma «
[ aza H 85/7b HA [} H 0 003
TUD2-Mazar TRN SIEMENS 185763 | CENTRAL OILTRN  DIL 2008
TUD4-Molino TRM Trafo Uni¢ 406003 | CEMTRAL OILTRN  DIL 1981
TUD1-Molino TRN Trafo Unié 406005 | CENTRAL OILTRN  DIL 1981
TUD2-Molino TRN Trafo Uni¢ 406006 | CENTRAL OILTRN  DIL 1981
TUD3-Molino TRM Trafo Uni¢ 406004 | CEMTRAL OILTRN  DIL 1981
TUDS-Molino TRN Trafo Unié 406002 | CEMTRAL OILTRN  DIL 1981 -
1 r
Record 1 of 12 +Location +Equip ID +Appr

Figura B.11 Datos del fluido para una nueva muestra ingresada.

A continuacion, en la ventana “Fluid Test Data” se da clic en “New” para
ingresar una nueva muestra. En las pestafias “Sample ID”, se ingresa la
informacion correspondiente de la muestra y en las pestafias “Basic Test” y
“Other Test” se ingresaron los datos fisico-quimicos con los que se contaban,

esto se observa en la Figura C.13.
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% Fluid Test Dats _ |0 x| %E Fluid Test Data [=]F
Sample ID | Basic Tests | DOtherTests | Trace Elements | Remarks Sample|D | Basic Tests | Other Tests | Trace Elements | Remarks

Acid Mumber m
tacial Tension
Diel Str (D8B77) E

Diel St D1816)[ |

Equipment [TI01 Mazar erad e C [ | —2==—
Apparatus Sampled by Edit |
Pait or Tank [CUBA PRINCIP Reason |DIAGNOSTIC __Save |
= Delete
Sample Date [23/11/2012 Test Lab

Water El Hew
" Edit |

Specific Gravity | 8827 g

Visual %

Refresh Refresh
SampleWo[T | TestDate [1B/12/2012 = PFat 25 C Color [ 25 =
Fluid Std [DILTRN TO 69 0E|  LabRefNo| | PFatiooc[ pes[ |
Samples Samples
Equip ID |Appr Tank Date Mo Lab Lab Date [LabR « Equip ID |Appr Tank Date Mo Lab Lab Date [LabR «

CUBA PRI 23/11/201/1

CUBA PRI| 23/11/201)1
CUBA PRI 214117201 2 Cedit

4 3 4

TUD1-Maz TRN 11127201 “~| | [TUD-Maz TRN CUBA PRI 214117201 2

Cedit 114127201

o]

Record 1 of 16 Record 1 of 16

- [o]x]

B Fluid Test Dats
Sample|D | Basic Tests | Other Tests

Furan I:l
Fire Point I:l
Flash Paint[ |

Trace Elements | Remarks

Pour Point l:l Hew
Yiscosily l:l $

Corr Sulfur l:l g
Delete
Refresh

Samples

Lab Date |LabR ~

Equip ID |Appr Tank Date Mo Lab

CUBA PRI| 23/11/201)1
TUO1-Maz TRN CUBA PRI 214117201 2 Cedit 114127201 =]

. o

Record 1 of 16

Figura B.12 Ventanas para ingresar informacién y datos de la nueva muestra.

Anédlisis de fluidos

Para observar el andlisis de los datos fisico-quimicos se selecciona el equipo

que se desea analizar y se da clic en el botén “Fluid Analysis”, de inmediato se

mostrara la ventana “Fluid Quality” que se observa en la Figura C.14.

Esta ventana contiene informacion similar a la ventana de analisis de gases

mostrada en la Figura C.11. Se observa

informacion especifica del

transformador y de la muestra, valores de los datos fisico-quimicos de todos los

afos ingresados, un grafico de tendencia de valores relevantes y un cuadro de

texto en donde se emite el diagndstico.
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Equipment ID ‘T u01-Mazar

Port or Tank |CUBA PRINCIP
Sample Date ‘11!11!2“15
Sample No ‘4

Fluid Quality Tests |

Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica

Corporacien Eléct

I
CCLECer

rica del Ecuador

HIDROPAUTE
_ O] x|
| Manufacturer [SIEMENS | Cond 1 | PCB Status o ]
-] Serial No [185762 | Days
| Location [CENTRAL MAZAR | Result | |
| Designation | | Fluid Std |[QILTRN TO 69 (IEEE) -~

Supplementary Tests

Interfacial Tension (TUO1-Mazar)

Fluid Temp [deg C) !
Acid Number|  0.01 miim §§ i E—
Interfacial Tension| 32,66 - 20
Water [ppm) 5 10
Water Saturation [%)
Dielec St [D877)] 54.0 DD a n& 1o 15 20 25 30
Dielec Str D1816 Years since 23/11/2012
I EEIPSIE(Z]] 0.016 = The oil condition is acceptable but seems to be deteriorating. Item(s) marked
__ PFat100C %) with plus or minus have worsened rapidly since last tested.
PF100 /7 PF25
Specific Gravity| 0,878
Inhibitor| 0,07
PCB (ppm)
Color 0.3
Visual Claro
4] 4 |Record 4 of 4 (AN

Xavier Rivera

Figura B.13 Ventana de resultados del analisis de fluidos.
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ANEXO C: Diagnosticos de los transformadores de las centrales Mazar y

Molino.

Central Mazar

e Transformador UO1

Tabla C.1 Diagnéstico de gases disueltos - TUO1 - Mazar

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
L Continta en funcionamiento

Cuba principal 1
normal.

Fase A Continda en funcionamiento 1
normal.

Fase B Continda en funcionamiento 1
normal.

Fase C Continda en funcionamiento 1
normal.

Tabla C.1 Diagn@stico fisico-quimico - TU01 — Mazar

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

Cuba principal

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La
tension interfacial ha empeorado (-)® desde la Gltima muestra.

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriorandose. La

Fase A S . -
tension interfacial ha empeorado (-) desde la Gltima muestra.
El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La
Fase B tension interfacial y la rigidez dieléctrica han empeorado (-) desde la
ultima muestra.
Fase C El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La

tension interfacial ha empeorado (-) desde la Gltima muestra.

8 (-) Este signo representa la disminucion de cierto gas o parametro fisico-quimico.
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Tabla C.2 Diagndstico de gases disueltos - TUO2 - Mazar

Eléct

HIDROPAUTE

i
CELEC

Corporacidgn

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Condicidon anormal del . .
El contenido de Mondxido de
L transformador desde el 23-11-
Cuba principal . . Carbono se encuentra dentro 2
2012. El aislamiento de la , . .
de los limites de la condicidon 2.
celulosa puede verse afectado.
Condicidon anormal del . .
El contenido de Mondxido de
transformador desde el 23-11-
Fase A . . Carbono se encuentra dentro 2
2012. El aislamiento de la . .
de los limites de la condicidén 2.
celulosa puede verse afectado.
Condicidon anormal del . L.
El contenido de Mondxido de
transformador desde el 23-11-
Fase B . . Carbono se encuentra dentro 2
2012. El aislamiento de la . .
de los limites de la condicidn 2.
celulosa puede verse afectado.
Condicidon anormal del . L.
El contenido de Mondxido de
transformador desde el 23-11-
Fase C Carbono se encuentra dentro 2

2012. El aislamiento de la
celulosa puede verse afectado.

de los limites de la condicion 2.

Tabla C.3 Diagndstico fisico-quimicos - TU02 — Mazar

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

Cuba principal

El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La

Fase A S . -
tension interfacial ha empeorado (-) desde la Gltima muestra.

Fase B El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La
tensién interfacial ha empeorado (-) desde la Ultima muestra.

Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.4 Diagnéstico de gases disueltos - TUO1 — Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Falla térmica desde el 24-06-
2013. La falla haido Considere realizar una
. disminuyendo debido a que el |inspeccién o mantenimiento. El
Cuba principal | . . 4
nivel de los gases se ha contenido de Etano se

establecido o descendido desde | encuentra en la condicidn 4.
la Ultima muestra.

Continua en funcionamiento

Fase A 1
normal.
Continua en funcionamiento

Fase B 1
normal.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Tabla C.5 Diagndstico fisico-quimico - TUO1 - Molino

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.6 Diagndstico de gases disueltos - TUO2 - Molino

Corporacién

I
CELEC e

HIDROPAUTE

ANALISIS DE GASES DISUELTOS
DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Considere realizar una
inspeccidon o mantenimiento. El
- Falla térmica desde el 20-09- contenido de I\I/Ie.tano esta
Cuba principal dentro de los limites de la 4
2001. . .
condicién 2 y el contenido de
Etano se encuentraen la
condicién 4.
Fase A Continda en funcionamiento 1
normal.
Continda en funcionamiento
Fase B 1
normal.
Continda en funcionamiento
Fase C 1
normal.
Tabla C.7 Diagndstico fisico-quimico - TUO2 - Molino
ANALISIS FISICO-QUIMICO
DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.8 Diagndstico de gases disueltos - TUO3 - Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION

Considere realizar la inspeccién
o mantenimiento. El contenido
. Falla térmica desde el 13-01- de Metano esta dentro de los
Cuba principal . L 4
2011. limites de la condicién 2 y el
contenido de Etano se

encuentra en la condicion 4.

Continuda en funcionamiento

Fase A 1
normal.
Continua en funcionamiento

Fase B 1
normal.
Continua en funcionamiento

Fase C 1
normal.

Tabla C.9 Diagndstico fisico-quimico - TUO3 - Molino

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.10 Diagno6stico de gases disueltos - TU0O4 — Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Condicién anormal del Tener extremada precaucion. El
Cuba principal transform.ador.desde el 21-11- |contenido de Mondxido de 3
2011. El aislamiento de la Carbono esta dentro de los

celulosa puede verse afectada. |limites de la condicién 3.

Continua en funcionamiento

Fase A 1
normal.
Continua en funcionamiento

Fase B 1
normal.
Continua en funcionamiento

Fase C 1
normal.

Tabla C.11 Diagndstico fisico-quimico - TU04 - Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriorandose. El

Cuba principal agua ha empeorado (+)° desde la dltima muestra.

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La

Fase A . g e

rigidez dieléctrica ha empeorado (-) desde la Ultima muestra.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

El estado del fluido es anormal desde 04-09-2008. El aceite puede
Fase C necesitar reacondicionamiento para un futuro servicio. El contenido

de humedad es demasiado alto. La tensidn interfacial ha empeorado
(-) desde la ultima muestra.

o (+) Este signo representa el aumento de cierto gas o parametro fisico-quimico.
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Tabla C.12 Diagno6stico de gases disueltos - TUO5 - Molino

Eléct
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i
CELEC

Corporacidgn

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Considere realizar una
Falla térmica desde el 21-04- inspeccidon o mantenimiento. El
2008. El contenido de agua se | contenido de Metano esta
Cuba principal | ha incrementado dentro de los limites de la 4
considerablemente desde la condicidn 2 y el contenido de
prueba anterior. Etano se encuentra en la
condicién 4.
Fase A Continda en funcionamiento 1
normal.
Continda en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase B ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.
Continda en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1

considerablemente desde la
prueba anterior.

Tabla C.13 Diagno6stico fisico-quimico - TUO5 - Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

Cuba principal

El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.14 Diagnoéstico de gases disueltos - TUO6 - Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION

Considere realizar una
Falla térmica 150-300°C desde |inspeccidon o mantenimiento. El
el 20-09-2001. El aislamiento de | contenido de Etano se

la celulosa puede verse encuentra en la condicion 4, el
Cuba principal | afectado. El contenido de agua | Mondxido de Carbono se 4
se ha incrementado encuentra entre los limites de
considerablemente desde la la condicién 3, y el Metano
prueba anterior. dentro de los limites de la
condicion 2.

Continta en funcionamiento

Fase A 1
normal.
Continta en funcionamiento

Fase B 1
normal.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Tabla C.15 Diagno6stico fisico-quimico - TUO6 - Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La

Fase C . g .
rigidez dieléctrica ha empeorado (-) desde la Ultima muestra.
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Tabla C.16 Diagnostico de gases disueltos - TUO7 - Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION

Falla térmica desde el 20-12-
2012. La relacién CO2/CO es
alta y puede indicar
descomposicion térmica de la

Considere realizar una
inspeccidn o mantenimiento.
Los contenidos de Etano y

Cuba principal | celulosa. La falla ha ido . 2
P P .. . Dioxido de Carbono se
disminuyendo debido a que el
. encuentran dentro de los
nivel de los gases se ha limites de la condicién 2
establecido o descendido desde )
la Ultima muestra.
Continua en funcionamiento
Fase A 1

normal.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase B ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Tabla C.17 Diagno6stico fisico-quimico - TUO7 - Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

El estado del aceite es aceptable, pero puede estar deteriordndose. La

Fase C . g .
rigidez dieléctrica ha empeorado (-) desde la Ultima muestra.
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Tabla C.18 Diagno6stico de gases disueltos - TUO8 - Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION

Considere realizar una
inspeccidn o mantenimiento. El

Condicidon anormal del contenido de Mondxido de
Cuba orincipal transformador desde el 22-12- | Carbono esta dentro de los 3
P P 2012. El aislamiento de la limites de a condicion 3, y el

celulosa puede verse afectado. | Didxido de Carbono se
encuentra entre los limites de
la condicion 2.

Falla térmica desde el 01-07- El contemfio.de Etano esta. .,
Fase A entre los limites de la condicidn 3
2013. 3

Falla térmica desde el 01-07-
2013. El contenido de agua se El contenido de Etano esta
Fase B ha incrementado entre los limites de la condicién 3
considerablemente desde la 3.
prueba anterior.

Falla térmica desde el 22-12-
2012. El contenido de agua se El contenido de Etano esta
Fase C ha incrementado entre los limites de la condicién 3
considerablemente desde la 3.
prueba anterior.

Tabla C.19 Diagno6stico fisico-quimico - TUO8 - Molino

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.20 Diagno6stico de gases disueltos - TUO9 - Molino

Eléct

HIDROPAUTE
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CELEC

Corporacidgn

ANALISIS DE GASES DISUELTOS
DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION
Falla térmica desde el 01-07- El contenido de Etano,,D!OX|do
L . . de Carbono, y de Mondxido se
Cuba principal | 2013. El aislamiento de la . 3
encuentra dentro de los limites
celulosa puede verse afectado. .
de la condicion 3.
Falla térmica desde el 01-07- El contemfjo.de Etano esta. ..
Fase A entre los limites de la condicién 2
2013.
2.
Condicidon anormal del
transformador desde el 01-07- . ,
. El contenido de Etano esta
2013. El contenido de agua se . L
Fase B . entre los limites de la condicién 2
ha incrementado )
considerablemente desde la '
prueba anterior.
Falla térmica desde el 25-11-
2012. El contenido de agua se El contenido de Etano esta
Fase C ha incrementado entre los limites de la condicién 2
considerablemente desde la 2.
prueba anterior.

Tabla C.21 Diagno6stico fisico-quimico - TU09 - Molino

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DIAGNOSTICO

Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.

Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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Tabla C.22 Diagno6stico de gases disueltos - TU10 - Molino

ANALISIS DE GASES DISUELTOS

DIAGNOSTICO COMENTARIOS CONDICION

El contenido de Metano y de
Monodxido de Carbono se
encuentra entre los limites de
la condicién 2, y el contenido 3
de Etano y de Didxido de
Carbono esta entre los limites
de la condicién 3.

Falla térmica 150-300°C desde
el 19-11-2008. El aislamiento de
la celulosa puede verse
afectado.

Cuba principal

Continuda en funcionamiento
Fase A 1
normal.

Continda en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase B ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Continua en el funcionamiento
normal. El contenido de agua se
Fase C ha incrementado 1
considerablemente desde la
prueba anterior.

Tabla C.23 Diagn6stico fisico-quimico - TU10 - Molino

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DIAGNOSTICO
Cuba principal El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase A El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase B El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
Fase C El estado del aceite es satisfactorio para continuar con su uso.
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