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Gases y Deteccidn de Fallas en Transformadores

Parte 1

1. Introduccién

El andlisis e interpretacion de los gases combustibles, derivados de una Cromatografia de Gases
Disueltos (CGD), se ha convertido, en la actualidad, en la técnica de diagnostico principal en los
transformadores inmersos en aceite (mineral, silicona y aceite vegetal), asi como en otros equipos del
sistema de potencia (interruptores en aceite, etc.).

En tal sentido podemos decir, en relacion a la CGD:

- Eslatécnica de diagndstico fundamental, de primera instancia, que permite detectar el desarrollo
de un proceso de falla interna.
- Es latécnica mas importante para determinar el estado de la condicién de un transformador.

Por lo tanto, en el presente trabajo, vamos a describir, en primer lugar, el proceso a través del cual
se generan los gases combustibles, derivados de los estados de falla en el interior de un transformador.

También describiremos las condiciones fundamentales que deberan tenerse en cuenta, a la hora
de adquirir las muestras para implementar la CGD y en el posterior analisis de las mismas.

Continuaremos con una introduccion conceptual de los métodos de andlisis mas utilizados en la
practica (tres en total), para luego profundizar sobre la aplicacién de los mismos y los estados de fallas
gue pueden detectarse.

Las normas de aplicacion a utilizar seran:

- IEC 60599 “Mineral oil-filled electrical equipment in service - Guidance on the interpretation of
dissolved and free gases analysis”.

- |IEEE 57-104 “Guide for the Interpretation of Gases Generated in Mineral Oil-Immersed
Transformers”

- ASTM D3612 “Standard Test Method for Analysis of Gases Dissolved in Electrical Insulating Oil
by Gas Chromatography”.

Con el fin de cumplir lo indicado, se ha estructurado este trabajo en las siguientes dos partes:

Parte 1
1. Introduccion.
2. Mecanismos de generacion de gases.
3. Condiciones para el andlisis.
4. Método de los gases claves.

Parte 2

1. Criterios de aplicacion en el andlisis.
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Método de las relaciones IEC 60599.
Método de las relaciones de Rogers.
Método del triangulo y pentadgono de Duval.
Clasificacién de fallas por andlisis de gases.
Conclusiones.

ogahkwn

2. Mecanismos de generacion de gases

El aceite en los transformadores tiene la capacidad de disolver, en su volumen, un conjunto de
gases derivados de los procesos de fallas internas, asi como por la degradacién propia del mismoy de la
aislacion sélida (papel).

También tiene la capacidad de absorber gases y humedad del medio ambiente, ante un eventual
estado de pérdidas.

De lo anterior, podemos concluir que un andlisis detallado de los gases disueltos en el aceite, asi
como de sus propiedades fisico-quimicas, permitirdn establecer el estado de la condicién del
transformador para cumplir con sus funciones.

Entonces, podemos decir que una de las técnicas de diagnéstico mas efectivas para determinar el
estado de la condicion de un transformador inmerso en aceite, es la Cromatografia de Gases Disueltos
(CGD).

Esta técnica debera estar firmemente sustentada en un analisis detallado de las tendencias de los
gases disueltos a través del tiempo.

Distintos tipos de gases seran generados, como consecuencia de la energia interna que se
desarrolla en el interior del transformador, debido a los procesos de fallas que pueden establecerse.

El analisis de la conformacién de estos gases, disueltos parcial o totalmente en el aceite, nos
permitira establecer la clase de falla (o clases de fallas, en el caso de presentarse una simultaneidad de
problemas), en funcion de los tipos de gases relevados, asi como de sus concentraciones relativas.

Se pueden resumir los distintos tipos de fallas en dos grandes categorias, a saber:

- Fallas por solicitacion térmica (pérdidas Joule, falsos contactos, descomposicion de la
celulosa).

- Fallas por solicitacién eléctrica (descargas de baja energia, arcos, deficientes puestas a
tierra).

Con el fin de detectar estos mecanismos de fallas, se han desarrollado variadas técnicas o métodos
de diagnéstico, a través de las cuales se puede asociar uno de estos mecanismos con una caracteristica
tipica, derivada de los gases disueltos.

Antes de adentrarnos en la aplicacién practica de esta técnica de diagnostico, vamos a detallar, en
primer lugar, un conjunto de temas basicos, los cuales nos permitird comprender las causas de la
generacion de los gases, asi como el andlisis e interpretaciones consecuentes.

a) Generacién de los gases de falla

Los eventos de fallas en los transformadores, que se encuentran asociados con la generacion
de energia térmica interna, tienen como principal efecto la degradacién de los materiales
aislantes (aceite y papel).
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La mencionada degradacion conlleva a la formacion de ciertos tipos de gases, los cuales se
disuelven en el volumen del aceite.
En la figura N° 1 podemos observar como se desarrolla este proceso.

Figura N° 1
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Moléculas libres de gases combustibles

De la figura, se destaca la formacidén, como consecuencia de la energia térmica desarrollada
en el proceso de falla, de radicales libres (H, CH, CH,, CHs, etc.), debido a la ruptura de las
moléculas del aceite.

El proximo paso de este proceso sera la recombinacion de estos radicales libres, para generar
moléculas de gases hidrocarburos de bajo peso molecular.

Los principales gases generados seran:

H. = Hidrégeno.

CH4 = Metano.
C,H4 = Etileno.
C,Hs = Etano.

C2H, = Acetileno.

También se generaran, por especificos procesos de falla, en especial los relacionados con la
degradacion de la celulosa, los gases CO (mondéxido de carbono) y CO; (diéxido de carbono).
También se generaran los siguientes gases secundarios:

CsHs = Propileno,
CsHs = Propano.
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Un factor importante a tener en cuenta en la conformacion de los gases disueltos y el posterior
andlisis, es aquel que refiere a la dependencia directa con la temperatura en el establecimiento
de los patrones, asociados con el proceso de recombinacién de los radicales libres.
Resumiendo, en la siguiente tabla (N° 1) se indican los gases que se obtienen de un tipico
registro cromatogréfico y que sera la base para realizar el analisis del estado de la condicion
del transformador.

Tabla N° 1
Hidrégeno | Metano | Etano | Etileno | Acetileno Monoxido de Dioxido de Oxigeno | Nitrégeno
carbono carbono
H» CHs | CoHe | CoH4 CoH2 CO CO; O, N2

b) Evolucion con la temperatura

Como ya hemos comentado en el item previo (a), la temperatura es la variable fundamental
en el establecimiento de los patrones de gases de falla, debido al proceso de recombinacion
de los radicales libres, derivados de la ruptura de las moléculas del aceite, como consecuencia
de la energia liberada por el estado de falla.

En la figura N° 2 se grafica esta dependencia, observando como la temperatura en juego en
el proceso, determina la conformacion relativa de los gases de falla principales.

Figura N° 2

NOvA MIRON S.A.

Servicio y mantenimiento - Transformadores de media y aka tension
Lss Heres 4B31 « (B160GAXZ) » Vila Martell » Buenos Aires ¢ Argenting » Tel.: ([011) 47086583 rot. ® www.novamiron.com.ar
Cel.: 154845 1170 / 71/ 72



(W)

NoOovaAa MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADDORES

Depcargss parcialas (Indspsndisnts deka T)
Rango g Op-srachin nonmssal
J— Puntoe calantas LNDE

4
[
&
Hildirdeganeo:
Hz)
&
-
Mstano
o |
o
CHg=Ha a
Eta
Sengl
B
Etll=ano 2
ieane) [l CzHg>CHy 3
Ei"'ﬁ'ﬂz"'s—"l// Trazss —
AcatBano i:

CgHo>10% 08 CoHg — | g \

Gansarackin do Saess

B5'C

150°C

Se observa en primer lugar la zona en el extremo izquierdo, representativa de la actividad de
descargas parciales en el interior del transformador. Se destaca que la generacion de los
gases involucrados en este proceso es independiente de la temperatura.

En tal sentido, podemos apreciar los tipos de gases desarrollados y las concentraciones
relativas aproximadas de los mismos.
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El gas hidrégeno es el que prepondera en magnitud, ya que éste tiende a generarse con
mayor cantidad ante eventos de actividad de baja energia, como es el caso de las descargas
parciales o corona.

Al aumentar la temperatura, se destaca del grafico una conformacion de gases a valores
especificos de la misma.

Por ejemplo, el Hidrégeno y el Metano comienzan a formarse a partir de los 150 °C, mientras
gue el Etano recién a 250 °C y el Etileno a 350 °C.

También se observa que la generacion del gas acetileno comienza a partir de los 500 °C a
700 °C, asociando estas concentraciones a fallas de origen térmico (puntos calientes). Las
mismas se designan como trazas de gas acetileno.

La produccion significativa del gas acetileno comienza a partir de los 700 °C, correspondiendo
en este caso a una actividad de descargas de alta energia o arcos.

Un hecho a destacar es que la concentracién del gas metano supera a la del gas hidrogeno,
en el rango de los 200 °C a los 300 °C.

De igual forma, la generacion del gas etano supera a la concentracion del gas metano, a partir
de los 280 °C.

A partir de los 500 °C la concentracion del gas hidrogeno supera a todas las otras
concentraciones de los gases combustibles, hasta aproximadamente los 800 °C, en donde el
gas acetileno adquiere una preponderancia significativa.

Es importante resaltar que el grafico debe considerarse como una representacion de la
dependencia de los tipos de gases de falla en funcion de la temperatura, asi como las
cantidades relativas involucradas.

En este primer analisis de la generacion de los gases combustible, es importante tener en
cuenta que, bajo un estado de operacién normal del transformador, es comun que se generen
concentraciones moderadas de los gases hidrogeno, metano y monoéxido de carbono.

Una atencién especial se debera tener en cuanto a la temperatura de operaciéon de la maquina,
ya que a partir de los 100 °C, la celulosa que conforma el papel aislante de los bobinados,
comenzard a generar concentraciones de gas monodxido de carbono, dioxido de carbono,
hidrogeno y metano.

c) Gases principales o claves

Este método se basa en relacionar las concentraciones porcentuales de los gases principales
en 4 tipos de fallas especificas en el transformador.
Estas fallas se clasifican de la siguiente manera:

- Sobrecalentamiento del aceite

Los gases principales, en este modo de degradacion, son el C;Hs y CHa, con
mayor preponderancia del primero.

También se desarrollan pequefias cantidades de H. y CzHe.

Pueden encontrarse disueltas en el aceite pequefas trazas de gas C:H», en el
caso de que la falla térmica sea significativa.
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Sobrecalentamiento del papel

Cuando se degrada el papel aislante, la celulosa que lo constituye desprende
cantidades significativas de gases CO y CO,. El preponderante en este proceso
es el gas CO.

También vendrd acompafiado por la generacién de gases CHs y C2H4, en menor
cuantia.

Descarga corona en el aceite

Estas descargas se caracterizan por ser de baja energia, con la consecuente
generacién de los gases H; y CHa. El gas preponderante es el H..

También se pueden encontrar pequefias cantidades de los gases CHas y CoHe.
En el caso de que las descargas afecten al papel, se obtendran concentraciones
apreciables de los gases CO y COa.

Arcos

Corresponde a la actividad de descargas de alta energia, en el interior del
transformador.

Se caracteriza por la generacion de gas C;H., siendo éste el gas principal, y de
gas H..

Viene acompafado por pequefias cantidades de los gases CHa y CoHa.

En el caso de que las descargas de alta energia afecten al papel, también se
obtendran concentraciones de los gases CO y COx.

En la siguiente tabla (N° 2) resumimos este método, indicando las relaciones porcentuales de
los gases principales/claves, en funcién del tipo de falla.

Tabla N° 2
Gas
Principal Tipo de falla Cco H> CH4 CxHe | CoHs | CoH2
(%)

CoH4 Sobrecalentamiento del aceite - 2 16 19 63 -
CcoO Sobrecalentamiento del papel 92 6 2 - - -
H2 Descarga corona en el aceite - 85 13 1 1 -

CoH2 Arcos - 60 5 2 3 30
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Destacamos que este método no establece una correlacion cuantitativa directa entre los tipos
de gases generados y los tipos de fallas.

En tal sentido, la evaluacion y el diagnéstico dependeran fundamentalmente de la experiencia
del analista.

d) Velocidad de crecimiento de los gases

Podemos distinguir dos enfoques en el andlisis, en relacion al volumen de gases detectados:

1- Generacioén durante un periodo dilatado de tiempo, como consecuencia de una falla
incipiente.

2- Generacién durante un periodo muy corto de tiempo, como consecuencia de una falla
de importancia.

Por lo tanto, seré vital para el andlisis el estudio comparativo de la velocidad de crecimiento
de los gases, atendiendo al hecho de que un solo registro de la CGD no sera suficiente para
evaluar con precision el estado interno del transformador.

En tal sentido, se establece la siguiente relacién para cada gas detectado:

_ C6ng) = Clngy 1 COng) = Cony M

Vea At At )

Siendo:

VCn = velocidad de crecimiento del gas “n” (m®/dia).

CGn(i) = concentracion del gas “n” detectado de la CGD, en la muestra “” (ppm).
CGn(j) = concentracién del gas “n” detectado de la CGD, en la muestra “” (ppm).

At = intervalo de tiempo transcurrido entre la muestra “i” y la muestra “” (dias) u (horas).
Vol = volumen total del aceite (m®).

M = masa total del aceite (kg).

0 = densidad del aceite (kg/m?3).

Con el valor de la VC, para cada gas, se podra establecer un criterio valido para el andlisis,
como veremos mas adelante.
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e) Relacion de gases

En base a las relaciones relativas entre los distintos gases combustibles, se ha elaborado un
conjunto de métodos para diagnosticar el desarrollo de mecanismos de fallas, que
eventualmente pueden establecerse en el transformador.

Todos estos métodos se basan en asignar un cdédigo de relaciones de gases a un tipo
especifico de falla.

Dependiendo del método, se tendrdn las relaciones de gases y la codificacion
correspondiente, esta Ultima basada en la comparacion de las relaciones obtenidas con
valores predefinidos.

Los valores predefinidos, que permiten establecer el cédigo de referencia de la falla, se
determinan en base a la experiencia y se encuentran embebidos en cada metodologia.

Por ejemplo, podemos indicar:

1) Relaciones IEC 60599

En este caso se establecen las siguientes 3 relaciones de gases.

CzH;
C2H,

CH,
H;

CoH,
C2Hg

En base a los valores obtenidos de estas relaciones, el método permite identificar los
siguientes mecanismos de falla:

» Descargas parciales de baja energia en cavidades llenas de gas.

» Descargas parciales de alta energia con tracking o perforaciéon de la aislaciéon
solida.

* Arcos de baja energia.

* Arcos de alta energia.

» Defecto térmico de baja temperatura hasta 150 °C.

+ Defecto térmico de baja temperatura, de 150 °C hasta 300 °C.

» Defecto térmico de media temperatura, de 300 °C hasta 700 °C.

+ Defecto térmico de alta temperatura, mayor de 700 °C.

2) Relaciones de Rogers

Este método de andlisis establece 4 relaciones de gases.

CH,
H;
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C2H6
CH,

CzHy
CzHg

CzH,
C2H,

+ Descargas parciales.

» Sobrecalentamiento leve < 150 °C.

* Sobrecalentamiento de 150 °C a 200 °C.

+ Sobrecalentamiento de 200 °C a 300 °C.

» Sobrecalentamiento de partes metdlicas.

» Caorrientes de circulacion.

* Sobrecalentamiento en el nucleo y/o cuba.
» Descargas eléctricas sin flujo de corriente.
» Arcos con altos flujos de corrientes.

3) Relaciones del Triangulo de Duval

En este caso, se definen las siguientes relaciones relativas porcentuales:
- CH4(%).

- C,H,(%).

- CuH,(%).

A partir de estas tres relaciones se puede construir un triangulo, cuyos lados representan
a las mismas, delimitando asi 7 zonas caracteristicas de fallas, a saber:

Tabla N° 3
Zonha Tipo de falla
PD Descargas parciales tipo corona
T1 Falla térmica menor a 300 °C
T2 Falla térmica entre 300 °C y 700 °C
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T3 Falla térmica mayor a 700 °C

D1 Descargas de baja energia

D2 Descargas de alta energia

DT Combinacion de falla eléctrica y térmica

En la figura N° 3 se muestra el triangulo de Duval.

Figura N° 3

At PD
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El gas metano se incorpora en el analisis ya que es un indicador, en este caso
secundario, de las actividades de descargas parciales y corona (recordemos que el gas
indicador primario de estas actividades es el hidrégeno).

El gas etileno representa el indicador principal de las actividades térmicas, asociadas al
desarrollo de puntos calientes.

Por ultimo, el acetileno se incorpora en el andlisis de Duval por ser el indicador principal
de la actividad de descargas de alta energia, asociadas a fallas severas en el
transformador.
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La razon de no incorporar el hidrogeno en este modelo de andlisis, es debido a la alta
velocidad de difusion que posee este gas, a través de las estructuras metalicas que
conforman el transformador.

Es decir, las proporciones de gas hidrégeno en la muestra poseen, como consecuencia
de la difusién, una inexactitud asociada, tornandolo no fiable en este estudio. Las
concentraciones de gas metano tienen asociada una mayor fiabilidad, debido a que este
gas posee una velocidad de difusion mucho mas baja.

Las concentraciones relativas porcentuales se obtienen de las siguientes expresiones:

Concentracién de C;Hz (ppm) = x.
Concentracion de CzHa (ppm) =y.
Concentracion de CHs (ppm) = z.

X
C,H, (%) = —— 100
2 2(/0) Xx+y+z
CH, (%) = ——— 100
X+y+z
CH., (%) = ——— 100
4( 0)_x+y+z

En la figura N° 4 se observa la aplicacion de este método, en donde se han ubicado dos
puntos indicadores de eventuales estados de fallas, en base a las relaciones
porcentuales relativas de los gases.

El punto N° 1, ubicado en la zona T2, refiere a un eventual estado de falla térmica entre
300 °Cy 700 °C.

A su vez, el punto N° 2, ubicado en la zona T3, alude a un eventual estado de falla
térmica mayor a 700 °C.
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Figura N° 4
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Hay un hecho importante a tener en cuenta, el cual refiere a los resultados obtenidos
con este método, ya que, como se puede observar, siempre, para cualquier relacion de
los 3 gases en juego, estaremos ubicados en un estado de falla especifico, aun cuando
no exista el mismo.

De tal forma, no deberd utilizarse este método para establecer si un transformador se
encuentra desarrollando un estado de falla, sino que en primer término se debera
recurrir a lo indicado en la tabla N° 4 (ver item 3) para este fin.

Una vez confirmada la existencia del estado de falla, se podra hacer uso de esta
herramienta para determinar la clase de problema en desarrollo.

f) Capacidad de deteccion de fallas

Existen mecanismos de fallas que poseen un desarrollo lento en el interior del transformador
y que la CGD puede detectar a través de seguimientos programados y sistematicos.
Entre éstos podemos citar:

+ Deterioro de la aislacién soélida.
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» Deterioro de la aislacion liquida.

+ Sobrecalentamiento en componentes.

» Sobrecalentamiento localizado.

» Sobrecalentamiento del nicleo magnético.

» Deficiencias en impregnacion de la aislacion solida.
* Problemas en conexiones internas.

* Problemas en el conmutador.

Sin embargo, existen otros procesos de falla que se establecen en forma instantanea y
resultan muy dificiles, por no decir imposibles, de detectar con la CGD. Podemos nombrar:

+ Descargas de alta energia en un corto intervalo de tiempo.
» Fallas severas que se desarrollan en intervalos de tiempo muy cortos (del orden del
segundo a minutos).

3. Condiciones para el analisis

A continuacién, vamos a exponer un conjunto de condiciones a tener en cuenta, previo a iniciar los
andlisis de los resultados derivados de una CGD.

Se debera tener mucho cuidado a la hora de evaluar los patrones de gases obtenidos, asi como las
concentraciones y las velocidades de crecimiento en el tiempo.

Lo anterior debera soportarse con una detallada Historia Clinica del transformador, en donde se
encuentran registrados los procesos, eventos e historial de datos.

La premisa fundamental sera la de tener presente, en todo momento, que el método de analisis de
los gases de falla no es una ciencia exacta, Sino que mas bien reposa en una base netamente empirica,
con un aporte fundamental de evaluacién de tendencias y conocimiento experto.

- Frecuencia de andlisis

El andlisis comparativo de las tendencias de la actividad de los gases de falla, representa el
método mas efectivo para realizar un diagndstico preciso del estado de la condicion del
transformador.

De tal forma, cada registro de gases deberd compararse con los previos, determinando la
tendencia de los mismos y estableciendo, al mismo tiempo, la velocidad de generacion de
cada uno.

Por lo tanto, el método de andlisis exige la adquisicion periddica de muestras de aceite, de
forma tal de obtener la composicion de los gases disueltos en el mismo.

Como regla practica, se puede establecer la adquisicion de una muestra al mes de la puesta
en servicio del transformador y luego una vez al afio, en condiciones normales de operacion.
En el caso de verificarse un estado eventual de falla, se debera reducir el intervalo de
adquisicion de muestras (por ejemplo cada 6 0 4 meses, 0 bien cada mes en el caso de que
se detecte un estado de falla avanzado).

NOvA MIRON S.A.

Servicio y mantenimiento - Transformadores de media y aka tension
Lss Heras 4831 « (B160GAXZ) » Vila Martelli » Buenos Aires ¢ Argenting » Tel.: (011] 47086583 rot. ® www. novamiron.com.ar
Cel.: 154945 1170 / 71/ 72



)
NoOvAaA MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADORES

Aseguramiento de los reqgistros

Llevar un registro detallado de los eventos de cada transformador resulta vital para
implementar un andlisis preciso de los gases de falla.

Ante un evento en el sistema, como ser una descarga atmosférica, un eventual estado de
sobrecarga o bien una falla externa por cortocircuito, disponer de esta informacién sera
fundamental para efectuar un diagnéstico preciso del estado de la condicién de la maquina.
También sera esencial disponer de los registros histéricos de los gases de cada
transformador, sustentando asi la naturaleza comparativa de los métodos de analisis.

Inexactitud del método

Como ya hemos comentado, la capacidad de difusion de ciertos gases combustibles (en
especial el hidr6geno), llevara a incorporar una inexactitud en los métodos de andlisis.
Ademas, existe un conjunto de riesgos asociados que deberan tenerse en cuenta al momento
de disponer de un registro CGD para el analisis.

Entre estos riesgos podemos citar el etiquetado incorrecto de la muestra, asi como un
deficiente procesamiento de la misma en el laboratorio.

También, se debera contemplar una eventual contaminacién de la muestra, tanto al momento
de adquisicion de la misma, como al momento de su procesamiento en el laboratorio.

En tal sentido, una decisién sobre el estado de la condicién del transformador, que en principio
se argumente la presencia de un eventual estado de falla, no debera basarse solamente en
un registro CGD, sino que lo recomendado sera sustentar la hipétesis en una segunda
muestra.

Limites de las concentraciones

En base a la norma IEC 60599, se pueden establecer limites especificos para las
concentraciones de gases, a partir de los cuales se determinan estados de advertencia por
eventual desarrollo de fallas.

En la tabla N° 4, que se despliega a continuacion, se han resumido estos valores limites,
atendiendo a promedios especificados en la IEC 60599, la cual determina rangos para los
mismos.
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Tabla N° 4
L1 G1 G2
Gas
(pbpm) (ppm/mes) (ppm/mes)
H, 100 10 50
CH. 75 8 38
CoHo 3 3 3
C2Ha 75 8 38
CzHs 75 8 38
CcoO 700 70 350
CO> 7000 700 3500

Los valores limites indicados por L1, son aquellos a partir de los cuales se deberan adoptar
seguimientos mas estrictos sobre el transformador, ya que muy posiblemente se esté
desarrollando un proceso de falla interno.

El limite G1 hace referencia a la velocidad de generacién mensual del gas especifico, a partir
del cual se debera considerar que existe un proceso de falla en desarrollo, determinando asi
la adopcion de acciones correctivas diferidas.

De igual forma, el limite G2, de velocidad de generacién mensual del gas, establece el umbral
a partir del cual se debera establecer el estado critico del transformador, adoptando de tal
forma acciones correctivas inmediatas.

4. Método de la cantidad total de gases

Este método tiene su base en el standard IEEE C57-104, estableciendo como parametro
fundamental del andlisis la cantidad total de gases combustibles disueltos (TGCD).

El calculo de este parametro se obtiene a partir de la siguiente expresion (con las concentraciones
de cada gas en ppm):

TGCD = CH4 + CoH4 + CoHg + CoH2 + Hz + CO

Ademas, contempla para el andlisis los niveles individuales de cada gas combustible, adoptando a
éstos como indicadores de un eventual estado de falla en el interior del transformador.

Por lo tanto, considerando los niveles de cada gas y el parametro TGCD, se definen 4 condiciones
de estado del transformador, segun se indica en las tablas N° 5y N° 6 (los valores se encuentran en

ppm).
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Tabla N° 5
Estado CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 co CO2
Condicién 1~ <120 <50 <65 <1 <100 <350 <2500
Condicion 2 121-400  51-100  66-100 2.9 101-700 351570  2500-4000
Condicién 3  401-1000 101-200 101-150 1035  701-1800 571-1400 4001-10000
Condicién 4  >1000 >200 >150 >35 >1800 >1400 >10000

Referencia de las Condiciones:

Tabla N° 6

Condicion 1

Condicion 2

Condicion 3

Condicion 4

Podemos, a continuacion, realizar una descripcion mas detallada de cada condicion:

Operacion normal.

Se requiere investigar en el caso de un incremento de por lo menos uno de los GC.
De ser asi, evaluar por relaciones.

Indica degradacion de bajo nivel.
Requiere evaluar cada gas en particular, asi como la dependencia con la carga.
Evaluar por relaciones de gases y establecer tendencias.

Indica degradacion significativa.
Evaluar cada gas en particular.
Estudio de la evoluciony desarrollo de un plan de salida de servicio de la maquina.

Indica estado de falla critica.
Intervenir aplicando el plan de salida de servicio de la maquina.

TGCD
<721
721-1920
1921-4630

>4630

- Condicién 1 = El nivel de la TGCD de esta condicion (< 721 ppm) es un indicador de un estado
normal y seguro del transformador. Para el caso de que algunos de los niveles de los gases
combustibles supere el valor especificado en la tabla N° 5, se debera proceder a una evaluacion
mas exhaustiva.
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- Condicién 2 = El nivel de la TGCD (> 721 ppm y < 1920 ppm), para esta condicién, es indicador
de un estado de falla incipiente o probable de falla. Requiere una evaluacion en particular de
cada gas combustible, en relacion al nivel y la velocidad de generacién y la eventual
dependencia con el estado de la carga del transformador. Se debera complementar con la
evaluacion de relaciones de gases y el andlisis comparativo.

- Condicién 3 = El nivel de la TGCD (> 1921 ppm y < 4630 ppm) es un indicador de un avanzado
estado de degradacion del aceite y/o del papel. Requiere una evaluacién en particular de cada
gas combustible, en relacion al nivel y la velocidad de generacion, asi como la evaluacion de las
relaciones de gases y el andlisis comparativo. Se debera prever un plan para la eventual salida
de servicio del transformador para su intervencion.

- Condicién 4 = El nivel de la TGCD (> 4630 ppm) es un indicador de un estado de falla critica,
asociado a una degradacion avanzada del aceite y/o papel. Se debera proceder a la intervencién
del transformador, en el corto plazo, antes de alcanzar el estado de falla catastréfica.

Debemos resaltar que existen transformadores que se encuentran operativos, en forma segura, en
la Condicién 4, atendiendo al hecho de que los niveles de gases se mantienen estables, asi como la
velocidad de generacién de los mismos no es significativa (crecimiento muy lento).

Este método adopta una posicién conservadora, considerando siempre la peor condicién, ante un
dado estado.

Por ejemplo, si la TGCD nos determina que el transformador se encuentra en la Condicion “i” y uno
de los gases combustibles presenta un nivel que corresponde a la Condicion “i+1”, entonces la condicién
resultante de la maquina sera la “i+1”.

Ingenieria Nova Mirén S.A.
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