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RESUMEN

El trabajo de suficiencia profesional se desarroll6 en la Central Hidroeléctrica
El Platanal en la provincia de Canete, en el que se evalud las condiciones de
operacion y los gases generados en el transformador de potencia de la unidad de
generacion 1, siendo el propdsito presentar una guia practica para el analisis de
gases disueltos en aceite mineral en transformadores de potencia. Para el
desarrollo inicialmente se analizé el histérico de fallas presentadas, seguidamente
se determind las condiciones de operacion en épocas de estiaje y avenida,
finalmente se utilizo el estandar IEEE C57.104 — 2019 para diagnosticar fallas en
el transformador de potencia. Los resultados obtenidos muestran que las fallas mas
representativas son elevacion de temperatura en el aceite y devanado, luego se
observa deltas en la temperatura de aceite y devanado entre los afios 2018 a 2021
del transformador de potencia. Se concluyd que, aplicando los métodos de Gases
clave, Dornenburg, Rogers y el triangulo de Duval para el analisis de gases
disueltos, existié averia térmica con temperaturas mayores a 700°C en el

transformador de potencia.

Palabras Clave: Transformadores de potencia, DGA, aceite mineral, fallas

Vii



INTRODUCCION

Para el desarrollo del trabajo de suficiencia profesional analisis de gases
disueltos para diagnosticar tipo de fallas en un transformador de potencia de
120MVA, se considera los siguientes antecedentes: Mackenzie et al., (2010), en su
investigacion: On-line Monitoring and Diagnostics For Power Transformes
Application to On-load Tap-changers, asi mismo Abad, Gabriel y Huanca (2019),
en su investigacion: Diagndstico de transformadores de potencia utilizando Iégica
difusa para el analisis de gases en aceite, finalmente la investigacion de Parra

(2004), Mantenimiento predictivo de transformadores de potencia.

El trabajo de suficiencia se justifica porque permite diagnosticar tipo de fallas
incipientes que reducen la vida util del transformador de potencia e indisponen la
unidad de generacion, generando costos de lucro cesante y sanciones por parte
ente regulador. Los objetivos planteados son analizar el historico de fallas
presentadas en el transformador de potencia de la unidad de generacion 1 durante
los 11 afos de operacién, luego determinar las condiciones de operacion del
transformador de potencia en épocas de estiaje y avenida, por ultimo diagnosticar
fallas en el transformador de potencia de 120MVA de la unidad de generacién 1 de

la Central Hidroeléctrica El Platanal, utilizando normativa internacional.

Asi mismo para el desarrollo del trabajo de suficiencia se ha estructurado de
la siguiente manera: Capitulo |, aspectos generales, luego capitulo Il, marco tedrico

y finalmente capitulo Ill, desarrollo de trabajo profesional.

El referencial tedrico se fundamenta en el concepto del estandar IEEE
C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados en
transformadores sumergidos en aceite mineral, que sustenta los procedimientos
para analizar gases en transformadores llenos de aceite. Los resultados evidencian
incremento de mondxido de carbono y didxido de carbono, superando los limites
indicados en el referencial tedrico. Concluyéndose que existe averia térmica con

temperaturas mayores a 700°C en el transformador de potencia.



Para finalizar el trabajo de suficiencia profesional se redactan las
conclusiones, recomendaciones y se describe la referencia bibliografica utilizada,
como también se consideran los anexos con informacion que valida el trabajo de

suficiencia realizado.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

La Compaiiia Eléctrica El Platanal S.A. (CELEPSA), es una empresa privada
peruana socialmente responsable que se dedica a la generacion de energia
eléctrica sostenible y contribuye a acelerar la descarbonizacién del Peru,
gestionando responsablemente los recursos naturales y generando valor en las
comunidades aledafias. CELEPSA gestiona la operacion y mantenimiento de la
Central Hidroeléctrica El Platanal (CHEP), central de generacion eléctrica con una
capacidad instalada de 220MW, ubicada en la provincia de Cafiete.

La CHEP tiene dos unidades de generacion cada una con una potencia
instalada de 110MW, cada unidad de generacion tiene un transformador de
potencia de 120MVA vy la energia eléctrica generada aporta al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

Asi mismo, la CHEP tiene un plan de mantenimiento con frecuencias
establecidas para el transformador de potencia en evaluacién, sin embargo a lo
largo de su operacién se observa un incremento en las fallas, esta tendencia pone
en riesgo el suministro continuo de energia eléctrica al SEIN, teniendo como
consecuencia sanciones por parte del ente regulador. Es por ello, que a partir del
analisis de los gases disueltos en aceite se realizara un diagnodstico de su condicion
para asi tener conocimiento temprano de alguna anomalia y tomar las acciones

preventivas necesarias.

1.2.  Delimitacion temporal y espacial del trabajo
Delimitacion temporal

El presente trabajo de suficiencia profesional se desarroll6 desde el 28 de
agosto de 2021 al mes de diciembre de 2021.
Delimitacién espacial

El presente trabajo de suficiencia profesional se ha desarrollado en la
Central Hidroeléctrica El Platanal, que se encuentra ubicada en el departamento
de Lima, provincia de Cainiete, distrito de Zufiga, centro poblado de San Juanito,
aproximadamente en el kilbmetro 66 de la via de penetracion San Vicente de

Canete — Yauyos, a una altitud aproximada de 900 msnm.



1.3. Objetivos
Objetivo general
Analizar los gases disueltos en aceite utilizando normativa internacional para
diagnosticar fallas en el transformador de potencia de 120MVA de la unidad de

generacion 1 de la Central Hidroeléctrica El Platanal.

Objetivos especificos

a) Analizar el historico de fallas presentadas en el transformador de potencia
de la unidad de generacion 1 durante los 11 anos de operacion de la Central
Hidroeléctrica El Platanal.

b) Determinar las condiciones de operacion del transformador de potencia de
120MVA de la unidad de generacion 1 de la Central Hidroeléctrica El
Platanal, en épocas de estiaje y avenida.

c) Diagnosticar fallas en el transformador de potencia de 120MVA de la unidad
de generacioén 1 de la Central Hidroeléctrica El Platanal, utilizando normativa

internacional.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Internacionales

Zorrilla, Céspedes y Garcia (2020), realizaron la investigacion: Técnicas
para el diagnéstico de transformadores de potencia: Una revision critica,
presentado en Ingeniare. Revista chilena de ingenieria 28(2), 184-203. En esta
investigacion, se realizo la revisidon de ocho principales técnicas de diagndstico y
monitoreo de transformadores, apoyandose en software y hardware especializados
para el tratamiento de los datos y de normas internacionales como IEEE, IEC, ANSI
y CIGRE. Concluyeron que las técnicas como termografia y emisiones acusticas
presentan un alto potencial y permiten su integracién a sistemas de monitoreo en

linea de transformadores de potencia.

Mackenzie et al., (2010), realizaron la investigacion: On-line Monitoring and
Diagnostics For Power Transformes Application to On-load Tap-changers,
presentado en IEEE International Symposium on Electrical Insulation, 2010, pp. 1-
5. En esta investigacion, se muestra como el analisis de gases disueltos (DGA) es
un método bien establecido para el diagndéstico de transformadores de potencia,
advirtiendo del 70% de fallas mas comunes en transformadores de potencia. Se
describe un ejemplo de evaluacién del estado de un conmutador de tomas bajo
carga utilizando mediciones DGA, concluyendo que el analisis de gases disueltos
proporciona una buena base para el monitoreo del estado del transformador de
potencia, alertando sobre fallas que se pudieran estar desarrollando dentro del

transformador y asi evitar costosas paradas no programadas.

Utami et al., (2009), realizaron la investigacién: Evaluation Condition of
Transformer Base don Infrared Thermography Results, presentado en Proceedings
of the 9th International Conference on Properties and Applications of Dielectric
Materials. Esta investigacion estudia la capacidad de conocer de manera temprana
anomalias en el transformador y evitar danos en el mismo, a través de la
termografia, observando el tanque del transformador, el cambiador de tomas, el
radiador y el buje. El proceso de prueba para el tanque del transformador, el

radiador y el buje se comparten en tres lados, superior, medio e inferior, en
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condiciones normales, el patron térmico de los radiadores y el tanque del
transformador es mas frio en la parte inferior y gradualmente mas calido en la parte
superior, cualquier alteracion en el patron térmico indica anomalias en el
transformador. Se concluye que la termografia resulta muy util como primera

medida para identificar comportamientos anémalos en el transformador.

Saldivia, Acevedo y Pérez (2013), realizaron la investigacion: Estrategias de
mantenimiento predictivo aplicables a transformadores de potencia de una
empresa eléctrica, presentado en el Eleventh LACCEI Latin American and
Caribbean Conference for Engineering and Technology (LACCE'2013), Cancun,
México. Esta investigacion, apoyandose en normas internacionales,
recomendaciones de los fabricantes y bibliografia actualizada desarrolla el analisis
modal de las fallas, con ello se plantea definir las estrategias que mantenimiento
predictivo a ser implementadas en el plan de mantenimiento de la empresa
eléctrica. Se concluye que con las Matriz AMFE realizada se establece un
procedimiento para determinar la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas
del aceite dieléctrico como funcion de la falla del elemento del transformador de

potencia.

Garcia y Gaspar (2010), realizaron la investigacion: Diagnostico y
Mantenimiento de transformadores de Gran potencia en aceite (Aplicado a un
transformador de 160MVA, 13,8kV/138kV de la Central Térmica Trinitaria),
presentado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica
Salesiana, Guayaquil, Ecuador. En esta investigacion, los autores presentaron una
guia para realizar el mantenimiento en transformadores sumergidos en aceite,
basandose en datos histéricos recopilados durante la operacién de la central
térmica, datos de técnicas predictivas aplicadas al transformador de potencia, como
el analisis fisico-quimico, cromatografias, pruebas eléctricas, pruebas de emisiones
acusticas y la termografia, todas ellas rigiéndose de las normas ASTM. Se concluye
que se determina la vida util del transformador de potencia enfriado en aceite
mineral, con la degradacion del sistema aislante y del papel, asi se plantea que
analisis de aceite permite conocer el estado del transformador y sera incluido en el

plan de mantenimiento con el fin de evitar fallas intempestivas.



Celeddn (2020), realizd la investigacion: Analisis de la politica de
mantenimiento para transformadores de poder, presentado en el Departamento de
Industrias, Universidad Técnica Federico Santa Maria, en Chile. Esta investigacion,
establece paso a paso la metodologia que permite el desarrollo de una politica de
mantenimiento aplicada a transformadores de poder, utilizando datos entregados
por una empresa eléctrica, determinando las caracteristicas mas relevantes para
calcular y graficar la confiabilidad condicional, vida util remanente y curva de
decision, a través de un modelo de Weibull PHM. Se concluye que es necesario
pre procesar los datos y determinar aquellos que resulten utiles para asi evitar
errores en la generacion de la politica de mantenimiento, sin menor importancia se
resalta que el monitoreo de condiciones se hace vital para el desarrollo de las

politicas y el estado del activo estudiado.

Atherfold y Van Zyl (2020), realizaron la investigacion: A Method for
Dissolved Gas Forecasting in Power Transformers Using LS-SVM, presentado en
IEEE 23rd International Conference on Information Fusion (FUSION), 2020, pp. 1-
8. En esta investigacion, se consolida las técnicas de prediccidn de series de tiempo
con el propdsito de mantenimiento predictivo de transformadores de potencia, entre
las técnicas de prondstico evaluadas se utilizd Maquina de Vector de Soporte de
Minimos Cuadrados (LS-SVM), Regresores de vectores de soporte, Prondsticos
ingenuos, Previsiones medias, Media movil integrada auto-regresiva o ARIMA y
suavizado exponencial, Se evalua el rendimiento de modelos unicos en multiples
transformadores, con datos en forma de series de tiempo de anadlisis de gas
disuelto, obteniendo resultados aplicables de forma genérica a transformadores de

potencia.

Nacionales

Abad, Gabriel y Huanca (2019), realizaron la investigacion: Diagnostico de
transformadores de potencia utilizando légica difusa para el andlisis de gases en
aceite, presentado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad Nacional del
Callao, en Peru. En esta investigacion, se realizo el analisis de gases disueltos en
aceite utilizando logica difusa aplicada a métodos convencionales Rogers e IEC y

se comparo los resultados con los métodos convencionales, técnica de Duval,



Rogers e IEC. Se concluyo que, légica difusa presenta ventajas sobre los métodos

convencionales, reduciendo los errores de diagndstico.

Parra (2004), realizd la investigacion: Mantenimiento predictivo de
transformadores de potencia, presentado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Nacional del Callao, en Peru. Esta investigacion, presenta un estudio
detallado de distintas técnicas de mantenimiento predictivo aplicadas a
transformadores de potencia para determinar su condicion y diagnosticar el
funcionamiento. Se concluye que, con el analisis realizado se determinara las

acciones preventivas a realizar y asi extender la vida util del transformador.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Analisis de gases disueltos (DGA)

Segun Sarria, Guerrero y Rivas (2014), los materiales aislantes
presentes en los transformadores de potencia, debido a condiciones
anormales de operacion, se van degradando y ello provoca la liberacion de
gases dentro de la cuba, realizando el analisis de la distribucién y tasa de
estos gases podemos, a través del DGA, identificar el tipo de averia que se
esta presentando.

Segun Parra (2004), esta técnica se empieza a desarrollar en 1956 y
se basa en el muestreo de los gases en el relevador Buchholz, analiza
determinados gases que se generan en el transformador de potencia en
consecuencia a la presencia de esfuerzos térmicos y eléctricos anormales.
Es importante resaltar que debido al envejecimiento normal de los materiales
aislantes presentes en el transformador se producen cantidad
extremadamente pequefias de gases, a diferencia de la presencia de una

falla que produce cantidades importantes y permite su identificacion.

2.2.1.1. Aislamiento en transformadores de potencia

Segun Rivas J. (2016), la vida util de los transformadores de
potencia se encuentra muy relacionada con el estado de su
aislamiento, siendo su funcion principal aislar las bobinas entre si, de

las fases y de la cuba, también participar como medio de refrigeracion



y portador de informacion. Existen distintos tipos de aislamiento para
transformadores de potencia, aislamiento sélido (papel aislante,
carton prensado, algodon), aislamiento inmerso en gases dieléctricos
y aislamiento inmerso en liquidos dieléctricos; el aislamiento a utilizar
en un determinado transformador dependera de las condiciones de
operacion, caracteristicas de la zona a instalarse y costos de

inversion.

2.2.1.2. Sistema de aislamiento en aceite

Segun Rivas J. (2016), sus especiales caracteristicas,
aislador eléctrico, buena refrigeracion, buen lubricador, alta rigidez
dieléctrica, su propiedad auto regenerativa después de eventos de
rupturas dieléctricas y su menor costo en comparacion con otros
materiales aislantes, lo posicionan como el material de mayor
aplicacion en transformadores eléctricos, sin embargo como todos los
materiales presentes en la industria, el sistema de aislamiento en
aceite tiene sus desventajas, es inflamable y ante arcos eléctricos o
sobrecalentamientos que superen su limite de ruptura se producira la
combustién del mismo, exponiendo a altos riesgos a la instalaciéon y
sus operadores. Sus principales funciones son, aislar eléctricamente
los componentes del transformador, actuar como agente refrigerante,
evitar la acumulacion de lodo en el interior del trasformador, evitar el
ataque quimico en el nucleo y las bobinas, actuar como portador de

informacion y en algunos casos extinguir arcos eléctricos.

2.2.1.3. Factores que influyen en la degradacion del sistema de
aislamiento.

Segun Rivas J. (2016), los trasformadores de potencia se
disefian con una expectativa de vida de entre 20 y 25 afios, y hablar
de la vida util del transformador es hablar del tiempo vida de su
aislamiento interno (papel-aceite), siendo la humedad, oxigeno, calor
y la contaminacién interna los factores que influyen en la reduccion

de la vida util de un transformador sumergido en aceite.



Segun Flores J. (2009) resulta de vital importancia monitorear
la presencia de humedad en el transformador de potencia, como
ejemplo indica que duplicar de valor de humedad reduce a la mitad la

vida util del transformador.

2.2.1.4. Gases generados en transformadores

Segun Crespo G. (2015), las condiciones anormales
presentes en transformadores de potencia producen gases, estos
gases indican el tipo de falla en proceso. Los gases tipicos generados
ante una falla presentada, generalmente son Oxigeno (Oz2), Nitrégeno
(N2), Mondxido de carbono (CO), Diéxido de carbono (CO2),
Hidrogeno (Hz2), Metano (CH4), Etano (C:2Hs), Etileno (Cz2Has) vy
Acetileno (C2H2), ordenados por el nivel de energia que requieren
para ser liberados, siendo el Acetileno (C2H2) el gas que requiere
mayor energia para ser liberado. La deteccidn de estos gases indica
la presencia de una falla y el grado de la falla se determinara
conociendo la tasa de crecimiento de cada gas por dia. En la Tabla 1
se observa los gases generados ordenados de menor a mayor

energia necesaria para ser liberados y una descripcion adicional.

Tabla 1.
Gases generados en transformadores de potencia.
Formula Gas Descripcion
0 Oxigeno Clasifica tipo de respiracion en
2 9 transformador segun relacion O2/N2
N Nitréaeno Clasifica tipo de respiracion en
2 9 transformador segun relaciéon O2/N2
co Monéxido de carbono GeneradoBdfasde papel aislante
aja energia
CO» Dioxido de carbono Generadcl)Bdfasde paE)eI aislante
aja energia
- Generado desde aceite aislante
H2 Hidrogeno .
Alta energia
CHa Metano Generado desde acglte aislante
Alta energia
Generado desde aceite aislante
C2Hs Etano :
Alta energia
CoHa Etileno Generado desde acglte aislante
Alta energia
CaoHo Acetileno Generado desde acglte aislante
Alta energia

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.
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2.2.2. Fallas en transformadores de potencia

2.2.2.1. Transformador de potencia

Segun Garcia y Gaspar (2010) el transformador es una
maquina eléctrica estatica que a través del fendmeno de induccion
electromagnética permite transformar valores iniciales de tension y
corriente alterna en valores finales de tensidén y corriente alterna,
generalmente distintos, sin variar la frecuencia y con pérdidas
minimas en la potencia. Este elemento elimina las restricciones
existentes para la transmision de energia eléctrica, que se realiza
desde los puntos de generacion hasta los puntos de utilizacion que
generalmente se encuentran muy alejados. En el punto de generacién
se utiliza un transformador elevador para elevar la tension y reducir la
corriente, con ello se reducen las pérdidas generadas en las lineas de
transmision, en el punto de utilizacién se utiliza un transformador
reductor para reducir la tension a valores de utilizacion, generalmente
220V, 380V, 440V.

2.2.2.2. Fallas en transformador de potencia

Segun el estandar IEEE C57.104 — 2019, existen distintas
fallas en transformadores de potencia sumergidos en aceite mineral,
en la Tabla 2 se observa la falla, su descripcion y el método mas

apropiado a utilizar para identificar la falla.

Tabla 2.
Fallas en transformadores de potencia.
Falla Descripcion Método
s 0 Triangulo de Duval 1
T3 Térmica T > 700°C .
Pentagono de Duval 1
T2 Térmica 300 °C < T < 700°C Triangulo de Duval 1
Pentagono de Duval 1
A o Triangulo de Duval 1
™ Térmica < 300 °C Pentagono de Duval 1
. : Triangulo de Duval 1
PD Descargas parciales tipo efecto corona Pentagono de Duval 1
. . Triangulo de Duval 1
D1 Descargas de baja energia Pentagono de Duval 1
. Triangulo de Duval 1
D2 Descargas de alta energia Pentégono de Duval 1
S Gases primarios en aceite <200 °C Triangulo de Duval 4 y 5
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Pentagono de Duval 2
Triangulo de Duval 4 y 5

O Sobrecalentamiento < 250 °C g
Pentagono de Duval 2
. o o Triangulo de Duval 4 y 5
C Posible carbonizacion del papel > 300 °C Pentagono de Duval 2
T3- T3 solo en el aceite Triangulo de Duval 4 y 5
H Pentdgono de Duval 2

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

2.2.2.3. Norma aplicable

El estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la
interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos
en aceite mineral, proporciona una serie de pasos detallados para
interpretar DGA, en la Figura 1, se observa el proceso de toma de

decisiones.

Programa de inicio de DGA completado y
programa de inicio de rutina DGA

DGA ejecutado

Calcular valor delta
Evaluar tasa de actualizacion

Todos los gases < tabla 1
Y

Todos los gases < tabla 3 Sl
Y

Todos los gases < tabla 4

STATUS 1
Continuar con rutina DGA y
operacién normal de
transformador

v

STATUS 2
Aumente la supervisién del
transformador y la frecuencia
DGA

Cualquier gas > Tabla 2
0

NO

Cualquier velocidad >
Tabla 4

STATUS 3
Identifique la falla y gestione TR.
Tome accion apropiada basado en gestion de los
resultados del transformador y politicas de la empresa.

Figura 1. Proceso de toma de decisiones DGA.
Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases
generados en transformadores sumergidos en aceite mineral.
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Segun el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la
interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos
en aceite mineral, a partir del analisis de gases presentes en el
transformador de potencia se determina uno de tres status que
proporcionaran indicadores de nivel de gas, gasificacion vy
recomendaciones de acciones a realizar para garantizar su
operatividad, es importante resaltar que los status indican la condicién
DGA y no la condicion del transformador. En la Tabla 3 se observa

los status y sus indicadores.

Tabla 3.
Status DGA en transformadores de potencia.
Nivel de gas Gasificacion Recomendacién
Status 1 Bajo ninguna continuar rutina DGA
Status 2 Intermedio posible Incrementar frecuencia DGA
Identificar falla
Status 3 Alto probable 8

Pruebas adicionales

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

Segun el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la
interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos
en aceite mineral, el proceso inicia con la rutina de adquisicion de
datos, luego se calcula los valores delta y la velocidad de generacién
de los gases, con los valores obtenidos y si todos ellos son menores
que los indicados en las Tablas 4, 5 y 6 se determina status 1,
resultando que existe un bajo nivel de gases y ninguna indicacion de

anomalia en la generacion de gases.

Tabla 4.
Tabla 1 de IEEE C57.104 — 2019 Porcentaje de concentracion de
gas en funcion de O2/N2 y edad en ppm - percentil 90.

02/N2<=0.2 0O2/N2 > 0.2

Afos del transformador Anos del transformador
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Desconocido 1-9 10-30 >30 Desconocido 1-9 10-30 O

Hidrégeno 80 75 100 40 40
Metano 90 45 90 110 20 20
Etano 90 30 90 150 15 15
Etileno 50 20 50 90 50 25 60
Acetileno 1 1 2 2
Mondxido de

carbono 900 900 500 500
Diéxido de

carbono 9000 5000 10000 5000 3500 5500

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases
generados en transformadores sumergidos en aceite mineral.

Tabla 5.
Tabla 3 de IEEE C57.104 — 2019 Méaxima variacion de generacion de
gas entre muestras consecutivas DGA en ppm — percentil 95.

Méxima variacion entre muestras consecutivas

02/N2<=0.2 02/N2> 0.2
Hidrégeno 40 25
Metano 30 10
Etano 25 7
Etileno 20
Acetileno sin incremento
Monéxido de carbono 250 175
Dioxido de carbono 2500 1750

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

Tabla 6.
Tabla 4 de IEEE C57.104 — 2019 Valores de analisis de velocidad
multipunto.
Méaxima proporcién en funcién del primer y ultimo periodo de muestra (3 - 6)
02/N2 <=0.2 02/N2> 0.2
Periodo entre la primera y la ultima muestra de la serie
4 - 9meses 10 - 24meses 4 - 9meses 10 - 24meses
Hidrégeno 50 20 25 10
Metano 15 10 4 3
Etano 15 9 3 2
Etileno 10 7 7 5
Acetileno sin proporcién de incremento sin proporcion de incremento
Monéxido de
carbono 200 100 100 80
Diéxido de
carbono 1750 1000 1000 800
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Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

Siguiendo el proceso de toma de decisiones de la Figura 1,
asumiendo que alguno de los valores analizados supera los limites
indicados en las Tablas 4, 5 y 6, se procede a comparar los valores
de gases con la Tabla 7 y las velocidades de generacién de gases
con la Tabla 6 y si ninguno de los valores analizados es mayor que
los limites impuestos, se determina status 2, esto indica que se tiene
niveles intermedios de gases con posibles fallas tipo PD, T1, se
recomienda incrementar la frecuencia de muestreo e implementar
monitoreo online. Caso contrario se determina status 3, resultando en
un alto nivel de gases, se recomienda pruebas adicionales, identificar

la falla y tomar acciones de acuerdo a politicas de la empresa.

Tabla 7.
Tabla 2 de IEEE C57.104 — 2019 Porcentaje de concentracion de
gas en funcién de O2/N2 y edad en ppm - percentil 95.

02/N2 <=0.2 02/N2 > 0.2
Anos del transformador Anos del transformador

Desconocido 1-9 10-30 >30 Desconocido 1-9 10-30 >30
Hidrogeno 200 200 90 90
Metano 150 100 150 200 50 60 30
Etano 175 70 175 250 40 30 40
Etileno 100 40 95 175 100 80 125
Acetileno 2 2 4 7 7
2";’;2’:20 de 1100 1100 600 600
E;;":r?ode 12500 7000 14000 7000 5000 8000

Fuente: IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

2.2.2.4. Métodos para el analisis de gases disueltos en aceite

Segun Sarria J., Guerrero N. y Rivas E. (2014) existen
distintos métodos para el diagndstico de averias en transformadores
de potencia en funcionamiento, entre los que se encuentran los
siguientes:

Método de Gases clave
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Se empieza a utilizar en 1973 en los laboratorios de Doble,
estableciéndose oficialmente en 1974 y analiza los gases
individualmente, en la Tabla 8 se indica los criterios para el

diagnostico de fallas con este método.

Tabla 8.
Criterios para el diagnéstico de fallas segun método de Gases

claves.

Porcentaje de gas
presente
CO :<0.1%
H2: 60%
. CH4:5%
Arco Acetileno (C2H2) CoHe - 1.6%
C2H4 : 3.3%
C2oH2 : 30%
CO:0.2%
H2: 86%
Corona (descargas I CH4:13%
parciales) Hidrogeno (Hz) C2Hs : 0.5%
C2H4: 0.2%
C2H2:0.1%
CO : <0.01%
H2:2%
Sobrecalentamiento del . CH4:16%
aceite Etileno (C2Hq) CoHes : 17%
C2H4 : 63%
CoH2 : 2%
CO:92%
H2:6.7%

Sobrecalentamiento de . CHs:1.2%
la celulosa Monéxido de carbono (CO) CaHs - 0.01%

C2H4: 0.01%
CoH2: 0.01%

Origen de falla Gas clave

Fuente: Sarria J., Guerrero N. y Rivas E. (2014).

Método de Dornenburg

Se establece en 1970 y se basa en las concentraciones de
gases diferenciando las averias por origen, térmico o eléctrico. A
continuacion se describe las ecuaciones de las relaciones de gases
que determinan el tipo de averia presentada y en la Tabla 9 se indica

la interpretacion del origen de la falla.

Rl = CH,
=L
C,H

Ry = 222
CoH,
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G,

R3 =
CH,
C,H
Ra = 2276
C2H,
Donde:
CH, = Metano

H, = Hidrbégeno
C,H, = Acetileno
C,H, = Etileno

C,Hg = Etano
Tabla 9.
Interpretacion de origen de falla segun Dornenburg.
Origen de falla R1 R2 R3 R4
Descomposicion térmica >1.0 <0.75 <0.3 >0.4
Corona (descargas parciales No

) . <0.1 significativ <0.3 >0.4
de baja intensidad) a
Arco (descargas parciales de >01y
alta intensidad) <1.0 >0.75 >0.3 <0.4

Fuente: Sarria J., Guerrero N. y Rivas E. (2014).

Método de Rogers

Se establece en 1978 y parte de la observacion en la

concentracion de cada gas, que varia con la temperatura de la falla.

A diferencia del método de Dornenburg introduce una relacion entre

la concentracion de gases (Acetileno y Etileno) también asevera que

el metano y el etano no aportan en la determinacion de la falla y por

lo tanto elimina las relaciones entre estos gases. En la Tabla 10, se

observa los criterios para el diagndstico de falla con este método.

Rl = CH,
=4
C,H
R2 = 24142
C2H,
C,H
R3 = 24
C2Hg
Donde:
CH, = Metano

17



H, = Hidrégeno
C,H, = Acetileno
C,H, = Etileno

C,Hg = Etano
Tabla 10.
Interpretacion de origen de falla segun Rogers.
Diagnostico R1 R2 R3
Unidad Normal <0.1 <0.01 <1.0
Descarga de baja energia 201y<0.5 =1 =1
Descarga de alta energia 201y<1 201y<3 22
Falla térmica < 300°C =1 <0.01 <1
Falla térmica < 700°C 21 <01 21y<4
Falla térmica > 700°C =1 <0.2 >4

Fuente: IEEE C57.104 — 2008 Guia IEEE para la interpretacién de gases generados
en transformadores sumergidos en aceite mineral.

Método de Duval

Se establece en 1974, a diferencia de Dornenburg utiliza solo
tres de los seis gases, el diagnostico de fallas se realiza a través de
interpretaciones graficas, un triangulo equilatero donde los vértices
son los porcentajes de CH,, C,H, y C,H, presentes en el trasformador
de potencia. A continuacibn se muestra las ecuaciones para
determinar los porcentajes de gases, siendo las variables X, Y y Z las
concentraciones en ppm de CH,, C,H, y C;H, Yy en la Figura 2 se
grafica una muestra de gases de un transformador eléctrico que tiene
30% de Metano, 10% de Etileno y 60% de Acetileno, la ubicacion de
una falla recae en la zona color celeste, esto corresponde a averia

tipo D1 (Descargas de baja energia) en el triangulo de Duval.

NCH, = 1005
Y

HCoHy = 100 3=~
YA

Nty = 1005~

Doénde:
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X = Concentracion enppm de CH,
Y = Concentracién en ppm de C,H,

Z = Concentraciéon en ppm de C,H,

S R P N TR W TRy

| g

% C2H2

Figura 2. Ubicacion de falla en el triangulo de Duval.
Fuente: Sarria J., Guerrero N. y Rivas E. (2014).

Donde:

PD = Descargas parciales (zona color negro)

D1 = Descargas de baja energia (zona color celeste)

D2 = Descargas de alta energia (zona color plomo)

T1 = Averias térmicas a T° < 300°C (zona color morado)

T2 = Averias térmicas a 300 < T° < 700°C (zona color blanco)
T3 = Averias térmicas a T° > 700°C (zona color marron)

DT = Mezcla de averias térmicas y eléctricas (zona color rosado)
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2.3. Definicion de términos basicos

Aceite dieléctrico: Elemento aislante utilizado en transformadores eléctricos.

Aislamiento: Propiedad dieléctrica de un material para obstaculizar la conduccion
de corriente eléctrica sobre su superficie.

Arco eléctrico: Haz luminoso que produce gases calientes y radiacion y es
generado por un flujo de corriente eléctrica a través de un material aislante.

ASTM: American Society for Testing and Materials / Pruebas americanas para
productos en proceso.

Central de generacion: Conjunto de equipos e instalaciones cuyo fin es la
produccion de energia eléctrica.

COES-SINAC: Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado
Nacional.

Conductor: Partes de un equipo destinadas a la transmision de electricidad.

Cromatografia de gases: Técnica necesaria para detectar fenbmenos como arco
eléctrico, descargas parciales y sobrecalentamiento del aislamiento, dentro del
transformador de potencia.

Descargas parciales: Descarga eléctrica que une parcialmente el aislamiento de
conductores.

Falla: Pérdida de la capacidad de un equipo para realizar lo que es requerido.
Funcioén: Lo que el propietario o usuario desea que el activo realice.

Frecuencia: numero de periodos por segundo de una onda, se mide en ciclos por
segundo o en Hertz.

Gases clave: Gases generados en transformadores llenos de aceite que se utilizan
para determinar fallas.

Gasificacion: Proceso termoquimico que en presencia de un agente gasificante y
alta temperatura trasforma biomasa solida en gas combustible.

IEC: International Electrotechnical Commission / Comision Electrotécnica
Internacional.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers / Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos.

Indisponibilidad: Estado de una unidad de generacion que impide realizar su
funcién.

Induccién: Fendmeno que consiste en trasmitir a través de un campo magnético
energia de un cuerpo a otro, a pesar de que se encuentren separados por un
material dieléctrico.

20



Mantenimiento: Acciones de gestidon y técnicas que permiten retener o restaurar
un item para que pueda realizar lo que es requerido.

Mantenimiento predictivo: Monitoreo de variables de operacion con el objetivo de
prevenir eventos de falla en el item.

Mantenimiento correctivo: Actividad humana que se desarrolla luego de
presentada una falla que ha interrumpido la calidad del servicio.

Mantenimiento preventivo: Actividad humana que se desarrolla sobre un item
para garantizar que entregue las funciones para las que fue previsto con la calidad
esperada.

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria.

Periodo de avenida: Periodo con precipitaciones pluviométricas que permite el
almacenamiento de reservorios en generacion hidroeléctrica, comprendido entre
noviembre y mayo.

Periodo de estiaje: Periodo con reduccion de precipitaciones pluviométricas que
consecuentemente reduce los caudales naturales, comprendido entre junio y
octubre.

PPM: Partes por millon.

SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo por encima de su capacidad nominal.
Sobretension: Tension superior a la tension nominal de un equipo o sistema.
TCG: Gas combustible total.

TDCG: Gas combustible disuelto total.

Vida util: Tiempo durante el cual el equipo cumple la funciéon que es requerida.
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CAPITULO Illl. DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Determinacion y analisis del problema
En la Figura 3, se observa la frecuencia de fallas presentadas en el
transformador de potencia de la unidad de generacién 1 de la CHEP y se
evidencia que las fallas presentadas debido a sobrecalentamiento en el
bobinado y aceite (F1) y debido al incremento de CO y CO2 (F2),
clasificacién segun la Tabla 11, representan un porcentaje mayoritario, 16%

y 10% respectivamente.

Tabla 11.

Fallas presentadas en transformador de potencia UG1.

Falla Descripcion Frecuencia
F1 Sobrecalentamiento en el bobinado y aceite del transformador 5

F2 Incremento de CO y CO2 3

Delta de temperatura borne X2-6 transformador de corriente AT

F3 fase S tablero de control 1
F4 Falla en contacto de valvula de alivio de presién 1
F5 Resumen de aceite por toma de muestra para Gas Guard 1
F6 Delta de temperatura en el contactor de la Electrobomba 2 2
F7 Activacion alarma Falta Tension 440V 2
F8 Fuga Aceite Electrobomba 1 3
F9 Fuga de aceite en fase S 1
F10 Fuga de aceite en valvula EE. 1
F11 Resumen aceite respirador de aire Transformador 1
F12 Evaluar Indicacion Remota Operacion 1
F13 Perdida medicién de temperatura aceite y devanado 1
F14 Inspeccidn, evaluacion, limpieza tablero transformador 2
F15 Delta de temperatura en conexiones 1
F16 Fugas de aceite 1
F17 Lagrimeo de aceite transformador 1
F18 Gas 02 descalibrado Gas Guard 1
F19 Delta temperatura cables de entrada guardamotor B2 1

Fuente: Elaboracion propia.
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‘mF1
mF2
HF3
mFa
mF5
mF6
mF7
mF8
mF9
mF10
mF11

Figura 3. Fallas presentadas durante la operacion de transformador de
potencia UG1.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12, se describe los parametros de operacién del
transformador de potencia de la UG1 de la CHEP, y en las Figuras 4, 5, 6,
7, 8 y 9 cada uno de los parametros analizados y su relacion con la potencia
activa, evidenciandose que los valores superan los limites permitidos. Estos
periodos seran objeto de analisis, inspeccionando los gases generados para

identificar la falla incipiente que se esta presentando.

-lgglr);?nl?r.os de operacion transformador de potencia UGT.

Descripcion Unidad Seteo Referencia
Potencia activa MW 20-110 20/110
Temperatura de aceite °C Al.?rrir;i 257 5 <=64
Temperatura de devanado °C Al.lff':ir;i =925 <= 64
Caudal de salida de agua M3/h >0.3 >45-50
Nivel de aceite - Ml;/l)i(n==1%0 >=35

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4, se observa que la temperatura de aceite del
transformador de potencia en los afios 2018, 2019 y 2020 supera los 64°C

de temperatura nominal y la potencia activa generada supera los 110MW de
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potencia nominal, indicados en la Tabla 12, y en la Figura 5 se observa que
el promedio de la temperatura de aceite se ha incrementado durante los

afios de operacion, obteniendo un delta mayor a 5°C solo entre los afios
2018 — 2021.

120

11 11 111 114
100

80

60 m . 67 .
66 62

40

20

2018 2019 2020 2021

=e=Max. de POTENCIA ACTIVA =eo=Max. de TEMPERATURA DE ACEITE

Figura 4. Maxima temperatura de aceite en transformador de potencia UG1
Fuente: Elaboracion propia.

100.00

o 45.82 -y
80.00 I /Y w35
4455
60.00
40.00 /a 92\‘
39.55

34.30 33.97
20.00

2018 2019 2020 2021
=e=Promedio de POTENCIA ACTIVA =e=Promedio de TEMPERATURA DE ACEITE

Figura 5. Promedio de temperatura de aceite en transformador de potencia
UG1

Fuente: Elaboracién propia.

Presentando el mismo comportamiento, en la Figura 6, se observa
que la temperatura del devanado supera los 64°C y la potencia activa
generada supera los 110MW de potencia nominal, indicados en la Tabla 12,
y en la Figura 7 se observa que el promedio de la temperatura del devanado
se ha incrementado durante los afios de operacion, obteniendo un delta

mayor a 14°C solo entre los afios 2018 — 2021.
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=e=Max. de POTENCIA ACTIVA =e=Max. de TEMP. DE DEVANADO

Figura 6. Maxima temperatura del devanado en transformador de

UG1

Fuente: Elaboracion propia.

potencia

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

51.25

o 54.88
/5—1 56
40.94
—’_/'—_:692\ >
34.30 3397 39.55
2018 2019 2020 2021
—~e—Promedio de POTENCIAACTIVA  —e=Promedio de TEMP. DE DEVANADO

Figura 7. Promedio de temperatura del devanado en transformador de
potencia UG1
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 8 y 9, se observa que la potencia activa generada es

mayor en el periodo de avenida, comprendido entre noviembre y mayo, que

en el periodo de estiaje, a pesar de esta condicion la temperatura del aceite

del transformador se mantiene constante y la temperatura del devanado

presenta una ligera reduccion.
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3.2.
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Figura 8. Temperatura de aceite en periodo de avenida y estiaje del
transformador de potencia UG1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Temperatura de devanado durante periodo de avenida y estiaje del
transformador de potencia UG1
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de solucion propuesto
CELEPSA alineado con los procedimientos técnicos de
OSINERGMIN y del COES, tiene planes de mantenimiento para los equipos
operados en la CHEP orientados a incrementar la confiabilidad. La
elaboracion de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo se
encuentra a cargo del area de Ingenieria, que monitorea y analiza las

condiciones de operacion de los equipos definidos como criticos.
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Para el monitoreo y analisis del transformador de potencia se propone
utilizar datos de concentraciones de los gases generados y sus condiciones
de operacidn, con ello y basado en el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia
IEEE para la interpretacion de gases generados en transformadores
sumergidos en aceite mineral, y en métodos de analisis de gases disueltos,
se plantea identificar el tipo de falla.

Para el desarrollo del proceso de andlisis de gases disueltos en aceite
en el transformador de potencia de la UG1, se propone el diagrama de flujo
indicado en la Figura 10, este diagrama de flujo comprende desde la
recoleccion de datos, pasando por la aplicacion de normativa internacional
y métodos de analisis reconocidos en la industria, hasta la identificacion de
la falla.

El proceso inicia con la recopilaciéon de datos, se propone adquirir
datos de concentraciones de gases generados y los rangos operativos del
transformador de potencia, con los datos adquiridos se calculan las
variaciones entre concentraciones de gas durante el tiempo y la tasa de
actualizacion.

Luego basado en el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para
la interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos en
aceite mineral, se determina el status DGA. Para status 1 se continua con la
rutina de monitoreo, para status 2 se incrementa rutina DGA, incrementando
la frecuencia de toma de muestras, y para status 3 se utiliza los métodos de

Gases clave, Dornenburg, Rogers y Duval para identificar la falla.
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Figura 10. Diagrama de flujo de modelo de solucién propuesto.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.

Resultados

Para el desarrollo del diagrama de flujo de la Figura 10 se procedié a
calcular el maximo delta de cada uno de los gases generados, que es el
valor maximo de la diferencia entre valores de dos muestras consecutivas,
de igual forma se calcul6 la tasa de actualizacién, que es la diferencia entre
el valor de la ultima muestra y el valor de la primera muestra de la serie, de
un total de 5 muestras en un periodo de 24 meses, los resultados se
observan en la Tabla 13, también se observa el valor de muestra, que es la
cantidad de cada gas en ppm de la ultima muestra adquirida, y para efectos
comparativos se observa los valores limite de las Tablas 4, 5 y 6 basados
en las caracteristicas del transformador de potencia de la UG1, que
basicamente son la edad del transformador y la relacion oxigeno / nitrégeno.

En la Tabla 13 se evidencia que la cantidad de acetileno es igual a la
cantidad limite indicada en la Tabla 4, el maximo delta del mondxido de
carbono es mucho mayor que el valor limite indicado en la Tabla 5, y las
tasas de actualizacién del mondxido de carbono y del diéxido de carbono
son mayores que los valores limite indicados en la Tabla 6, estas diferencias,
segun el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la interpretacion de
gases generados en transformadores sumergidos en aceite mineral,

evidencia que no se cumple con las condiciones para status 1.

Tabla 13.
Valores de gases en ppm calculados para determinar status 1 DGA.

Gas Valor de Maximo Tas_a dg’ Valor Valor Valor

muestra delta actualizacion Tabla4 Tabla5 Tabla6

Hidrégeno 16 15 5 75 40 20
Metano 5 6 1 90 30 10
Etano 2 2 1 90 25 9
Etileno 8 4 5 90 20 7
Acetileno 1 1 0 1 0 0
Monoxido de 853 871 506 900 250 100
carbono
Dioxido de 4133 1720 1851 10000 2500 1000
carbono
Relacion O2/N2 0.1 - - <0.2 <0.2 <0.2

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 14, se observa que los valores de muestra de los gases
generados en el transformador no superan los valores limite indicado en la
Tabla 7, y las tasas de actualizacion del monodxido de carbono y del didxido
de carbono son mayores que los valores limite indicados en la Tabla 6, estas
condiciones, segun el estandar IEEE C57.104 — 2019 Guia IEEE para la
interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos en

aceite mineral, indican que se tiene condiciones para status 3.

Tabla 14.
Valores de gases en ppm calculados para determinar status 2 o 3 DGA.
Gas Valor de muestra Tas_a de” Valor Tabla Valor Tabla
actualizacién 6 7

Hidrégeno 16 5 20 200
Metano 5 1 10 150
Etano 2 1 9 175
Etileno 8 5 7 95
Acetileno 1 0 0 2
Monéxido de carbono 853 506 100 1100
Dioxido de carbono 4133 1851 1000 14000
Relacion O2/N2 0.11 - <0.2 0.2

Fuente: Elaboracién propia.

Realizado el analisis de datos de gases generados y caracteristicas
de operacién en base al estandar IEEE C57.104 — 2019, se determin¢ status
3 DGA y se continud con el diagrama de flujo de la Figura 10, se procedio a
utilizar los métodos de analisis de gases disueltos en aceite indicados en el
Capitulo .

En la Tabla 15, se observa el porcentaje de gas presente,
evidenciando un porcentaje del 96.38% de mondxido de carbono, basado en
la Tabla 8, Criterios para el diagndstico de fallas segun gases claves, se
determina que el gas clave es el monoxido de carbono y el origen de la falla

presente es sobrecalentamiento de la celulosa.

Tabla 15.
Calculo de porcentaje de gas presente seguin método de Gases clave.
Gas Valor de Porcentaje de gas Porcentaje de gas
muestra presente calculado presente tedrico
Hidrégeno 16 1.81% 6.70%
Metano 5 0.56% 1.20%
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Etano 2 0.23% 0.01%

Etileno 8 0.90% 0.01%
Acetileno 1 0.11% 0.01%
Monéxido de carbono 853 96.38% 92.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16, se procedio a calcular las razones R1, R2, R3 y R4
segun el método de Dornenburg y en base a la Tabla 9 Interpretacion de
origen de falla segun Dornenburg, no se logro identificar la falla con este
método.

Tabla 16.
Calculo de relaciones de gases segun método de Dornenburg.

Gas Valor de muestra R1 R2 RS3 R4 Origen de falla

Hidrégeno

-
(o]

Metano
Etano 0.31 0.13 0.20 2.00 No definido

Etileno

= 0 N O

Acetileno

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 17, se procedi6 a calcular las razones R1, R2 y R3 segun
el método de Rogers y en base a la Tabla 10 Interpretacion de origen de falla

segun Rogers, se determind que la falla presente es descarga de alta

energia.

Tabla 17.
Calculo de relaciones de gases segun método de Rogers.

Gas Valor de muestra R1 R2 R3 Diagndstico

Hidrégeno

—_

6

Metano
Descarga de

alta energia

Etano 0.31 0.13 4.00

Etileno

= 0 N O

Acetileno
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18, se observa los calculos realizados para obtener el

porcentaje de CH,, C,H, y C,H, presentes en el transformador, se determind
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35.71% de Metano (CH,), 57.14% de Etileno (C,H,) y 7.14% de Acetileno
(CyH,,) y con los resultados se ubicé la falla en la zona T3 del triangulo de
Duval (zona marrén), en la Figura 11 se observa graficamente la ubicacion
de la falla, se determiné que la falla presente corresponde averia térmica a

una temperatura mayor de 700°C.

Tabla 18.
Calculo de porcentajes de gases segun método de Duval.
Gas velorde oicHa  %C2H4  %C2H2 Diagnéstico
Metano 5 T3 Averias térmi
verias termicas a
Etileno 35.71 57.14 .
! 8 7.14 T° > 700°C
Acetileno 1

Fuente: Elaboracion propia.

S e N W W

-4
-

9% C2H2

Figura 11. Resultado de ubicacioén de la falla en triangulo de Duval.

Fuente: Adaptado de Sarria J., Guerrero N. y Rivas E. (2014).

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 10, se determina que

analisis de gases disueltos en el transformador de la UG1 se encuentra con
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STATUS 3, siguiendo el proceso propuesto y utilizando los métodos de

Gases clave, Dornenburg, Rogers y Triangulo de Duval se determind el tipo

de falla incipiente presente.

En la Tabla 19, se observa el resultado del analisis realizado a las

concentraciones de gas en el transformador de potencia de la UG1, en base

a los métodos indicados en el Capitulo |l de este trabajo de suficiencia

profesional, y con base en la Tabla 2 Fallas en transformadores de potencia,

se identifica la falla presente, tipo T3 Averias térmicas a temperaturas

superiores a 700°C.

Tabla 19.
Identificacion de falla segun método propuesto.

Gases clave Dornenburg Rogers Tridngulo de Duval
Sobrecalentamiento . Descarga de alta T3 Averias térmicas a T° >
No definido . 0
de la celulosa energia 700°C

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el andlisis de fallas del transformador de potencia de la UG1, se concluye
que las fallas debido a sobrecalentamiento del bobinado y aceite del transformador
representan el 16% del total de fallas presentadas durante los 11 anos de
operacion, esto evidencia que la temperatura limite del aceite, 64°C segun la Tabla
12, es superada en reiteradas ocasiones como se observa en las Figura 4. Estas
elevaciones de temperatura en el aceite del transformador de potencia, a pesar de
no mantenerse constante, segun el antecedente Garcia E. y Gaspar C. (2010),
afectan de manera directa y significativa la vida util del aceite aislante y por tanto

de la vida util del transformador.

En el analisis temporal de las condiciones de operacién del transformador
de potencia de la unidad de generacién 1 de la Central Hidroeléctrica El Platanal,
se concluye que la generaciéon de energia en época de avenida es mayor que en
época de estiaje como se observa en las Figuras 8 y 9, y no existe dependencia
entre el incremento de la temperatura del aceite del transformador de potencia y el
incremento de potencia activa generada, sin embargo el promedio anual de la
temperatura del aceite en el transformador presenta un delta de temperatura de
5°C solo entre los afios 2018 — 2021, como se muestra en la Figura 5. Durante la
operacion se observa que la temperatura del aceite y devanado del transformador
de potencia, entre los afios 2018 — 2021 ha llegado a 71°C, este valor supera las
condiciones nominales de operacion y si bien aun no representa una condicion de
alarma 75°C para la temperatura del aceite y 85°C para la temperatura del

devanado, segun la Tabla 12, presenta un delta que sigue incrementando.

Al utilizar el diagrama de flujo de la Figura 10 y analizar las concentraciones
de gases en el transformador de potencia, se determind, con base en el estandar
IEEE C57.104 — 2019, status 3 DGA para el transformador de potencia y esto se
fundamenta en los 853 ppm de mondxido de carbono y 4133 ppm de didxido de
carbono presentes en el transformador de potencia; se observa que al utilizar el
método de Gases clave para calcular el porcentaje de gases presentes se obtuvo
96.38% de monoxido de carbono determinando, con base en la Tabla 8, que existe

sobrecalentamiento de la celulosa, luego al utilizar el método Dornenburg no se
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pudo determinar la falla presente ya que los valores calculados en la Tabla 16 de
las relaciones de gases no estan comprendidos en los limites indicados en la Tabla
9; el diagndstico al utilizar el método de Rogers determina que las relaciones de
gases calculados en la Tabla 17 y con base en la Tabla 10, corresponden a una
falla debido a descarga de alta energia; y al utilizar el triangulo de Duval se
determina que los porcentajes calculados en la Tabla 18, 35.71% de Metano,
57.14% de Etileno y 7.14% de Acetileno recaen graficamente en la zona T3 de la
Figura 2. Con los resultados obtenidos que se observan en la Tabla 19, y debido a
los altos niveles de concentracidon de mondxido de carbono y didxido de carbono,
853 ppm y 4133 ppm respectivamente, y en base a la Tabla 1, que indica que la
generacion de monoxido de carbono y diéxido de carbono se genera a partir del
papel aislante, se diagnostica que existe averia térmica con temperaturas mayores

a 700°C en el transformador de potencia de la UG1.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el control de la temperatura del aceite y devanado
en el transformador de potencia, para evitar operar con valores de temperatura
mayores a los 64°C indicados en la Tabla 12, los picos de temperatura son por
tiempos reducidos pero afectan significativamente las condiciones del sistema

aislante.

Se recomienda complementar el diagnédstico realizado con los resultados de
pruebas adicionales, como termografia y ultrasonido acustico, que segun el
antecedente Zorrilla, Céspedes y Garcia (2020) presentan un alto potencial para el
diagnéstico de fallas en transformadores eléctricos, de igual forma realizar analisis

de aceite dieléctrico, consulta al fabricante y al especialista.

Se recomienda realizar el proceso de termovacio al aceite dieléctrico del
transformador de potencia de la unidad de generacién 1 de la Central Hidroeléctrica
El Platanal, con ello reducir la generacion de gases, particularmente monoxido de

carbono y diéxido de carbono.
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ANEXOS

ANEXO 01: Ficha técnica de la Central Hidroeléctrica El Platanal.

DES Comité de Operacion Econdmica del Sistem a Interconectado Macional

SINAC
Regresar
Datos de Central Hidroeléctrica
Empresa: CELEPSA
Central: C.H. EL PLATANAL
1 DATOS DE LA CENTRAL
1.1 iCodigo de la Central 12600
1.2 |Mdmero de unidades de generacidn 2
1 ;ripu Hidraulic
1.4 |Potencia efectiva de la cenrral [ 222.49¢
1.5 iConsumo de senvicios auxiliares [ 0.585
1.6 |Rendimiento |vwismeel|  s.azm
1.7 Eatimetria
1.8 |Informacidn de hidrologia mensual [m3fs]
1.9  |Modos de operacidn
1.10 |Potencia garantizada [raw] 222.49¢
1.11 |Potencia Minima [nani] 20.00
¢ DATOS HIDRAULICOS
2.1 |[Esquerma hidraulico de la cuenca con sus datos principales
2.2 |Reservorio de regulacidn 2.2.1 Volumen maximo [hm ]
lanual [ 2.2.2 Volumen minimao [hm 2]
2.2.3 Caudal maximo de descarga [m3fs]
2.2.4 [Tiempo de desplazamiento del agua entre la compuerta de descarga yla central  [h]
2.3 |Reservorio deregulacidn 2.3.1 olume [hrm =]
lestacional [ 2.3.2 .VDIumen minimo [hm =]
2.3.3 Caudal maximo de descarga [rmzis]
2.3.4 [Tiempode desplazamiento del agua entre la compuerta de descargay la central  [h]
2.4 VRESEFVDI’IO de regu.lauér; 2.4.1 Wolume [ [hm ]
sarm anal 2.4.2 Wolumen minima [hm=]
2.4.3 Caudal maximo de descarga [m3fs]
2.4.4 [Tiempo de desplazamiento del agua entre la compuerta de descarga yla central  [h]
2.5 ﬁesermriu deregulacidn 2.5.1 .VDIume [hm =]
diariofhorario 2.5.2 Wolumen minimo [hm =]
2.5.3 [Caudal maximo de descarga [rmzis]
2.5.4 Tiempo de desplazamiento del agua entre la compuerta de descargay la central [H]
2.6 |Restricciones de caudal minima para regadio, agua potable v otros [rm3s]
2.7 |Restricciones de caudal maximo pararegadio, agua potable y otros [m3is]
2.8 |[Requerimiento de 2.8.1 |Mensual [ma¢s]
caudal promedio 2.8.2 Semanal [m#/s]

2.9 |Reservorio de compensacidn: Caracterfsticas Técnicas
3 DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 |Diagramas unifilares de laCentral, hasta la conexidn al SEIN

Unidades de Generacion

Generadores

Cadigo Nembre Abreviatura

12601 CH EL PLATARNAL G1 a1 Detalle
12602 CH EL PLATANAL G2 G2 Detalle
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ANEXO 02: Ficha técnica de unidad de generacion 1 la Central Hidroeléctrica El

Platanal.

EEIES Comité de Operacién Econdmica del Sistem alnterconect ado Macional
AGRES

Regresar
Datos de Unidad de Generacion : CH EL PLATANAL G1
Empresa: CELEPSA
Central: C.H. EL PLATAMAL
1 DATOS DE LA UNIDAD
11 Cadigo de laCentral 12600
1.2 KCodigo del grupo CH EL PLATAMAI
1.3 |Datos de placa, de pruebas en fabrica v de puesta en servicio, delas unidades delas turbinas y de los generadores eléctricos.
1.4 [Fecha de Ingreso en operacisn comercia 31/03/201¢
2 TURBINA
27 [Tipo Peltin
22  |Fabricante
2.3 Modelo
2.4  [Berie
2.5 |Potencia 251 Efectiva [m1A7] 112 292
252 |nstalada k]
253 [Mominal K] 1o
254 Maominal aparente [MWA] 120
255 |Maxima K] 108 66
256 |Minima K] 20.00
2.57 |Desincronizacion [RIA]
25 el oridad 261  [Rotacitn [rpre] 450
262 Tomade caga [MWif rmin] 10
263  |Reduccién de carga [WIE Y riin ] 10
2.7  [Tiempo 287 Desde el arranque hasta la sincronizacion [min] 10
272  |Desde sincronizacitin hastala potencia efectiva [min]
2.7.3 |Desincronizarién luego de salir por una perturbarién [min]
274 |Dearranque en negro (black start) [min]
275 Desde la potencia efectiva hasta [rrvin]
2.7.6  Desde fuera de sincronizacién hastala parada [min]
277 |Minimo entre arrangue| 2.7.7.1 [En situaciones normales [min]
SuUCesivos 2.7.7.2 [En situaciones de emergencia [min] 1
2.7.8  [Maximo de operacidn ala potenciaminima [h] Sin restriccio
2.7.9  |Minimo de operarién Ikl
2.8 [Energia producida 281 Desde sincronizacidn hastala potencia efectiva [kitth]
282 |Desde la potencia efectiva hasta fuera de sincronizacidn [kith]
2.9 [Caudal 291 Minimao turbinable [m3/s] 1.43
292  Maximo turbinable [m3/s] 22 .90
210 |Rendimienta 2.10.1 A condiciones de potencia efectiva MW s] 5.534
2.10.2  Curvaderendimiento |2.10.2.1 Coeficiente a
acondiciones de 2102 2 Coeficiente b
potencia efectiva 2.10.2.3 Coeficiente c
211 Costas 2111 [Costa de mantenimients debido al desgaste ocasionada par los silidos en suspensian
el agua {en un plazo maximo de dos afos para unidades nuewvas) L
2.11.2 |Limitaciones en lageng2.11.2. 1 Concentracion de solidos en suspensidn maximo para operar [a/11 4
2.11.2.2 Concentracion de solidos en suspensidn minimo paraingresar [gfll
212 Consumo de servicios auxiliares (W] 0.4
213 Salto neto maximo [m]
214 Balta neta minima [m]
215 |Diagrama de Blogues del Sistema de Control Carga-Frecuencia. Indicando los valores de los parametros:
constante de inercia de laturbing, constante de tiempo del agua delaturbing el ajuste del estatismo
de la unidad de generacifn, y otros requeridos para los andlisis dingmicos
Mota: Los valores definitivos de 2,74 corresponderdn a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable
3 [GENERADOR ELECTRICD
1 Porencia [MWA]
32 elocidad de rotaciin [rom]
3.3 elocidad de embalamiento [mem]
3.4 |Mimero de polos
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4

3.5 Curvade capabilidad de las unidades de generacién (MW-MVAr)

3.6 Capacidad de 3.6.1 Capacitiva 3.6.1.1 |En minimo téico [MVATr]
generacidn 3.6.1.2 Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr]
reactiva 3.6.1.3 Al 100% de la potencia efectiva [MVvAr]

3.62  |Inductiva 3.6.2.1 |[En minimo técnico [MVvAr]
3.6.2.2 Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr]
3.6.2.3 Al 100% de la potencia efectiva [MVAr]

3.7 |Tension 3.7.1 |Generacién | 3.7.1.1 |Nominal [kv]

3.7.1.2 |Minima [kv]

3.7.1.3 Maxima [kV]

3.7.2  |Excitacién 3.7.2.1 Minima de excitacién VDC v
3.722 |Maxima de excitacién VDC v

3.7.3  Servicios 3.7.3.1 Minima v
AUX 3.7.3.2 Maxima [%Y]

3.8 Factor de Potencia

3.9 Arranque en negro (Black Start) [si/nol

3.10  Parimetros ({reactancias y 3.10.1 Reactancia transitoria de eje directo {X'd)
constantes de tiempo) y 3.10.2 Reactancia subtransitoria de eje directo (X"d}

Constante de Inercia de los 3.103 -Reaclan(la de armadura de secuencia negativa (X2)

generadlores, requericdos para 3.10.4  |Reactancia de armadura de secuencia cero (X0)

realizar estudios de estado 3.10.5 Cte. tiempo transitoria de eje directo en cortocircuito (T'd)

estacionario y dindmico. 3.10.6 VCte. de tiempo transitoria de eje en cuadratura a circuito abierto (T'qo)
3.10.7 -Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura a circuito abierto {(T"qo}
3.10.8 Constante de tiempo de la componente de segundo armonico de cortocircuito (Ta)
3.109 Reactancia de Potier
3.10.10 VReaclan(la de dispercion
3.10.11 Momento de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina
3.10.12  [Resistencia de armadura sec. Positiva (Ra)
3.10.13 |Relacién de potencia de cortocircuito
31014 50.0)
3.10.15  S(1.2}
3.10.16 Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura en cortocircuito (T"q)
3.10.17 [Sobrefrecuencia
3.10.18 |Cte. tiempo transitoria de eje cuadratura en cortocircuito (T'q))
3.10.19 Corriente de excitacién en vacio a tensién 1.0 p.u.
3.10.20 ‘Comente de excitacién en vacio a tension 1.2 p.u.
3.10.21 Resistencia de armadura de secuencia negativa (R2)
3.10.22 |Resistencia de neutro (reflejada al estator:3*Rn)
3.10.23 | Reactancia de neutro (reflejada al estator:3Xn)
3.10.24 Cte. de tiempo subtransitoria de eje directo a circuito abierto {T"do}
3.10.25 [Constante de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina
3.10.26 Vkeaclan(la sincrénica de eje en cuadratura (X
3.10.27 | Reactancia transitoria de eje cuadratura (X'q)
3.10.28 Cte. de tiempo transitoria de eje directo a circuito abierto {T'do}
3.10.29 | Reactancia subtransitoria de eje cuadratura (X"q)
3.10.30 |Resistencia de armadura de secuencia cero (R0}
3.10.31 Cte. tiempo subtransitoria de eje directo en cortocircuito (T"d}
3.10.32  |Reactancia sincrénica de eje directo (Xc)

3.11 Diagramas de Bloques del Sistema de Excitacin y Regulacién de Tensidn y Estabilizador de
Sistemas de Potencia, asi como los limitadores de sobre y subexcitacion. Indicando los valores de
los parametros de ganancias y constantes de tiempo, limites y otros requeridos para los analisis transitorios.

Nota: Los valores definitivos de 3,10 y 3,11 corresponderan a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable
OTROS

4.1 |Tasa de salida forzada [l

4.2 Programa de mantenimiento mayor y menor con un horizonte de 12 meses

4.3 |Regulador de velocidad de la maquina {Si/No)

4.3.1 [Trabaja en modo [Automatico/Manual]
4.3.2 |Modo de control en [Carga Frecuencia/Potencia Constante]
4.3.3 |Labanda de variacién de frecuencia (Banda Muerta) [Hz]
Estatismo  4.3.4.1
4.3.4 Valor actual 154l
4.3.4.2 Valor en sistemas aislados 51
4.3.4.3 |Rango de variacién [%1

Archivo (http

103.2

90.12
55.2
76.8
70.8
51.6
13.8
13.1
14.5

0.9
si
0.31
0.26
0.25
0.1
211

0.01
0.28

0.96618

0.72
0.72
7.51
0.25

0.06
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