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Resumen. Los transformadores de potencia son esenciales para mantener un adecuado suministro de energia eléctrica y debido al
gran impacto que una falla de estos equipos ocasiona en un sistema eléctrico, se requiere mantenerlos en condiciones éptimas de
funcionamiento y conocer los riesgos de que se produzca una falla. En este articulo se presenta una herramienta de software
desarrollada para obtener el indice de salud del transformador, que aplica una metodologia de indices de salud compuesta de
modulos asociados al tipo de prueba, los cuales luego se combinan para obtener el indice de salud total. La herramienta también
permite hacer un analisis cualitativo de los resultados obtenidos en cada moédulo, para identificar el tipo de falla que pueda estar
asociado, a partir de lo cual se dan recomendaciones que estan soportadas en normas o en la experticia de la empresa.

Palabras clave: gestion de activos, indice de salud, diagndstico de transformadores, combinaciones lineales, monitoreo de la
condicion.

Abstract. Power transformers are essential to maintain an adequate supply of electric power and due to the great impact that a
failure of this equipment causes in an electrical system, it is required to maintain them in optimum operating conditions and to
know the risks of a failure occurring. This article presents a software tool developed to obtain the health index of the transformer,
which has a structure of modules corresponding to health indices associated with the type of test, which are then combined to
obtain the total health index. The tool also allows a qualitative analysis of the results obtained in each module, to identify the type
of failure that may be associated, based on which recommendations are given that are supported by standards or the company's
expertise.

Key Words: asset management, health index, transformer diagnosis, linear combinations, condition monitoring.

1. INTRODUCCION

Los activos son elementos que tienen un gran valor potencial o real para una empresa u organizacion
y su gestion corresponde a las “actividades coordinadas de una organizacion para conseguir que sus activos
entreguen resultados”, que también puede definirse como “las actividades y practicas a través de las cuales
una organizacion empresarial maneja 6ptima y eficientemente sus activos con el propésito de alcanzar su
plan estratégico organizacional” mejorando sus resultados, servicios y productos [1].

Un sistema de gestion de activos, que cumpla los requisitos y directrices de la normativa

internacional [2, 3], asegura que los objetivos relacionados con el desempefio de los activos, sean
alcanzados de forma consistente y sostenible en el tiempo.
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Para la gestion de activos, una de las actividades principales es la de controlar el riesgo, para lo cual
este se debe identificar y cuantificar, para determinar su nivel y rango de tolerabilidad, como se muestra en
la figura 1.

Determinar

Determinar el i
nivel de riesgo tolﬁ)rsattr)ilggggsde

Identificar los
controles de
riesgo

Clasificar los
activos y definir
su alcance

. ldentificar
riesgos creibles

Figura 1. Identificacion del riesgo.

Este indice de riesgo es un indicador que permite clasificar los activos en funcion de su importancia
economica (factor de consecuencia) y de su indice de salud (probabilidad de falla), siendo una herramienta
de apoyo en la toma de decisiones sobre los mismos.

El indice de salud es un indicador para evaluar la probabilidad de falla del activo, obtenido a partir
de los resultados de las pruebas que se realizan al mismo y que dan informacién sobre algin aspecto de su
condicidén, que al ser cuantitativo permite establecer un ranking de los activos en funcién de su condicién
técnica.

Los transformadores de potencia tienen el valor individual mas alto dentro de los equipos que se
instalan en las subestaciones, es un equipo de capital intensivo que puede alcanzar hasta el 60% de la
inversion total. Las exigencias regulatorias, el incremento de la demanda y la mejora del desempefio técnico
y financiero obligan a las empresas del sector eléctrico a evaluar la condicion real de estos activos [4].

Sobre el transformador se llevan a cabo una gran cantidad de pruebas para determinar su estado
técnico, las cuales se enfocan en sus diferentes componentes: aceite, aislamientos sélidos, devanados,
circuito magnético, etc. [5]. El indice de salud del transformador es un indicador obtenido a partir del
procesamiento y combinacién de la informacion que aportan las pruebas que sobre él se realizan, que puede
servir de apoyo para la toma de decisiones relacionadas con mantenimiento, reposicion, operaciéon y
explotacion del mismo.

Existen diferentes procedimientos de calculo que son empleados para la obtencion del indice de
salud, p. €j., légica difusa, andlisis multivariable, teoria de evidencia y relaciones lineales por mencionar
algunos [6]. En el procedimiento de calculo del indice de salud mediante combinaciones lineales, se le
asigna al resultado de cada prueba un valor (parametro) que califica cuantitativamente su resultado y luego a
cada prueba se le asigna una ponderacion (factor de peso). Con la combinacion de todos los parametros y
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pesos, se obtiene un indice de salud, como el que se muestra en la figura 2, al valor del indice encontrado se
le asignan unos parametros de calificacion, como se muestra en la Tabla 1.

Parametro No. 1
Z Parametro No. 2
Parametro No. 3

Parametro No. 4

Factor de peso No. 1

Factor de peso No. 2

— | indice de Salud del
Activo

Factor de peso No. 3

X X X X

Factor de peso No. 4

Figura 2. Parametros que califican los resultados de las pruebas.

Tabla 1. Parametros para calificar en indice de salud.

Parametro Resultado

1 Bueno

2 Aceptable
3 Malo

4 Muy Malo

La combinacion lineal de parametros y pesos, esta representada matematicamente por la ecuacion 1.

HI == — 1)

Donde:

e Hleselindice de salud.
e Ki es el valor de la prueba o parametro.
e Wi es el peso de la prueba.

Los valores para calificar los resultados de las pruebas son tomados de las normas que se utilicen

para realizar las mismas (IEEE, IEC etc.); los pesos asignados a cada prueba se toman también de las
normas o se definen con el apoyo de los expertos de las empresas que realizan las pruebas.
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Muchas empresas tienen datos de resultados de pruebas realizadas a los transformadores, pero pocas
los emplean de manera significativa para convertirlos en una herramienta para la gestion eficiente y efectiva
del negocio a través de medidas como el indice de salud [7].

En este articulo se presenta una herramienta desarrollada para la obtencion del indice de salud de los
trasformadores de la empresa EPSA-CELSIA, que atiende la region del Valle del Cauca en Colombia. La
herramienta emplea una metodologia basada en un trabajo previamente desarrollado en la Universidad del
Valle de a través de tesis de pre y posgrado [8, 9], adecuandolo a las necesidades de la empresa y
mejorandolo con la participacion de los expertos de EPSA-CELSIA, para que tuviese una aplicacion
industrial.

2. METODOLOGIA

Para la obtencién del indice de salud se pueden emplear muchos ensayos de campo y de laboratorio
que se realizan sobre el del transformador [10], pero en este caso, como la metodologia se desarrollé para
ser aplicada en la empresa EPSA-CELSIA, se identificaron las pruebas que esta empresa realiza en sus
transformadores, las cuales se asociaron en cuatro moédulos por tipo de prueba: gases disueltos,
fisicoquimicas, furanos y eléctricas, como se muestra en la figura 3. Se decidio obtener indices de salud para
cada modulo, los cuales luego se combinan para obtener el indice de salud total.

— . .

» Rigidez dieléctrica - e H2 * Relacién de
gap de 2mm [kV] + CH4 transformacion

+ Contenido de « C2H6 * Resistencia de
humedad [ppm] e C2H4 Relacién DP devanados

»  Acidez [mg KOH/g] + C2H2 + Corriente de

* Factor de disipaciéon | |+ CO magnetizacion y
- 25 °C [%] e CO2 pérdidas sin carga

» Capacitanciay

factor de potencia
del transformador
* Resistencia de
aislamiento
» Collar energizado

I

indice de Salud indice de Salud por
por furanos pruebas eléctricas

indice de Salud
por gases
disueltos

indice de Salud por
pruebas fisico-quimicas

indice de Salud Total

Figura 3. Pruebas y/o parametros de entrada de los modulos para obtencién de los indices de salud
individuales y del total.

En la metodologia, ademas de combinar los cuatro indices de salud asociados a cada mddulo para
obtener indice de salud total, se planteé que permitiera también hacer un analisis cualitativo, para que en el
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caso de que el indice de salud no fuese bueno, poder identificar la causa o tipo de falla asociada y también
indicar las acciones recomendadas en ese caso, tal como se ilustra en la figura 4.

4 datos de 7 datos de 9 datos de 1 dato de
entrada entrada entrada entrada

L + Andlisis » Tino de falla - Accion
cualitativo P recomendada

Figura 4. Esquema de la metodologia desarrollada.

A continuacion, se describe como se obtienen los indices de salud por mddulos y total del
transformador.

2.1  INDICE DE SALUD PARA UN MODULO (GASES DISUELTOS)

El indice de salud de gases disueltos en el aceite (DGAF), o factor de analisis de gases disueltos (por
sus siglas en inglés, Dissolved Gases Analysis Factor), es un indicador de la condicion del transformador,
combinado los resultados de 7 gases disueltos en el aceite, que se evaltan en funcidn de la calificacion o
puntuacion del resultado de cada uno y del peso que se asigna a cada gas. El indice del mddulo se calcula a
partir de la ecuacion 2, donde Si es el puntaje de evaluacion de cada resultado de prueba, y Wi es el factor de
ponderacion asociado a su importancia.

DGAF ==L —— (2)
> Wi
i=1 !

Los puntajes y pesos asignados a cada prueba se muestran en la Tabla 2 y fueron tomados de [11-
13].

Con el resultado obtenido de la ecuacion 2 y usando la informacién de la Tabla 3, donde las
condiciones y los rangos son tomados de [11, 12], se obtiene en valor numérico del indice de salud por
gases disueltos en el aceite.

Para convertir a % el valor numérico del indice de salud por gases, se utiliza la ecuacion 3.

3)

DGAF -1)-100
Hl pear[y] =100—[—( ) }

Para facilitar el uso del resultado calculado, se decidi6 que el transformador tuviese una calificacién
segun el contenido en porcentaje (%) de gases disueltos, de solo 3 niveles como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 2. Limites de aceptacion, puntajes y pesos para calcular DGAF.

Score (Si)
Gas [ppm] Weight (Wi)
1 2 3 4 5 6
H2 <100 (100-200] (200-300] (300-500] (500-700] >700 2
CH4 <75  (75-125] (125-200] (200-400]  (400-600] >600 3
C2H6 <65  (65-80] (80-100]  (100-120]  (120-150] >150 3
C2H4 <50 (50 -80] (80-100]  (100-150]  (150-200] >200 3
C2H2 <3 (3-7] (7 - 35] (35 - 50] (50-80] >80 5
co <350 (350-700] (700-900] (900 -1100] (1100 - 1400] >1400 1
CO2 <2500 (2500 -3000] (3000 -4000] (4000 -5000] (5000 - 7000] >7000 1

Tabla 3. indice de salud — factor de anélisis de gases disueltos (DGAF).

DGAF
Condicion Descripcion Hlpcar
Buena DGAF < 1,2 4
Aceptable 1,2<DGAF< 1,5 3
Precaucion 1,5<DGAF <2 2
Pobre 2<DGAF <3 1
Muy pobre DGAF >3 0

Tabla 4. Clasificacion del transformador segun los gases disueltos en el aceite.

Hlpcarps

Condicion Descripcion [%]

- HIDGAF[OA)] ’ Xl

Seguimiento X1 < Hlpgarg < X2

- HIDGAF[%] S X3

6
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De manera similar se desarrollaron los otros tres modulos: indice de calidad del aceite(Hlgg), indice
contenido de furanos (Hlruran) € indice por pruebas eléctricas (Hlg ec).

2.2 INDICE DE SALUD TOTAL DEL TRANSFORMADOR

El indice de salud total en transformadores se obtiene mediante la combinacion de los resultados de los
cuatro subindices: (Hlgg), (Hlpcar), (Hlruran) Y (HleLec), asignandole un factor de peso a cada uno (Kj), lo
cual se hace con la ayuda de la normativa y con el apoyo de los expertos de las empresas, de manera similar
que para las pruebas individuales.

Mediante la ecuacién 4 se calcula el indice total del transformador en porcentaje, en funcién de los
resultados y pesos de los subindices de salud.

Hitoaipe) = 2 —5—— 2 (4)

Para la clasificacion final del indice de salud total HlroraL Se definieron tres rangos como se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 5. Indice de salud total en transformadores.

indice de salud total
transformadores Hlipa

Condicion

Hltotal> Y1

Y1< Hliota £ Y2 Seguimiento

3. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADA

La herramienta implementada es una aplicacion web para la gestion, control, seguimiento y registro
de informacion y pruebas realizadas a los transformadores y a partir de la informacion registrada se calcula
el indice de salud. La aplicacion web es responsive lo cual permite la visualizacion de la informacién en
diferentes dispositivos como computadores, tablets y teléfonos inteligentes.

La aplicacion cuenta con tres perfiles de usuario los cuales son administrador, ingeniero y solo
lectura. El sistema permite crear subestaciones con su respectiva coordenada geografica y para los activos el
sistema cuenta con un médulo para crear marcas y referencias.

Cada transformador es registrado en la base de datos del sistema utilizando la informacion técnica
general, marca, namero de serie y subestacién. Con la informacion de pruebas registradas por cada activo se
calcula el indice de salud del equipo, el sistema también permite desplegar la informacién de evolucion de
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los indices en el tiempo, listado de indice de salud de activos y recomendaciones basadas en criterios
normativos o definidos con EPSA-CELSIA.

La herramienta tiene la opcion de generar reportes por transformador, de igual forma toda la
informacidn registrada como tablas y figuras pueden ser guardadas por el usuario para obtener informacién
adicional de los activos, en la figura 5 se presenta un esquema general de la herramienta.

— Usuarios
— Marcas
Herramienta Indice de | Transformadores
salud
| — Subestaciones
— Lineas
IS
Transformadores
Registrar transformador
Registrar datos pruebas
l Totales
Gestion indice de salud
| Por equipo
Reportes " Por prueba

Evolucién en tiempo

Geolocalizacion

Figura 5. Esquema general de la herramienta.

La herramienta de software para el calculo del indice de salud con la estructura mostrada en la figura
6, realiza la evaluacion de la condicidon de los transformadores ubicados en subestaciones eléctricas de
EPSA-CELSIA, permitiendo:

e Registrar informacion por medio de formularios interactivos o interoperabilidad con otras
aplicaciones que proveen informacién.

e Registrar resultados de pruebas.

e Evaluar la condicion por mddulos

e Calcular el indice de salud total de cada transformador.

e Generar un ranking de todos los trasformadores segtn su indice de salud.

e Analizar posibles fallas

e Tener recomendaciones de acciones a seguir

e Desplegar la informacién mediante tablas y graficos interactivos.
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Trafo 3
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Trafo 2
Trafo 6

«» Datos
transformador BD para
Subestaciones =) almacenar
Fisico-quimicas y consultar
Eléctricas histérico
DGA
Furanos

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3
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Analisis de Identificacion de Fallas
condicién e Triangulos 1, 4 y 5 de Duval.

identificacion <+ Normativa vigente
de posibles < Documentos técnicos

fallas <+ Experiencia propia

Figura 6. Estructura del software para el calculo del indice de salud.

El flujo de datos de la herramienta puede hacerse de forma manual 0 masiva como se muestra en la
figura 7.

\"/ LCE'-qu|A BD Empresa

BD — Transformadores, pruebas,
subestaciones, etc.

BD — Aplicacion HI

(({

Formato de cargue

masivo g
Aplicacién Web

|
1
. 1 BE A

|
’ _____ Reportes y
— resultados

Figura 7. Flujo de datos de la herramienta de software para el calculo del indice de salud.
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3.1

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Una arquitectura de software es la estructura global del sistema que abarca componentes de software,

las caracteristicas externamente visibles de esos componentes y las relaciones entre ellos. En la figura 8, se
presenta una vista que esquematiza la arquitectura del sistema desarrollado. En este caso la vista
corresponde al disefio por capas del sistema, el cual consta de cuatro capas: Capa de presentacion, capa de
distribucion, capa de l6gica del sistema y capa de almacenamiento persistente.

3.2

Capa de presentacion: Es la capa externamente visible a los usuarios, donde se presentan las
interfaces de usuario del sistema, por medio de las cuales se presenta la informacion y se provee
la iteracién entre los usuarios y el sistema. Al ser una aplicacion web, toda la informacién es
desplegada en un browser o navegador mediante la combinacién de archivos generados en
HTMLD5, CSS3, JavaScript y algunas imagenes gréaficas.

Capa de distribucion: Esta capa se encarga de recibir las peticiones de los usuarios (solicitudes
de informacion) y direccionarlas hacia los archivos que consultan y procesan los datos para
retornar la informacion solicitada por los usuarios. Las actividades de esta capa son realizadas
por un programa denominada servidor web; para este sistema se usa el servidor web denominado
apache.

Capa de logica de la aplicacion: En esta capa se realizan todos los procesos, céalculos y
transformaciones (logica) que el sistema provee, se valida la informacidn y también se encarga
de establecer las conexiones adecuadas con la base de datos.

Capa de almacenamiento persistente: Esta capa representa la base de datos del sistema, que es
donde se almacena toda la informacion del sistema de manera persistente.

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA

El sistema esta compuesto por los siguientes modulos:

Usuarios: Se encarga de realizar toda la gestion de informacion basica de los usuarios
registrados en el sistema, cuyos roles pueden ser: “Administrador”, “Ingeniero” y “Solo lectura”.
Los roles representan lo que puede hacer un usuario en el sistema.
Marcas de transformadores: Realiza la creacién, modificacion y eliminacion de marcas de los
diferentes transformadores del sistema.
Subestaciones: Consiste en el registro, modificacion y eliminacién de subestaciones (definiendo
su posicion georreferenciada con latitud y longitud).
Transformadores: Gestion de la informacion basica de los transformadores, visualizacion del
transformador en un mapa (georreferenciacion), ademas de asociar la marca y subestacion a la
cual pertenece, exportacion del listado de transformadores en formato (pdf y xIs).
indice de salud de transformadores: Realizar calculo del indice de salud asociado a un
transformador, también permite eliminar el calculo realizado. El indice de salud del
transformador esta constituido de 4 subindices de salud individuales. indice de furanos, fisico
quimicas, gases disueltos y pruebas eléctricas. Ademas, cuenta con un calculo masivo de pruebas
y cargue masivo de las mismas.

10
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A

Ingeniero

Solo lectura

Capa de presentacion ‘. Template ﬁ
Capa de distribucion Servidor web /
Apache
e pgthoﬁ Vista ﬁ
Capa de ldgica
de la aplicacion
& python Modelo ﬁ
Capa de
almacenamiento | Y Bostre SO [ — Base de
persistente : PRI et datos

>~ Frontend

>~ Backend

e Figura 8. Arquitectura por capas del sistema de software.

e Reportes:
a) Indices de salud por transformador.
b) Geolocalizacién de transformadores.
c) Transformadores por marca.
d) Transformadores por grupo de conexion.
e) Transformadores por tension.
f) Indices de salud por subestacion.

g) Serie historica del indice de salud por transformador.

En la figura 9 se despliega un resumen de la informacion registrada en la aplicacion, que incluye:

e El nimero total de transformadores registrados.

e El nimero total de interruptores registrados.

e El nimero total de descargadores registrados.

e La cantidad de pruebas de indice de salud realizadas en la aplicacion.
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|nici0 Inicio

* e |5

148 660 249

TOTAL DE TRANSFORMADORES TOTAL DE INTERRUPTORES TOTAL DE DESCARGADORES ﬂ

L]

HH

Ver detalle ® Ver detalle ® Ver detalle ® Para todos los activos registrados

Transformadores Interruptores Descargadores

s,

T 1T EX §

Figura 9. Tablero de control del cargo “Ingeniero”.

Como se muestra en la figura 10, la herramienta permite visualizar en un mapa los transformadores
segun la ubicacién de las subestaciones a la cual pertenecen.

. e S
Geolocalizacion inicio transfor
Marca Subestacién Nivel de tensién primaria indice de salud
Para visualizar todos los transformadores que hay en el sistema es necesario dejar los filtros en blanco. Filtrar

Mapa Satélite

’

Datos de mapas ©2019 fmagenes ©2019 TeraMetrics | Yérminos de uso | Notificar un problema de Maps

Google

Figura 10. Geolocalizacién de los transformadores.
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En el caso de aplicacion que se presenta en el punto 4, se muestra el tipo de informacién que
despliega la herramienta con relacién al indice de salud para un determinado transformador.

3.3 CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

La implementacion del software se realizd utilizando principalmente software que no requieren la
adquisicion de licencias para su uso, tales como:

Python (version 3.6): Lenguaje de programacion.

Django (version 1.11): Framework para desarrollo web.

Postgresql (version 9.5): Sistema de gestion de bases de datos relacionales.

Librerias de apoyo para el calculo del indice de salud: Pandas, numpy, scikit-fuzzy y
matplotlib.

e Lenguajes adicionales para la interfaz de usuario: HTML, CSS, JavaScript.

3.4 DESPLIEGUE DE LA APLICACION

El despliegue de la aplicacion es la instalacion del software en el servidor o servidores donde
funcionara el sistema o aplicacion. El proceso consiste en instalar y configurar el codigo fuente de
aplicacion, el motor de las bases de datos y un conjunto de librerias que se requieren para el funcionamiento.

35 PROCESO DE DESARROLLO DE LA APLICACION

El proyecto se desarrollé usando la metodologia agil de desarrollo de software denominada Scrum
(figura 11), la cual se basa en la simplicidad de la documentacion y se enfoca principalmente en el trabajo
en equipo con la participacion del cliente o un representante de este. Scrum es una metodologia para
trabajar en equipo a partir de iteraciones o Sprints, donde el objetivo sera controlar y planificar proyectos
con un gran volumen de cambios, pero con objetivos bien definidos.

ScrumMaster . ﬁ“
usuarios finales,

Entradas de
clientes, equipoy Refinamiento de la Reunién diaria

otros interesados Pilade Producto
en el proyecto

y actualizacién

.L l 1 de artefactos
AL L L ibifidi
Dueno de Producto Equipo Revisié
_ - _ evisién
3 ‘ \ 1
] ' Elegquipoelige ——
E 1 % aquese -
: @f | / compromate ! .dig‘i -
| 1 /haceren el Sprint / 1 . .
F—— /o | Sin cambios INCIRIINING M
! qﬁ‘-’ | Reunién de Pilade Sprint  en Duracién ni Objetives  Potencialments
[ : Planificacién Entregable

5 | de Sprint
KD ] (dos partes) *i'i"'

Pila de
FProducto Retrospectiva

Figura 11. Metodologia Scrum usada en el proceso de desarrollo del software.
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4. CASO DE APLICACION

Como caso de aplicacién se toma un transformador de EPSA-CELSIA el cual se encontré con un
indice de salud critico (Tabla 5). A continuacion, se muestra la utilizacién de la herramienta web sobre
dicho transformador:

Tabla 2. indices de salud del transformador analizado mediante la herramienta.

; Indice de Indice de Indice de .
No.  Potencia Aro Indice de salud salud gases salud fisico salud Indice de salud
o 0 . L o
P (MVA) fabricacion general (%) dzs;f)/eojtos quimica (%) furanos (%) eléctricas (%)
1 3,75 1985 055 - Critico 077 - Critico 013 - Critico 100 - Bueno 022 - Critico

Al seleccionar el transformador sujeto de estudio, se despliega una ventana con los puntajes de
indice de salud para cada uno de los médulos (gases disueltos, fisico quimico, furanos y eléctricas) con base
a las pruebas mas recientes realizadas sobre el transformador. En esta ventana también es posible visualizar
la informacion del transformador seleccionado (serial, grupo de conexién, afio de fabricacion, subestacion,
tension y marca) como también calcular un nuevo indice de salud en la fecha seleccionada, tal como puede
observarse en la figura 12.

Gestionar pruebas de gases disueltos Gestionar pruebas fisico quimicas @ Gestionar pruebas de furanos @ Gestionar pruetk

@

Informacion del transformador y gestion de indice & Listado de pruebas de indice de salud © I Gestionar repertes
de salud de otro transformador

Mostrar | 10 j registros Excel = PDF  Imprimir  Mostrar/Ocultar columnas
Calculo de prueba de indice  Realizar carga masiva Buscar: | No incluir tildes

de salud

Fecha de calculo

Fecha de célculo de indice de salud * indice de indice de

de indice de gases fisico Indice de indice de
»® & salud I:DAir;;)‘MES- disueltos (%) quimicas (%) furanos (%) eléctricas (%)
Observaciones
ciones
2019/04/29 77 - critico| [13 - critico [100 - Bueno | indice no definido
< Volvi impiar i > ;

Figura 12. Gestion del indice de salud.
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La herramienta también permite observar la evolucion del indice de salud para realizar un
seguimiento de la condicion del transformador en el tiempo, de acuerdo a la frecuencia con que sean
realizadas las pruebas, lo cual es definido por cada empresa, figura 13.

100
20
80
70
60
50
40
30

20

Mar Abr May Jun

[__Bueno  EECTIGIELIE  Critico

Figura 13. Evolucion del indice de salud del transformador en el tiempo.

Registro de pruebas de gases disueltos Listado de pruebas de gases disueltos (]

Mostrar 10 j registros Excel PDF Imprimir = Mostrar/Ocultar columnas
@ Recuerde que los campos con * son
obligatorios. Buscar: | Mo incluir tildes
* s Et Etil
Fecha ce la prueba Fecha de . Hidrageno Metano ano fleno
- prueba Indice de salud -H2 -CHa - -
X = (AR Mes/Dia) (%) (opm) (oom) C2H6 C2H4
fio/Mes/Dia ppMm, ppm
(ppm) (ppm)
Tipo de prueba *
_________ j 2017/11/28 _ 24,0 17,6 20,0 312,0
Hidrégeno - H2 (ppm) * 2016/12/18 _ 28,0 490 240 403,0
Hidrégeno - H2 (ppm) *
2016/07/14 089 - Seguimiento 8,0 19,0 10,0 128,0
Metano - CH4 (ppm) *
Metano - CH4 (ppm) * : 2015/02/27 _ 22,5 6,4 71 426
- .
Etano - C2H6 (ppm) 2014/02/26 _ 8,4 8,5 71 26,1

Etano - C2HE (ppm) *

Figura 14. Gestion de pruebas de gases disueltos.

Para realizar un andlisis detallado sobre la condicién del transformador bajo estudio, la herramienta
permite acceder a cada uno de los médulos que conforman el indice de salud total, para observar los datos
de las pruebas realizadas sobre el transformador y obtener una serie de recomendaciones segun la
normatividad internacional que aplique o producto del conocimiento de la empresa. En la figura 14 se
muestra la ventana que permite hacer la gestion de las pruebas de gases disueltos, como puede observarse la

15
ISSN: 1665-5745 WWWw.e-gnosis.udg.mx



© 2020, e-Gnosis [online] Vol. 18, Art. 10

informacidn de las pruebas se organiza a través de tablas que pueden manipularse para buscar datos, mostrar

u ocultar columnas, organizar y exportar en formato *.pdf o *.xIsx.
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Siguiendo el caso de aplicacion, en la Ultima prueba de gases disueltos realizada sobre el

transformador escogido se obtuvo un puntaje de indice de salud por gases disueltos del 77% que obedece a
una condicion “Critica”. Por consiguiente, para conocer las razones por las cuales la herramienta arroj6 este
resultado, dentro de la ventana de gestion de prueba de gases disueltos se cuenta con un boton de opciones
que permite conocer la condicidn por cada gas y acceder a las acciones y/o recomendaciones sobre la prueba

seleccionada (figuras 15-17).

ISSN: 1665-5745

Importante

La totalidad de los gases combustibles estd en Condicion 2, se recomienda revisar la variacion diaria por gases.

Condicion por gases

— _ 24 ppm
Hidrogeno - H2 Tl | Condicion
o 200 400 600 800 1.000 1.200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 Z2.E00 3.000

Condicion 1
o 100 200 300 400 500 G600 700 800 900 1000 1700 1200 1300 1400 1500 1600

. 0.4 ppm
I . Condicion 1
4] E) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Condicion 4
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Valor y clasificacion de los gases

Fech Hidré Metano - Etano - Etileno - Acetileno - Mondxido de Diéxido de Total de gases
p::;:a |I-|2m(|g:.::] ° CHa C2H6 C2H4 C2H2 carbono - carbono - combustibles -
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) CO (ppm) CO2 (ppm) TDCG (ppm)

Recomendaciones por TDCG Recomendaciones por gases individuales

Fecha Intervalo

Fecha Diferencia TDCG TDCG TDCG Condicion Procedimiento de
prueba pruel.aa dias actual previo [ppm/dia] por TDCG de operacion
previa muestreo
2017-11-28 2016-12-18 345 1090 1083.6 0.02 Condicidn Trimestral Praceder con
2 precaucién. Analizar
los gases individuales.
Determinar
dependencia de la
carga.

Figura 15. Contenido de cada gas y variacién diaria por gases (Clasificacién de acuerdo al Std. IEEE
C.57.104-2008).
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De acuerdo a las concentraciones de gas, la aplicacién emplea la técnica del triangulo de Duval con
el propdsito de diagnosticar el tipo probable de falla dentro del equipo, tal como se muestra en la figura 16.

Triangulo 1 de duval
PD: Descarga parcial

== D2 .
T3 D1: Descargas de baja energia

= D2: Descargas de alta energia

-1 T1: Fallas térmicas de temperatura < 300°C

= DT T2: Fallas térmicas de temperatura 300°C < T < 700°C

= PD T3: Fallas térmicas de temperatura > 700°C

— DT: Mezcla de fallas eléctricas y térmicas

—T1

m®m Resultado

Valores del resultado:
Region: T3
£ %CH4: 5.3
D o6 C2H2: 0.1
%, %C2H4: 94.5

60

80 60 40 20

4+ %HC2H2Z

Figura 16. Analisis mediante Triangulo de Duval 1.

Si el resultado del Triangulo 1 esta ubicado en las regiones T2 o T3, es recomendable emplear el
Triangulo 5 para confirmar el tipo de falla dentro del transformador. De manera similar, si el resultado del
Triangulo 1 esta ubicado en las zonas PD, T1 o T2, es posible visualizar los resultados en el Triangulo 4.

Triangulo 5 de duval
PD: Descarga parcial

= FD 3
—_—2 S: Gases parasitos )

C: Puntos calientes con carbonizacién del papel (T > 300°C)
==0 0: Sobrecalentamiento (T < 250°C)
=5 T2: Fallas térmicas de alta temperatura 300°C < T < 700°C
e BE] T3: Fallas térmicas de muy alta temperatura (T > 700°C)
m C

m®m Resultado

Valores del resultado:
Region: T3
) %CH4: 5.0
S %C2H6: 5.7
‘Sf? % C2ZH4: §9.2

Resultado

80 60 40 20

+ %C2H6

Figura 17. Anélisis mediante Triangulo de Duval 5.
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De manera similar para cada uno de los mddulos restantes (fisico quimicas, furanos y eléctricas) que
compone el indice de salud total del transformador, es posible hacer analisis y obtener las acciones y/o
recomendaciones de acuerdo a los datos de entrada de cada prueba. A continuacion, se muestran algunos de
los reportes entregados por la herramienta que sobre acciones y/o recomendaciones de los otros médulos
(figuras 18-23).

3. Recomendaciones

3.1 Recomendaciones por PCB'S
Fecha prueba (Afio-Mes-Dia) Valor PCB'S (ppm) Recomendacion

2017-11-28 . No se tiene resultado de prueba de PCB's. Se recomienda realizar la prueba

3.2 Recomendaciones por furanos Celsia

Fecha prueba (Afio-Mes-Dia) Valor Furanos (ppb) Recomendacion

2017-11-28 - Aceptable

Figura 18. Contenido y recomendaciones por PCB’s y Furanos.

Fecha . Facha Diferencia TDCG TDCG TDCG Condicion intervalo Procedimiento de
prueba (Afio- prueba dias actual revio [ppm/dia] or TDCG de operacion
Mes-Dia) previa P PP P muestreo P
2017-11-28 2016-12-18 345 1090 1083.6 0.02 Condicion 2 Trimestral Proceder con precaucion.

Analizar los gases
individuales. Determinar
dependencia de la carga.

» TDCG (Condicion 2): TDCG dentro de este intervalo indica que el nivel de gas combustible es mayor de lo normal. Deben adoptarse medidas para
establecer una tendencia. Es probable que haya fallos.

o La concentracién de diéxido de carbono, etileno, monéxido de carbonoe excede el nivel especificado. Debera(n) ser sometido(s) a investigacién adicional.
Considerar las recomendaciones por gases individuales. Ver triangulos de Duval. .

Figura 19. Acciones y recomendaciones por variacion del total de gases disueltos.

1. CONCLUSIONES

En este articulo, se presentd una herramienta de software, implementada con base en la metodologia
desarrollada para obtener el indice de salud de los transformadores de una empresa del sector eléctrico, a
partir de desarrollos académicos previos.

El indice de salud obtenido con esta metodologia, permite tener un ranking de la condicion de los
transformadores de una empresa. Este también puede ser de gran utilidad para tomar decisiones relacionadas
con las inversiones asociadas a los transformadores.

En esta metodologia, los datos que se usan para el calculo son los reporta por quien realiza las
pruebas, por lo que es de gran importancia que estas sean realizadas por personal debidamente entrenado o
en laboratorios acreditados.
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3.3.2 Gases individuales

Recomendacion de acuerdo a la peor condicion de los gases individuales

Fecha Fecha . ’ Peor Intervala -
prueba Diferencia TDCG TDCG TDCG Gases L Procedimiento de
- prueba . . . . condicion de L.
(Afio-Mes- ) dias actual previo [ppm/dial excedidos operacion
. previa por gas muestreo
Dia)
2017-11-28 2016-12-18 345 1090 1083.6 0.02 didxido de Condicion Semanal Proceder con
carbono, 4 extrema
etilena, precaucion.
monéxido Analizar los gases
de carbono individuales.
Planear salida de
servicio del
equipo. Solicitar
asesoria del
fabricante.

# La concentracion de etileno indica una descomposicién excesiva. Si se sigue utilizando, el transformador podria fallar.

Figura 20. Acciones y recomendaciones por contenido individual de gases disueltos.

3.4 Acciones y/o Recomendaciones por pruebas fisico-quimicas

3.4.1 Recomendaciones por norma

Fecha prueba (Afo-Mes-Dia) Humedad (ppm) Acidez (mg KOH/g) Rigidez dieléctrica (kV) Factor de disipacion (%)

Clasificacion del aceite seguin IEEE C57.106-2015: Clase Il
No cumplen con los requerimientos de Rigidez Dieléctrica yfo Contenido de humedad, por lo tanto deben ser reacondicionados mediante filtracidén mecanica
(prensado de filtros, deshidratacion al vacio o equipos de filtracion similares).

Figura 21. Acciones y recomendaciones por pruebas fisico quimicas.

3.4 Acciones y/o Recomendaciones por pruebas fisico-quimicas

3.4.1 Recomendaciones por norma

Fecha prueba (Afio-Mes-Dia) Humedad (ppm) Acidez (mg KOH/g) Rigidez dieléctrica (kV) Factor de disipacidn (%)

Clasificacion del aceite segun IEEE C57.106-2015: Clase Il
Mo cumplen con los requerimientos de Rigidez Dieléctrica yfe Contenido de humedad, por lo tanto deben ser reacondicienados mediante filtracidn mecdnica (prensado de filtros, deshidratacién al vacio o equipos de filtracién
gimilares)

3.5 Acciones y/o Recomendaciones por pruebas eléctricas

Prueba Electrica Pesos Ki Evaluacidn de limites Evaluacidn de variaciones entre pruebas Funtaje 5i
Relacién de transformacién ATR
Resistencia de devanados AWR
Corriente de excitacién AIEXC
Resistencia de aislamiente ARins
Factor de potencia del transformador AFPCW
Factor de potencia de bujes AFPC1B No calculado
Collar energizado APHC No caleulada
Capacitancias del transformador ACW Mo evaluado

Capacitancias de Bujes ACB No evaluado

Indice de salud eléctrico 21,57%
30 de Mayo de 2019

Figura 22. Resultado del analisis de las pruebas eléctricas.
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Tipo de ensayo Condicion Recomendacion
Relacién de transformacion Critica Revisar posible cortocircuito entre espiras (1)
Corriente de excitacion y Critica Revisar integridad del circuito magnético, posible cortocircuito entre espiras (1)

perdidas sin carga
La interpretacion de los resultados se realiza de forma grafica analizando los patrones (2)

Resistencia de aislamiento Critica Posible problema de aislamiento o falla en aterramiento de nicleo del transformador (1)

En caso de encontrar problemas se sugiere evaluar el indice de polarizacidn, el cual se puede
clasificar en cinco niveles:

Peligroso: menor a 1,0
Pobre: entre 1,0 y 1,1
Cuestionable: entre 1,1y 1,256
Aceptable: entre 1,25y 2,0
Bueno: mayor a 2,0

El indice de polarizacion no se utiliza para analizar transformadores nuevos o equipos cuyo aceite ha
sido cambiado (2).

Factor de potencia del Critica Problemas de aislamiento.
transformador Contaminacién del aceite con particulas acidas.
Posible humedad en el aislamiento. (1) y (2)

Se puede clasificar en cuatro niveles seqtn (4) y (5)
Bueno: menor o igual a 0,5%

Deteriorado: entre 0,5% y 0,7%

Investigar: entre 0,7% y 1,0%

Malo: mayor a 1,0%

Por encima de 1% a 20°C deben ser investigados (2)
Factor de potencia en bujes Critica Presencia de humedad u otros contaminantes puede llevar a un aumento en el factor de potencia (1)
y(2)
Descargas parciales debido a mal contacto en el tap de prueba del buje. (1)
Ruptura en capas capacitivas de los bujes (1)

Un buje gue exhiba un continuo aumento del factor de potencia debe ser programado para su salida
de operacidn e investigacion (2).

Si el factor de potencia se incrementa en 1,5 a 2 veces de su valor inicial o datos de placa la
frecuencia de pruebas debe ser incrementada o el buje removido de operacion (2).

Collar energizado Critica Bujes en buen estado deben tener unas pérdidas menores a 0,1W (4).
Capacitancia del Critica Cambio en la geometria de los devanados debido a circulacidn de corrientes de falla y dafio en
transformador sistema mecénico. (1)

Figura 23. Acciones y/o recomendaciones por pruebas eléctricas.

Con esta herramienta se le da valor agregado a la informacion sobre los transformadores que esta
disponible en la base de datos de la empresa, para obtener el indice de salud y tener asi un ranking de la
condicidn de los transformadores. Esta herramienta puede ser un apoyo para las personas de la empresa que
deben tomar decisiones relacionadas con las inversiones asociadas a los transformadores.
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