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La gente habla de conseguir golpes de suerte
en sus carreras.

Yo soy la prueba de que la teoria de los golpes
de suerte es simplemente erronea.

Uno consigue su propia suerte.

El mundo esta dirigido por los que se dan a
conocer, no por los que esperan a que se
pregunte por ellos.

(Steve Blank)
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Resumen y Abstract IX

Resumen

Mediante la realizacion de este proyecto se pretende realizar un diagndstico acerca del
estado de funcionamiento de los transformadores de potencia de la empresa minero
industrial Cerro Matoso S.A; tomando como base la informacidn existente, entregada por
los laboratorios ABB y Transequipos, asociada al mantenimiento predictivo eléctrico en la

unidad de negocio de mantenimiento de planta, actualizada hasta el ano 2018.

En el proceso se identificaron las amenazas por medio del analisis de las pruebas de
aceite dieléctrico, para optimizar los procesos de interpretacion de la condicion del estado
de los equipos, que permite garantizar la correcta toma de decisiones y disminuir los
riesgos ambientales, legales, laborales y econdmicos que traeria consigo una falla

eléctrica.

El trabajo se desarrolla en tres fases:
1) Recopilacién de informacion,
2) Analisis de datos,

3) Emision del diagndstico y recomendaciones de mantenimiento.

El analisis de los informes de los transformadores T01, T02, T0O3, T04, T20, T21, T22,
T150, T151, T152, T155 Y T156, teniendo en cuenta los parametros establecidos en las
normas IEEEC57-106 2015 para ADFQ y IEEE C57-104 2008 para DGA. permitié concluir
que el comportamiento de los transformadores de la base eléctrica instalada, mediante el
analisis de las pruebas de aceite dieléctrico realizadas, muestran que en términos
generales, los equipos objeto de estudio, estan en buenas condiciones, exceptuando los
transformadores T150 y T152, que requieren de mantenimiento correctivo, dado que el
estudio de Gases disueltos, nos muestra que existe alto nivel de descomposicion del
aceite, lo que traduce en fallas del transformador, mientras que los otros solo requieren

mantenimientos periddicos anuales.
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CONCEPTOS CLAVE
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Abstract

By carrying out this project, the aim is to carry out a diagnosis on the state of operation of
the power transformers of the Cerro Matoso S.A industrial mining company; based on the
existing information, delivered by the ABB and Transequipos laboratories, associated with
electrical predictive maintenance in the plant maintenance business unit, updated until
2018.

In the process, threats were identified through the analysis of dielectric oil tests, to optimize
the processes of interpretation of the condition of the equipment's condition, allowing to
guarantee correct decision-making and reduce environmental, legal, and labor risks. And

economical that an electrical failure would bring.

The work is carried out in three phases:
1) Collection of information,
2) Data analysis,

3) Issue of diagnosis and maintenance recommendations.

The analysis of the reports of the transformers T01, T02, T03, T04, T20, T21, T22, T150,
T151, T152, T155 and T156, taking into account the parameters established in the
IEEEC57-106 2015 standards for ADFQ and IEEE C57 -104 2008 for DGA. It allowed to
conclude that the behavior of the transformers in the installed electrical base, through the
analysis of the dielectric oil tests carried out, show that in general terms, the equipment
under study is in good condition, except for the T150 and T152 transformers, that require
corrective maintenance, since the study of Dissolved Gases shows us that there is a high
level of oil decomposition, which translates into transformer failures, while the others only

require periodic annual maintenance.

KEY CONCEPTS
Dielectric oil, electrical installations, electrical hazards, monitoring, forecasting, electrical

failure, component life.
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Introduccion

El presente estudio, se realizé en la empresa Cerro Matoso, dedicada a la extraccion y
transformacion del niquel, para obtener ferroniquel (FeNi) mediante un proceso
carbotérmico de minerales extraidos de la mina, ubicada al sur del Departamento de
Cordoba (Municipio de Montelibano). Esta empresa forma parte del grupo South32 y para
su operacion contrata, principalmente, empleados de los municipios circunvecinos (Puerto

Libertador, La Apartada y San José de Uré).

La operacion de la planta, se realiza a través de siete unidades de negocio, de la siguiente

manera:

. Proteccion de Activos: unidad encargada principalmente de proteger todos los
activos de la compainiia, es decir, tiene como funcién velar por la seguridad de todo el
terreno y propiedades de la misma, el area de planta de produccién y de sus trabajadores
. Produccion Mina: Unidad negocio encargada directamente de la explotaciéon del
Niguel a cielo abierto, cargue de la tierra que contiene el mineral, trituracién, creacién de
pilas y secado hasta que se comienza el proceso de calcinacion.

. Produccién Planta: es la unidad donde se realiza todo el procesamiento del mineral,
desde su calcinacion, refineria hasta el empaque.

. Mantenimiento Planta: unidad de negocio que se encarga de garantizar el
funcionamiento y operacion de la planta de produccion.

. Servicios de operaciones: esta unidad se encarga de todas aquellas funciones que
no corresponden directamente a la operacion, por ejemplo, la subcontrataciéon de todos
aquellos outsourcing que sean necesarios implementar en la compainia.

. Exploracion de Campo Verde en Colombia: esta unidad se dedica a realizar
exploraciones en las areas que poseen un gran potencial de mineral para explotacion,

garantizando la vida operacional de negocio.



2 Introduccioén

. Recursos Humanos: esta unidad se encarga de realizar todo el proceso de
seleccion de personal en la compafiia, garantizando el bienestar del trabajador vy
cumpliendo con las responsabilidades que la empresa adquiera con sus empleados

El presente trabajo pretende abordar los procesos desarrollados en la unidad de negocio

de Mantenimiento Planta de la empresa.

Luego de haber realizado una evaluacion inicial en dicha unidad de negocio se observaron
diferentes fallas en el proceso de mantenimiento predictivo eléctrico; equipos cerca del fin
de su vida util que pueden presentar fallas catastréficas, si no se toman las medidas
adecuadas lo antes posible, segun los informes del estado de los equipos objeto de este
estudio, suministrados por los laboratorios Transequipos y ABB, empresas contratadas
para la toma y evaluacién de muestras de aceite dieléctrico, para determinar el estado de
los mismos. Es necesario aclarar que en este documento solo se muestran los informes
de los equipos que presentan fallas, por politicas de confidencialidad de Cerro Matoso S.A

(Ver informes adjuntos)

Algunos de los posibles eventos, en caso de no corregirse las anomalias encontradas,
serian: explosiones por cortocircuito, incendios por pérdida de material inflamable
(principalmente aceite), descargas eléctricas de gran magnitud, que podrian terminar en
pérdidas humanas, danos al medio ambiente, entre otros. Es por ello que se hace
necesario determinar las condiciones en que se encuentra el aceite aislante mediante un
analisis cromatografico, para esto, se debe recopilar la documentacién pertinente: Informe
de analisis cromatografico y registros de tareas de mantenimiento; y elaborar un

diagndstico de cada transformador, para proponer estrategias correctivas y preventivas.

La metodologia del proyecto sera aplicada descriptiva, pues, se hara una investigacion
descriptiva de las pruebas mas comunes que miden la condicién de los equipos eléctricos,
y luego seran aplicados en la evaluacion de los equipos de la empresa Cerro Matoso, para

determinar su estado y asi evitar las fallas eléctricas que podrian presentarse.



1. GENERALIDADES

1.1 ALCANCE
La empresa CERRO MATOSO contrata a dos laboratorios certificados (ABB y

Transequipos) para dar cuenta del estado del aceite de los transformadores; dichos
laboratorios se encargan de tomar las muestras del liquido de la caja de los terminales de

cada unidad de generacion y llevarlas a sus instalaciones para el analisis respectivo.

La toma de muestras se realiza con base en la norma ASTM D923-07 y sus resultados se
evallan teniendo en cuenta la IEEE C57.106-2015 e IEEE C57.104-2008. Esto para
conseguir toda la informacién requerida y establecer el procedimiento de mantenimiento
adecuado a cada equipo, evitando, reduciendo o anulando los riesgos de tipo eléctrico y

aumentando el tiempo de uso de los transformadores.

Esta publicacién busca emprender un estudio del estado actual del aceite de los
transformadores de potencia de la planta de Cerro Matoso S.A, teniendo en cuenta los

informes histéricos, provistos por ABB y Transequipos.

Por cada equipo hay un informe individual del estudio de los aceites dieléctricos. Estos
informes estan separados de acuerdo a los valores tenidos en cuenta: 1) un analisis fisico-
quimico que ofrece detalles sobre las caracteristicas del aceite dieléctrico tales como:
color, humedad, viscosidad, entre otros, y 2) un analisis que ofrece datos sobre los

porcentajes de los gases disueltos presentes en el aceite.

La informacién ofrecida por la empresa sera revisada y verificada para luego analizar la
curva de crecimiento de los gases con el fin de estimar la tendencia de comportamiento de

éstos, con el fin de proyectar las acciones correctivas que se deberian tomar en caso de
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que los valores observados estuvieran por fuera de los rangos propuestos por las normas

existentes.

El alcance de esta publicacion no incluye redactar reajustes al plan de mantenimiento

predictivo de los transformadores actuales.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un diagnéstico de los transformadores de potencia de la Empresa Minero
Industrial Cerro Matoso S.A, mediante el analisis de las pruebas de aceite dieléctrico que

brindan gran informacién del estado de funcionamiento de un transformador.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Recopilar la informacién existente asociada a las pruebas de condicion de equipos
de la empresa Cerro Matoso S.A.

= Establecer parametros que permitan un diagndstico acertado de los
transformadores considerando los valores obtenidos y comparandolos con los
indicados por las normas.

= Examinar el comportamiento de los transformadores de la base eléctrica instalada,
mediante el analisis de las pruebas de aceite dieléctrico que se han hecho en la
compaiia, para determinar tendencia de crecimiento de los gases en los equipos y
variaciones fisicoquimicas.

» Realizar el diagnéstico de la condicion de los transformadores de potencia de la
empresa, para garantizar la toma correcta de decisiones y la prevencién de fallas

de tipo eléctrico.
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1.3 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.3.1 ANTECEDENTES

En 1940 fue descubierta en el municipio de Montelibano, al noreste de Colombia, la mina
a cielo abierto mas grande de Sudameérica, Cerro Matoso, el mayor depdsito de Ferroniquel
de Colombia, de aproximadamente 1.5 millas cuadradas, inicialmente, fue explorada vy
explotada por la multinacional BHP Billinton, pero actualmente esta siendo operada por la
multinacional SOUTH32 LTDA.

En sus mas de 30 anos de operacion, Cerro Matoso ha impulsado la economia local y
regional, generando fuentes de empleo y apoyando el comercio y el desarrollo de la zona
de influencia, ademas junto con sus fundaciones, han contribuido a la formacion académica

de los empleados y sus familias.

1.3.2 UBICACION

Cerro Matoso S.A se encuentra ubicado en el Km. 22 Carretera S.0, del municipio de
Montelibano, al sur de Cdérdoba, subregién del San Jorge. Gracias a la influencia de la
mina, Montelibano se ha constituido como uno de los motores econdmicos mas
importantes del departamento y de la Regién Caribe en general, se le conoce a nivel

mundial como “la capital niquelera de América”.

Los Municipios de San José de Uré, Puerto Libertador, Buenavista y La Apartada también

son considerados del “area de influencia”

1.3.3  SITUACION ACTUAL DE CERRO MATOSO

Cerro Matoso S.A es una compafia de metales y mineria diversificada a nivel mundial.
Extrae y produce bauxita, alimina, aluminio, energia y carbén metalurgico, manganeso,
niquel, plata, plomo y zinc en Australia, Africa del Sur y América del Sur. La compaiiia
atiende el mercado de la industria internacional, sus principales clientes son, Estados

Unidos, China y Europa.

La Produccion Planta de la compania es la unidad donde se realiza todo el procesamiento
del mineral, desde su calcinacion, refineria, hasta su empaque; y Mantenimiento de Planta

es la unidad de negocio que se encarga de garantizar el funcionamiento y operacion de la
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planta de produccién; convirtiéndose en las unidades de mayor importancia para el proceso

productivo de la empresa.

En esta ultima unidad se debe implementar un plan de mantenimiento predictivo eléctrico,
para determinar las fallas eléctricas en equipos que estan por culminar su vida util; cables,
transformadores, motores, switchgears, interruptores, seccionadores, con mas de 35 afios
en la primera linea; otros con mas de 15 afnos en la segunda linea; y algunos que estan
manifestando fallas por envejecimiento. Al ser los transformadores los encargados de
elevar o bajar la tension de acuerdo a las necesidades especificas de la instalacion

eléctrica la presente investigacion se centrara en estos equipos.

Las fallas eléctricas presentadas pueden ser catastroficas si no se toman las medidas
adecuadas lo antes posible, de manera que se deben realizar actividades de tipo
documental, investigacion de indicadores de condicidn de equipos, y es preciso determinar
las nuevas necesidades de inspecciones predictivas y organizar la informacion para
mejorar el analisis y la prediccion de fallas. Por lo que se hace necesaria la implementacién
de un plan de mantenimiento predictivo eléctrico en produccion planta de acuerdo a los

requerimientos de la base instalada.

1.3.4 UNIDADES DE NEGOCIO
La empresa funciona dividida en siete unidades de negocio, de la siguiente manera:

= Proteccion de Activos: unidad encargada principalmente de proteger todos
los activos de la compania, es decir, tiene como funcién velar por la
seguridad de todo el terreno y propiedades de la misma, el area de planta
de produccion y de sus trabajadores.

» Produccién Mina: Unidad negocio encargada directamente de la explotacion
del Niquel a cielo abierto, cargue de la tierra que contiene el mineral,
trituracion, creacion de pilas y secado hasta que se comienza el proceso de
calcinacion.

» Produccién Planta: es la unidad donde se realiza todo el procesamiento del
mineral, desde su calcinacion, refineria hasta el empaque.

= Mantenimiento Planta: unidad de negocio que se encarga de garantizar el

funcionamiento y operacién de la planta de produccion.
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= Servicios de operaciones: esta unidad se encarga de todas aquellas
funciones que no corresponden directamente a la operacién, por ejemplo,
la subcontratacién de todos aquellos outsourcing que sean necesarios
implementar en la compaiiia.

= Exploracién de Campo Verde en Colombia: esta unidad se dedica a realizar
exploraciones en las areas que poseen un gran potencial de mineral para
explotacion, garantizando la vida operacional de negocio.

= Recursos Humanos: esta unidad se encarga de realizar todo el proceso de
seleccion de personal en la compaiia, garantizando el bienestar del
trabajador y cumpliendo con las responsabilidades que la empresa adquiera

con sus empleados

1.3.5 MAQUINARIA PARA INTERVENCION

Para la implementacién del plan de mantenimiento predictivo eléctrico en la empresa Cerro
Matoso S.A. la maquinaria para intervencion seran los transformadores, por ser los
dispositivos que permiten modificar la potencia eléctrica de corriente alterna con un

determinado valor de tension.

El aceite aislante es un factor esencial para el apropiado funcionamiento del transformador,
gracias a sus cualidades de movilidad y de absorcion de calor, disminuye el calor de las
bobinas y el nucleo magnético, para luego sacarlo, controlando asi la temperatura de

trabajo del equipo.

1.4 JUSTIFICACION

Al realizar una evaluacion inicial en la unidad de negocio mantenimiento planta de la
empresa se observaron diferentes fallas en el proceso de mantenimiento predictivo
eléctrico; equipos cerca de su vida util que pueden presentar fallas catastréficas, tales
como accidentalidad grave o mortal, dafos medio ambientales, perdidas en la
productividad, perdidas por sanciones, multas o indemnizaciones; lo cual afectara también

la imagen de la empresa a nivel mundial.

De acuerdo a lo expuesto, se propone la elaboracion de un diagndstico de los

transformadores de potencia de Cerro Matoso S.A, mediante el analisis de las pruebas de
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aceite dieléctrico, con la intencion de brindar una herramienta a la empresa que le permita
ejercer mayor control sobre sus equipos; para ello se recopilara la informacion existente
respecto a la condicién de los transformadores; que permitira una evaluacion eficiente y
hara posible el pronéstico de fallas. Lo que ademas de beneficiar a la organizacion y
evitarle grandes pérdidas econdmicas, beneficiara a sus empleados, mediante la
disminucion del riesgo de lesiones y porque tendran la motivacién de encontrarse en un
entorno laboral seguro; y a la comunidad cordobés en general, pues, continuara

impulsando su economia.
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2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Para la evaluacion, andlisis y diagndstico de la condicion de los equipos eléctricos de la
empresa minero industrial Cerro Matoso S.A. se presentan los fundamentos tedricos

utilizados, que se detallan a continuacion:

2.1 MARCO TEORICO

211 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El transformador de potencia es un equipo que varia la tensién de un circuito eléctrico de
corriente alterna, aumentandola o disminuyéndola, por medio de la induccién
electromagnética, pero sin variaciones significativas en la potencia de ingreso. El equipo
consta de dos cilindros de material conductor, envueltos sobre un nicleo cerrado de
material imantado, pero aislados eléctricamente entre ellos. Estos cilindros o bobinas, se
denominan primaria, si es el de entrada de potencia o secundaria si es el de salida. (Gill,
2009)

21.2 MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES

Al hablar de mantenimiento, se hace alusién al procedimiento mediante el cual, se toman
las acciones que correspondan para optimizar el funcionamiento de un equipo, mediante
la planeacion, observacion y estudio del comportamiento de operacion del mismo, también
se busca ampliar el tiempo de vida util y minimizar riesgos por fallas en el funcionamiento,
que podrian tener repercusiones econdémicas para la empresa duefia del equipo. (Rivera
Gutiérrez, 2016)

Los transformadores de potencia, asi como la mayoria de equipos eléctricos, precisan un
mantenimiento periddico que garantice su correcta operacion, sobre todo si se tiene en
cuenta que estos equipos trabajan con grandes volumenes de energia eléctrica; ademas,
existen algunas variables a tener en consideracién como lo son la ubicacion de los equipos,

las condiciones de humedad y temperatura del ambiente, entre otras.

Un buen plan de mantenimiento, se compone por tres fases:
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= Mantenimiento predictivo
= Mantenimiento preventivo

=  Mantenimiento correctivo

Aplicados segun las etapas de vida util del equipo al que se le realiza.

Normalmente, se utiliza lo que se denomina “curva de falla” (ver Figura 1) donde se
determina en qué periodo debe realizarse cada uno de los tipos de mantenimiento y qué
tan probable es que se presente una falla en el equipo, de acuerdo al tiempo de uso.

Zona 1: es al inicio de uso del equipo, donde hay alta probabilidad de
presentar fallas por defectos de fabrica o de instalacion.

Zona 2: el riesgo de falla disminuye, es el periodo en el cual el equipo esta
funcionando de manera constante y ya ha superado el tiempo donde se

debieron detectar problemas en la fabricacion o instalacion.

Zona 3: donde existe mayor riesgo de presentar fallas por los desgastes del
paso del tiempo.

Figura 1: Curva de falla.

Riesgo de - Zona ¢

falla |

Zona 2 Zona 3

AN /

M ____,_,——""'_'-F
[=
Puests en Cperaciaon Zona
marcha normal critica

Fuente: (Rivera Gutiérrez, 2016)
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2.1.21 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es aquel en el cual se busca establecer cual es la condicién
real del componente eléctrico del equipo durante el funcionamiento, es por ello que se hace
necesario realizar un monitoreo a través de programas especializados que midan los
parametros establecidos por las diferentes normativas y detectar posibles fallas
relacionadas a la vida util de los componentes del equipo y/o atribuibles a desgastes

propios de la operacion, antes de que se presenten las fallas (Rivera Gutiérrez, 2016)

Las empresas contratadas para realizar este tipo de mantenimiento, deben contar con
equipos de alta tecnologia para la recoleccion, uso y disposicion de la informacion de los
equipos; deben realizarse analisis de gases disueltos y llevar registro y control de los

parametros de operacion del equipo (voltaje, potencia, entre otros).

Uno de los puntos a estudiar en el mantenimiento predictivo, es el analisis del aceite
dieléctrico, esto con el fin de conocer si esta cumpliendo su funcién de aislamiento, si no
tiene impurezas y determinar que tratamiento se le debe realizar para volver a las

condiciones iniciales y garantizar un 6ptimo funcionamiento. (Flores, 2011)

2.1.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Antes de que se presente cualquier tipo de falla, es necesario hacer un mantenimiento
preventivo, donde se hacen los ajustes, reparaciones y verificaciones a los que haya lugar.
Este tipo de mantenimiento, normalmente estan programados de manera periddica por
parte del personal encargado y teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante.
(Rivera Gutiérrez, 2016)

Por lo regular, existe una programacién, tanto en tiempo como en procedimientos, de las

actividades que se van a realizar en el equipo.
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El mantenimiento preventivo suele realizarse en los periodos en los que los equipos estan
descansando, pero en el caso de Cerro Matoso, que los transformadores trabajan

constantemente, se programan “paradas” para este fin.

2.1.2.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo o reactivo, es aquel que se lleva a cabo cuando se presenta
un dafo en el equipo que no permite continuar con el normal funcionamiento del mismo,
por lo que se hace necesario poner en marcha un plan de contingencia que permita

reanudar su puesta en marcha lo antes posible.

Para poder realizar el mantenimiento correctivo, es necesario que se identifique
rapidamente lo que causo la falla, para que las acciones correctivas que se ejecuten sean

las apropiadas y no se empeore el problema. (Rivera Gutiérrez, 2016)

El mantenimiento correctivo, suele ser el mas costoso, pues representa paradas en la
produccion y en ocasiones en necesario reemplazar parcial o totalmente los equipos que

presentan fallas.

2.1.3 ENSAYO FisicO-QuiMICO

Por medio de esta prueba, analizando la condicién quimica del aceite, se puede determinar

la calidad del mismo.

Los ensayos fisico-quimicos del aceite dieléctrico son uno de los aspectos mas relevantes
para el mantenimiento predictivo asociado a los transformadores de potencia; éstos
brindan las caracteristicas del estado actual del aceite y de los transformadores en general.
Cabe resaltar que es de suma importancia analizar todas las pruebas, al momento de emitir
un diagnéstico. De tal manera que se logre identificar el esto eléctrico, fisico y quimico del

material aislante. (Cherres & Nauta, 2015)
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Los aspectos a tener en cuenta para el caso de los transformadores de la empresa Cerro
Matoso, estan regidos por la norma IEEEC57-106 2015.

214 NORMA IEEEC57-106 2015 (ADFQ)

Por medio del analisis fisicoquimico, que tiene en cuenta los criterios listados a
continuacion, se busca conseguir informacién sobre la calidad del aceite aislante con el

que operan los equipos.

= Color

= Numero de neutralizacion
» Tension Interfacial

= Contenido de humedad

= Gravedad especifica

= Rigidez dieléctrica

Los laboratorios especializados, a través del analisis de las muestras tomadas por los
técnicos, pueden determinar el estado de los equipos partiendo del estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del aceite aislante, que es el encargado de controlar la
temperatura y eliminar las impurezas que pudieran entrar al equipo. Cuando estas

funciones fallan, el equipo también empezara a fallar. (Fygueroa, 2010)

La presencia de particulas o sustancias extrafias en el aceite, es una clara muestra del
estado en el que se encuentra el equipo, puesto que el aceite al degradarse pierde sus

propiedades y esto repercute inevitablemente en el ejercicio de sus funciones.

Para la ejecucion de las pruebas de aceite dieléctrico en cerro Matoso S.A se llevaron a

cabo los siguientes analisis:

2.1.5  ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
DE PCB

El andlisis cualitativo permite determinar cualitativamente el contenido de Bifenilos Poli

clorados que contiene un aceite, el cual no debe ser igual o superior a 50 ppm; el
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cuantitativo permite determinar el contenido de PBC, se toma el cromatoégrafo y se le

inyecta la muestra, para determinar su concentracion.

Los Bifenilos policlorados son compuestos con altos niveles de toxicidad, por el gran
numero de impurezas que contiene. Para realizar un analisis de Bifenilos poli clorados

(IDEAM, 2013) es importante tener las siguientes consideraciones:

= Utilizar los elementos de proteccién personal: gafas de seguridad o mascara,
guantes, respirador con filtro y bata de laboratorio.

= Tener en cuenta estar en un lugar ventilado para evitar intoxicacién por aspiracion
de vapores

= Tener a la mano botiquin de primeros auxilios, ducha lava ojos, extintores y

personal capacitado para atender emergencias si hubiera lugar a ello.

2151 COLOR

Los cambios de color en el aceite dieléctrico de un equipo, en periodos muy cortos, puede
ser signo de desgaste; para evitar que esto suceda, hace falta realizar ciertas pruebas,
aunque ellas, por si solas, no determinan la calidad del aceite, es necesario tener en cuenta

otros aspectos contenidos en los ensayos fisico -quimicos

Para determinar los valores aceptables de color, se tienen en cuenta las especificaciones
de las pruebas ASTM D-1500, que basicamente compara los patrones de colores, que van

de 0,5 (el mas claro) a 8,0 (el mas oscuro).

Cuando el aceite ha tenido variaciones en el color (se ha oscurecido), quiere decir que hay
agentes contaminantes, pero es necesario tener en cuenta también el numero de

neutralizacién y la viscosidad. (Rivera Gutiérrez, 2016)

2.1.5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica es la relacidon entre la masa del aceite y la masa del agua, en las

mismas condiciones (volumen y temperatura).

Mediante esta prueba, a través del coeficiente de expansion (medida del cambio de

volumen de un fluido dentro de un contenedor cuando hay variacion de temperatura), se
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puede determinar la presencia de contaminantes en el aceite; el coeficiente de expansion
es inversamente proporcional a la gravedad especifica, a mayor coeficiente de expansion,

mayor posibilidad de que haya presencia de agentes contaminantes.

Segun la prueba ASTM D1298, el limite superior aceptable es de 0.84 para aceites con
porcentajes nulos de contaminantes (agua, silicona o askarel). El instrumento utilizado

para realizar esta prueba es el hidrometro.

2.1.5.3 TENSION INTERFACIAL.

La tension interfacial es un suceso fisico-quimico que se presenta entre dos liquidos que
no se mezclan entre si, por ejemplo, el agua y el aceite aislante; cuando se agregan estos
dos liquidos en el mismo contenedor, estos se separan formando dos fases, la fuerza

necesaria para mover un cuerpo de una fase a ofra, es la tension interfacial.

El valor de la tension interfacial (dinas/cm) es alto en aceites nuevos y sin contaminantes,
conforme se va desgastando, el valor de la tension disminuye, la presencia de agentes

contaminantes también hace que haya variacion en esta medida.

Para determinar el valor de la tension interfacial a los aceites aislantes se utilizan dos
métodos: el primero es el método ASTM D9713, este es el empleado en el diagndstico de

los equipos de este estudio, y el segundo es el método ASTM D2285 4.

2.1.54 NUMERO DE NEUTRALIZACION

A través de la prueba ASTM D-974, se busca establecer la cantidad de miligramos de KOH
(hidroxido de potasio) necesarios para neutralizar la acidez de un fluido (aceite dieléctrico,

en este caso), este valor es el numero de neutralizacién que se expresa en mgKOH/g.

Los aceites empleados en estos transformadores pasan por procesos rigurosos de
refinamiento, por lo tanto, no suelen tener acidos, es decir que el nUmero de neutralizacién
de estos aceites debe ser bajo, en caso contrario, es evidencia de desgaste y muestra que

el equipo requiere mantenimiento. (Rivera Gutiérrez, 2016)

2.1.5.5 CONTENIDO DE HUMEDAD

A pesar de los procesos de refinamiento a los que se someten los aceites, es inevitable la
presencia en ellos de pequenas cantidades de agua, pero existe una concentracién

maxima “permitida” de agua (Determinada por la norma ASTM D-1533) la cual varia
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dependiendo de la temperatura del fluido de manera proporcional, es decir, a mayor
temperatura, mayor concentracién de agua; esta también puede variar por condiciones

externas a las de funcionamiento del transformador.

Cuando la temperatura del transformador aumenta, por efectos de la operacion, aumenta
la cantidad de agua en el aceite (contenido de humedad), lo que causa una aceleracion en
el proceso de oxidacién del lubricante y se traduce en la reduccién de la vida util del equipo.
(Rivera Gutiérrez, 2016)

2.1.5.6 RIGIDEZ DIELECTRICA.
Por medio de las pruebas ASTM D877 Y ASTM D1816, se puede determinar la cantidad

de impurezas presentes en el aceite aislante, que repercute de manera inevitable en la

pérdida de su nivel de aislamiento (rigidez dieléctrica).

Las impurezas presentes en el aceite tales como agua, particulas y otras suciedades,
suelen ser conductoras, por lo tanto, se pierde la cualidad de aislamiento del aceite. (Rivera
Gutiérrez, 2016)

21.5.7 AZUFRE CORROSIVO

Algunos aceites contienen azufre corrosivo que con el tiempo pueden afectar la resistencia
y por tanto descomponer los equipos de operacion, de manera que se hace necesario

hacer una revisién de este componente para evitar estos acontecimientos. (ASTM D275)

En caso de evidenciarse corrosion en los trasformadores del estudio, esto representaria
un dafio irreversible; para este caso se sugiere la adicion de un pasivador al aceite con el

cual esta funcionando o el reemplazo total del aceite por uno no corrosivo (nuevo)

21.6 ENSAYO CROMATOGRAFO

El objetivo principal de la cromatografia de gases es identificar cuales son los gases que
debo analizar, la naturaleza quimica de su formacién, ademas determinar el tipo de falla

que se esta presentando en el equipo muestreado. Actualmente hay distintas maneras de
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diagnosticar un analisis de gases disueltos, muchas dependiendo de las caracteristicas de
la falla presentada daran aciertos como también desaciertos, por lo tanto, es muy
importante saber interpretar la naturaleza de la falla, asi como tener el conocimiento de las

normas y los datos tedricos que se requieren. (Cherres & Nauta, 2015)

Dado lo anterior es preciso indicar si existe una condicién de falla y que material estaria
involucrado (Para este caso el papel, el aceite y el cobre) los cuales son los componentes
internos de un transformador que se verian afectados al momento de generarse un
fendmeno térmico o eléctrico en el equipo. Se puede determinar si la condicién en caso de
una averia es severa y la velocidad con la cual se estaria presentando la degradacion de
alguno de los elementos anteriormente mencionados y en base a estos tomar las

decisiones pertinentes.

Con el uso de los equipos se genera degradacion y produccién de gases dentro del aceite,
estos gases pueden ocasionar grandes fallas eléctricas, por lo que se debe analizar su

presencia por medio de un ensayo cromatografo. (Cherres & Nauta, 2015)

2.1.7 METODOS DE INTERPRETACION

Son varias las formas que permiten hacer la interpretacion de los gases disueltos en el
lubricante y la posterior utilizacion de los datos, los mas utilizados son el método de
Dornemberg y el triangulo de Duval, que se basan en el célculo de diferentes relaciones

entre los gases. Los mas importantes son el. (Martinez, 2015)

2.1.71 NORMA IEEE C57-104 2008 (DGA)

La norma IEEE C57.104-2008 propone cuatro niveles, desarrollados para clasificar el
riesgo de los transformadores, cuando no existe un historial previo de concentraciones de
gases individuales. El criterio utiliza tanto las concentraciones de gases individuales como
las concentraciones totales de gases combustibles. (Argueta, Contreras, & Guardado,
2017)

Condicion 1: TCG concentraciones con valores menores a las establecidas en este nivel,
dan cuenta de que el equipo esta en condiciones 6ptimas, si algun parametro se excede

de manera individual, es necesario hacerle monitoreo.
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Condicion 2: TDGC si existen concentraciones que excedan los parametros establecidos

para este rango, es probable que se presenten fallas en el equipo, se sugiere monitoreo.
Condicion 3: TGC en este rango, el lubricante esta con niveles de desgaste altos que
pueden traducir en fallas al equipo, es necesario realizar monitoreos para evaluar las

concentraciones que excedan los niveles optimos.

Condiciéon 4: TGC cuando el grado de deterioro del aceite es excesivo, requiere

mantenimiento inmediato para prevenir fallas del equipo.

2.1.7.2

Este método, que data de 1970, es uno de los mas antiguos, en el se utilizan 4

METODO DE DORNEMBERG

correlaciones de gases, que se pueden observar en el equipo (ver tabla 1)

Tabla 1. Método de Dérnemberg.

i CH, . CoH;

R1 =Razétnl = — R2 = Razbén 2 =
H, CyH,
, C,H, , C,Hg

R3 = Raz6n 3 = R4 = Razén 4 =
CH, C,H,
, CHy . C,H,

R1 =Razétnl = — R2 = Razbén 2 =
H, CyH,
, CZHZ , CZHG

R3 = Raz6n 3 = R4 = Razén 4 =
CH, C,H,

Fuente: (Martinez, 2015)

Dependiendo de las relaciones entre los gases y sus combinaciones se pueden presentar

diferentes fallas, como veremos a continuacion . (ver tabla 2).

Tabla 2. Relaciones entre gases y sus combinaciones.

Averia originada por R1 R2 R3 R4
Descomposicion térmica >1.0 <0.75 <0.3 >0.4
Corona (DP de baja intesidad) <0.1 No significativa | <0.3 >0.4
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Arco (DP de alta intesidad) 0.1<R171<1.0 | >0.75 >0.3 <0.4

Fuente: (Martinez, 2015)

21.7.3 EL TRIANGULO DE DUVAL

Por medio de este metodo, que es uno de los mas usados para estudio de gases, se
analizan las proporciones de metano, etano y acetileno, las cuales, sumadas entre si, no

deben exceder los 100 puntos. (ver figura 2)

Figura 2. Triangulo de Duval

Fuente: (Martinez, 2015)

2.2 METODOLOGIA

La metodologia del proyecto sera aplicada descriptiva, pues, se hara una investigacion
descriptiva de las pruebas mas comunes que miden la condicién de los equipos eléctricos,
y luego seran analizados en la evaluacion de los equipos de la empresa Cerro Matoso S.A,

para determinar su estado y asi evitar las fallas eléctricas que podrian presentar.

2.3 MATERIALES

Uno de los momentos mas importantes en la realizacién del diagndstico del estado de los
equipos, es la toma de muestras, pues de las fallas en el procedimiento de tomas, depende

la confiabilidad del diagndstico. (Vargas, 2009)



20 Diagnostico de los Transformadores de Potencia de la Empresa Minero Industrial

Cerro Matoso S.A, Mediante el Analisis del Aceite Dieléctrico

Para la toma de muestras de aceite dieléctrico en los transformadores, se utilizan los

materiales listados a continuacion (Ver tabla 3).

= Guantes de hule o carnaza.

= Tubos plasticos 0 mangueras.

= Acoples de diferentes dimensiones.

= Jeringa de vidrio de 50ml

= Valvula de 3 vias ajustable a la jeringa

= Recipientes recolectores de vidrio de 1000ml y 500ml

Es importante tener la consideracion de tomar una muestra suficiente de aceite y siguiendo
los protocolos establecidos para tal fin. La toma de la muestra puede ser realizada por un
electricista o un técnico en mantenimiento de transformadores y no demora mas de unos
pocos minutos, pero es necesario que se haga con cuidado para evitar su contaminacién

y tener fiabilidad en los resultados.

De igual manera, se deben tener en cuenta algunas medidas especiales para los

transformadores energizados.

Es necesario verificar las condiciones de presién o vacio al interior del equipo, en
cualquiera de los dos casos, se debe solicitar la autorizacion del cliente para proceder,

bien sea rompiendo el vacio o nivelando los niveles de presion.

Localizar la valvula de la que se va a tomar la muestra, con los accesorios apropiados para
la toma. Remover el tapon del a valvula, no sin antes verificar que esté cerrada y tomando

la precaucion de poner un recipiente recolector para evitar posibles derrames.

Habiendo removido el tapdn, se debe realizar una inspeccion de la condicién en la que se
encuentra la valvula y proceder a realizarle una limpieza con el fin de remover cualquier
posible suciedad, ubicar los accesorios correspondientes, verificando que acoplen

perfectamente para evitar fugas y tomar la muestra.

Con mucho cuidado, abrir la valvula, teniendo la precaucion de que no entre aire, para que
no se formen burbujas al interior del trasformador, es importante observar que no haya

presencia de particulas sélidas o de agua libre en el aceite.



Diego Armando Osorio Miranda 21

Dejar salir aproximadamente 300ml del aislante, en un recipiente que se va a descartar,
para posteriormente recolectar unos 950ml en el recipiente de 1000ml, que debe estar

debidamente etiquetado, con los parametros que estipula el laboratorio.

Posteriormente, verificar que la valvula quede nuevamente cerrada y disponer los residuos

en el lugar que corresponda.

Finalmente, se llevan las muestras al laboratorio para que sean analizadas por el personal

encargado.
A continuacién, vemos los materiales requeridos: (Ver tabla 3).
Tabla 3. Materiales de toma de muestras para diagnéstico de transformadores.

ENVASES

Cromatografia de
Gases y humedad Ensayos de BPC's
Karl- Fischer

Ensayos Fisico-
Quimicos

Envases de plastico blanco
translacido, 10 ml, con tapén de
presion y tapa roscada en elcaso

de que solo se requiera esta

determinacion

Envases de plastico
blanco translicido,
1000 ml, con tapénde
presion y taparoscada

Jeringa de vidrio hermética
graduada, 50 ml, con
valvula auto sellante de 3
vias

NOTA: si se requiere del paquete completo de ensayos se puede disponer del
mismo envase de 1000 ml

Fuente: (Vargas, 2009)

Figura 3. Jeringa de vidrio hermética graduada de 50 ml.

6 40 20
aulirndy

Fuente: (Vargas, 2009)
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24 METODOS

= Fase |: Recopilacion y organizacién de datos histéricos
Como fuente primaria de informacion, la unidad de negocio mantenimiento planta
suministrara toda la informacién y los diagndsticos anteriores de los equipos de la
organizacion; se llevara a cabo la recopilacién de la informacion existente actualizada

hasta el afio inmediatamente anterior.

= Fase Il: Diagnostico de estado de los equipos

= Etapa |: Deteccién de fallas
Esta etapa del diagndstico consiste en el analisis de las pruebas de aceites necesarios
para conocer el estado de los equipos, se debe contar primero con los elementos
suficientes para la captura de datos y registros de variables durante las mediciones. Y
luego llevar a cabo las distintas pruebas, tales como, analisis cualitativo de PCB, analisis
cuantitativo de PCB, analisis de Furanos, de azufre corrosivo, el ensayo cromatografo, el

ensayo fisico-quimico y demas pruebas de aceite.

= Etapa ll: Interpretacion
La etapa de interpretacion consiste basicamente en la clasificacion e identificacion de los

problemas que afectan a una determinada unidad.

» Fase lll: Diagnostico final
Durante esta etapa se da el conocimiento de manera exacta sobre la condicion de los
transformadores, basados en la deteccidon e interpretacion anterior, de esta forma es
posible identificar la degradacion del equipo, el niumero de defectos que posee, y asi

pronosticar si podrian presentar alguna falla.
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3. RESULTADOS

3.1 RECOLECCION DE DATOS

Para el presente estudio se tomaron en cuenta los transformadores T01, T02, TO3, T04,
T20, T21, T22, T150, T151, T152, T155 Y T156, con las caracteristicas que se referencian
a continuacion (ver tabla 4), teniendo en cuenta los informes de mediciéon entregados por
los laboratorios Transequipos y ABB.

Se utilizé la media aritmética como promedio, porque interesa capturar los efectos de los
valores que sean exceéntricos. Si se presenta un valor por fuera de los rangos ideales, el
valor promedio se vera bastante afectado, y brindara una indicaciéon de que algo esta mal.

Por otro lado, se asume que las fallas en el tiempo, aunque sean corregidas, dejan
afectaciones, en mayor o menor medida, en la condiciéon general del transformador. El
valor de la media aritmética servira entonces como un indicador de esta afectacién debido
a las fallas histdricas, brindara un punto de equilibrio entre los valores dentro del rango
ideal y los valores que en algun momento estuvieron fuera de ese rango. Por tal razén no
se utilizan otras métricas como la media cuadratica (Que se ve bastante afectada por
valores extremos especialmente grandes) o la Media geométrica (que le da importancia a
los valores mas pequenos).

Tabla 4. Transformadores tomados en cuenta para el estudio.

EQUIPO | MARCA ANO | NOSERIE | POTENCIA | TENSION V KG/GAL | No
MVA MEDICIONES

TO1 General | 1999 | L252744A | 50 110.000/34.500 | 6880 7
Electrics

T02 General | N/E | L252741B | 50 110.000/34.500 | 6880 8
Electrics

TO3 General | 1999 | L252741A | 20 34.500/4.160 2000 7
Electrics

TO4 General | N/E | L252741B | 20 34.500/4.160 2000 7
Electrics

T20 ABB 1996 | 110020 35 34.500/3194 17400 | 12

T21 ABB 1996 | 110021 35 34.500/3194 17400 | 12

T22 ABB 1996 | 110019 35 34.500/3194 17400 | 10

T150 ABB 1999 | 110110 35 34.500/3194 N/E 16

T151 ABB 1999 | 110111 35 34.500/3194 N/E 16

T152 ABB 1999 | 110112 35 34.500/3194 N/E 16

T155 ABB 1999 | 59884 200 110.000/34.500 | N/E 6

T156 ABB 1999 | 59885 200 110.000/34.500 | N/E 6

Fuente: elaborada por el autor
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3.2 PARAMETROS DE DIAGNOSTICO

Una vez tomadas las muestras de aceite dieléctrico y obtenidos los resultados por parte
del laboratorio contratado por la empresa y teniendo en cuenta los parametros establecidos
por la Norma IEEE C57-106 2015 (ver tabla 5) para el analisis dieléctrico y fisico-quimico
(ADFQ) y la Norma IEEE C57-104 2008 (ver tabla 6) para el analisis de gases disueltos
(DGA), asi como la concentracion de PCBs, se presenta a continuacion el estado de los
transformadores objetos de este estudio. (Tablas 7-42).

Tabla 5. Rangos de Aceptabilidad ADFQ.

Prueba Unidad Rangos de aceptabilidad
Aceptable <3,6
Inaceptable >=3,6
Aceptable 0,84-0,91
Gravedad especifica 15°C/15°C g/ml Cuestionable <0,84
Inaceptable >0,91

Aceptable <=0,05
Numero de neutralizacion mgKOH/g Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable >0,10
Aceptable >=32
Tensién interfacial mN/m Cuestionable 28-31,9
Inaceptable <27,9
Aceptable <30
Contenido de humedad ppm Cuestionable 30-34,9
Inaceptable >=35
Aceptable >=30
Rigidez dieléctrica kv Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Color NA

Fuente: elaborada por el autor

Tabla 6. Limites de referencia de concentracion de gases Disueltos

LIMITES DE REFERENCIA DE CONCENTRACION DE GASES DISUELTOS (PPM)

ESTADO MONOXIDO | DIOXIDO
- METANO | ACETILENO | ETILENO | ETANO DE DE TDCG
HIDROGENO CARRONO | CARRONO

Condicion 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condicion 2 101-700 121-400 2-8 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920
Condicidn 3 401-1000 401-1000 10-35 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630
Condicion 4 =1 800 =1000 >33 =200 > 130 =>1400 >10000 =>4630

Fuente: elaborada por el autor
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Es pertinente aclarar que ambos resultados son complementarios para definir el estado
real de los equipos.

3.3 TRANSFORMADOR T01

Segun los términos permitidos para aceites en operacién por la Norma |IEEE C57-106
2015 los valores reflejados en el promedio, se encuentran dentro de los limites. Pudiendo
decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE (ver tabla 10), esto indica, el estado
de degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir

de la fecha, en caso que no exista ninguna condicion anormal.

Tabla 7. Resultados ADFQ Transformador TO1

_ . Resultado - . Rangos de
Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio Calificacidn aceptabilidad
Color - Maorma ASTM 01500 My Calarimetra Gering 15 Aceptable Aoeptable (3.5

Inaceptable »= 3.6
Aceptable 0,54-0.91
Gravedad especifica 15°CNSC - Morma ASTM 01255 gfml Aerdmetra 0,7-1,0 0,3884 Aceptable Cuestionable < 0,84
Inaceptable > 0,91
Aceptable <=0,05
MNumero de neutralizacidn - Morma ASTM D374 mgkOHlg Bureta Titronic Basic || 0,028 Aceptable  |Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable > 010

Aceptable »=32
Tensidn interfacial - Morma 8STM 0971 miim Tensidmetro Fisher 39,7 Aceptable Cuestionable 23-31,9
Inaceptable <27.9

Aceptable <30
Contenido de humedad - Morma ASTM 1533 pPM Coulometra metrabhm 533 24 Aceptable Cuestionable 30-34.3
Inaceptable =35

Aceptable >=30
Rigidez dieléctrica - ASTMOETY kv Chispametra Hipatronics OC0-30 33 fAceptable Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos se basa en la Norma IEEE C57-104
2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo concluir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicion 1, pero se sugiere establecer tendencia y seguimiento ya que puede
haber presencia de falla, por lo tanto, el transformador se encuentra operando, pero debe
ser puesto en consideracién un constante monitoreo, se sugiere repetir el analisis en 3

meses a partir de la fecha, en caso que no exista ninguna condicion anormal. (Ver tabla 8)
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Tabla 8. Resultados DGA Transformador T0O1

- - Rezultado | Condicion | Condicion | Condicion | Condicion | Condicion
Prueba Unidad Equipo de Prucba Promedio | que aplica 1 2 5 1
Didxide de carbens [C02) PEM 31315 2 2500 2501-4000 | 4001-10000 | 10000
Hidrdgena [H2] pEm 40,3 1 100 104-700 | TH-1500 =500
Mandxide de carbons [C0] pEm 1533 1 S50 351-5T0 [5T1-1400 =400
Metano [CHA m - 34,0 1 120 121-400 | 401-1000 =000
Etilene [E:zH-t]] Esm Eramatégrafe de gazes HF-5530 36 1 50 1100 | 101-200 200
Etano [C2HE] pPEm 12,3 1 65 66-100 | 10d-150 =50
Acetileno [C2H2] pEM Ju] 1 1 2-3 0-355 35
Total gases combustibles ppm 245 1 20 T21-1320  [1921-4630 | »4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB's en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB'’s. (ver
tabla 9)

Tabla 9. Contenido de PCBs Transformador TO1

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacién
pg/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <10
PCB's Aroclor 1232 <1,0 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB’s Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20

Fuente: elaborada por el autor

3.4 TRANSFORMADOR T02

Teniendo en cuenta los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma |IEEE
C57-106 2015 los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites
permitidos. Esto es un indicador de que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, por
lo tanto, el estado de degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en
12 meses a partir de la fecha, salvo en el caso que se presente alguna condicion fuera de

lo normal. (Ver tabla 10)
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Tabla 10. Resultados ADFQ Transformador T02

. . Resulta | Califica Ramgos de
Pruch Unidad E de Prach .
raela men Auipe Qe Traeha do ciom aceptabilidad
- . Aceptable <36
Calar - Marma AETR D500 LR Calorimetra Gering 2 Aceptable

Inaceptable == 3,6
Aceptable 0,54-0,31
Gravedad especifica 15°CHE'C - Norma ASTM D233 gfml Acrdmetra 0,7-1,0 05577 | Aceptable Cucstienable <0,54
Inaceptable 0,31
Aceprable <=0,05
Mumera de neutralizacian - Morma ASTR DAT4 mgkOH'g EBureta Tikronic Baszic ll 0,01223 | Aceptable | Cucstionable 0,06-0,10
Inaceptable >0,10

Aceptable »=52

Tenzidn interfacial - Marma ASTRH OET1 mhl'm Tensidmetra Fizher 35,2 Aceptable | Cuestionabl: 25-31,3
Inaceptable <273
Aceptable <30
Cantenide de humedad - Morma AETR D533 ppm Coulometra metrohm 533 23 Aceptable | Cuestionable 30-34,3

Inaceptable »=35
Aceptable »=30
Rigidea dieléctrica - AZTH DETT kW Chizpometra Hipotronics OGO-30 41 Aceptable Cucstionable 25-30
Inaccptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos se toma como base la Norma IEEE
C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles esta dentro del rango de la
condicion 1, es decir, el transformador se encuentra operando satisfactoriamente, se
sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha, en caso que no exista ninguna

condicion anormal. (ver tabla 11)

Tabla 11. Resultados DGA Transformador T02

Pracha Usidad Equipe de Prucha Fleslllta-r_lo C-n-ldi-:i_al Condicidn |Condicidn |Condicion | Condicion
Promedic | que aplica 1 2 3 4
Didwide de carbona [C02] EEm 2076,5 1 2500 2501-4000 | 4001-10000 | >10000
Hidrégeno [H2) PEM a6 1 jult] 101-700 | TO1-1500 100
Mandxide de carbons [C0) pEm EET 1 350 351-570 [5T1-1400 >1400
Metano [CHY m - 4.5 1 120 121-400 | 401-1000 =000
Etilens [I[ZEH-l]] iim Erematbgrafe e gazes HP-6330 2.2 1 50 S1100 [101-200 200
Etano [C2HE] PEM 26 1 63 66-100  [101-150 =50
Acetileno [C2H2] ppm 1] 1 1 2-3 10-35 35
Tatal gazes combustibles pEm a6 1 Tan T2i-1320  [1321-4650 | -4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 12)
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Tabla 12. Contenido de PCBs Transformador T02

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
ug/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <10
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB’s Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=30 ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor

3.5 TRANSFORMADOR T03

Tomando en consideracién los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma
IEEE C57-106 2015 el promedio de valores observados se ubica dentro de los limites
permitidos. Siendo esto un indicador de que el equipo se encuentra dentro del rango
ACEPTABLE (ver tabla 13), por lo tanto, el estado de degradacion del aceite es normal y

se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha.

Tabla 13. Resultados ADFQ Transformador T03

Prueba Unidad Equipo de Prueba Fesultad Calificacion Flangu:s_de
o aceptabilidad
Calor - Morma ASTH DI500 M Colorimetro Gering 1 Aceptable fceptable 3.5

Inaceptable »= 3,6
BAceptable 0,84-0,91
Gravedad especifica 15CHEC - Morma ASTRDIZ3]  gfml Aerdmetro 0,7-10 08740 Aceptable Cuestionable <0,24
Inaceptable > 0,91
Aceptable ¢=0,08

Mumero de neutralizacidn - Morma ASTMO374 | magkiOHig Bureta Titronic Basic |l IRES Aceptable Cuestionable 0,08-
0,10
Aceptable =32
Tensién interfacial - Morma ASTM DE7 mikim Tensidmetro Fisher ars Aceptable Cuestionable 28-31.9

Inaceptable <279
Aoeptable <30
Contenido de humedad - Morma ASTR D532 ppm Coulometro metrokhm 399 17 Aceptable | Cuestionable 20-34.9
Inaceptable > =35
Aceptable »=30

Figidez digléctrica - A5TM DE77 ki Fhizpometra Hipotronics OC0-9 43 Aceptable Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluaciéon de la condicion de los transformadores usando la concentracion

individual y el total de gases combustibles disueltos se toma como referencia la Norma
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IEEE C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro de los

limites permitidos; de alli que el total de gases combustibles se encuentra dentro del rango

de la condicién 1, pero se sugiere establecer tendencia y seguimiento ya que puede haber

presencia de falla. Por lo tanto, el transformador se encuentra operando, pero debe ser

puesto en consideracién un constante monitoreo, se sugiere repetir el analisis en 3 meses

a partir de la fecha, si se mantiene la condicion normal presentada hasta la fecha. (Ver

tabla 14)

Tabla 14. Resultados DGA Transformador T0O3

Prueba Unidad Equipo de Prueba HP:::::::: l‘:l::l:? apli:: Co ni Co 2 on|Co Py on| Co n 4 ¢
Didwida de carbana [CO2) ppm 36262 2 2600 2601-4000 | 4001-10000 {10000
Hidrdgena [Hz) ppm 298 1 00 01-700__| 7011500 1300
Mondeida de carbono [CO) ppm 2605 1 380 351670 [G71-1400 »1400
IMetana [CH4) ppm |~ - g 7.0 1 120 121-400 | 401-1000 +1000
Etilena [C2HE] ppm | omatearafa de gases HF-639 T i 5D 100 |101-200 200
Etano [C2HE) pPpm 258 1 ES EE-100 01-150 »160
Acetileno [C2H2) ppm a 1 1 2-4 10-35 »35
Total gazes combustibles ppm 336 1 20 T21-1920 | 1921-4630 »4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma

ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.

Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver

tabla 15)

Tabla 15. Contenido de PCBs Transformador TO3

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
pg/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <10
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <1,0 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor
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3.6 TRANSFORMADOR T04

Teniendo en consideracion los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma
IEEE C57-106 2015 los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los
limites permitidos. Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, por lo
tanto, el estado de degradacién del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12
meses a partir de la fecha excepto el caso que exista alguna condicion anormal. (Ver tabla
16)

Tabla 16. Resultados ADFQ Transformador T04

. _ Resultado - . Rangos de
Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio Calificacion aceptabilidad
Color - Morma ASTM 01500 A Colarimetro Gering 1.4 Aceptable Fesptable <35

Inaceptable >= 36
Azeptable 0.54-0.51
Gravedad especifica 15°CHS'C - Morma ASTM D235 gfml HAerdmetra 0,7-1.0 08573 Aceptable Cuestionable <054
Inaceptable >0,91
Aceptable <=005
Mumera de neutralizacidn - Norma ASTM 0374 mgkOHlg Bureta Titronic Basic |l 0.0158 Aceptable | Cuestionable 0.06-0,10
Inaceptable »0,10

Aceptable >=32

Tenzidn interfacial - Morma ASTMO371 mMim Tenzidmetra Fisher aTd Aceptable Cuestionable 28-31,9
Inaceptable <273
Aceptable <30
Contenido de humedad - Morma ASTM 01533 pPm Coulometra metrabhm 533 26 Aceptable Cuestionable 30-34.3

Inaceptable >=35
Aceptable »=30

Rigidez dieléctrica - ASTMOSTT kw Chispometra Hipotronic= OCO-30 40 Aceptable Cuestionable 25-30

Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluaciéon de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos se toma como base la Norma IEEE
C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicion 1, pero se sugiere establecer tendencia y seguimiento ya que puede
haber presencia de falla, es decir el transformador se encuentra operando, pero debe ser
puesto en consideracion un constante monitoreo, se sugiere repetir el analisis en 3 meses

a partir de la fecha, si persiste el mismo comportamiento. (Ver tabla 17)
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Tabla 17. Resultados DGA Transformador T04

Resultado | Condicion |Condicidn | Condicidon | Condicion | Condicidon

Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio | que aplica 1 7 3 4
Didsido de carbono (COZ] ppM ETE 3 2500 2501-4000 |4001-10000 | >10000
Hidragena [H2] ppm 20,7 1 100 01-700 | VO01-1500 > 1500
Mandrido de carbona (CO) ppM 3.0 1 350 351-570  |571-1400 >1400
Metaro ([CHE) ppm . 4.1 1 120 121-400  |401-1000 >1000
Etlleno (C2H4) ppm | Crematéarafe de gases HP-6830 0 1 50 51100 [10-200 >200
Etano [C2HE] ppm 5.0 1 E5 EG5-100 101-150 »>150
Boetilena [CZHZ) ppm 0 1 1 2-3 10-35 »35
Total gases combustibles ppm 136 1 T20 T21-1320 [1321-4630 4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB’s.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 18)

Tabla 18. Contenido PCBs Transformador T04

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
ug/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <10
PCB’s Aroclor 1232 <1,0 Norma ASTM D-3487-08
PCB’s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20

Fuente: elaborada por el autor

3.7 TRANSFORMADOR T20

Segun los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106 2015
los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, es decir, el estado de
degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la

fecha, en caso que no exista ninguna condicion anormal. (Ver tabla 19)
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Tabla 19. Resultados ADFQ Transformador T20

_ . Resultado - . Rangos de
Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio Calificacidn aceptabilidad
Aceptable <36
Inaceptable »= 3.6
Aceptable 0,54-0.91
Gravedad especifica 15°CN5C - Marma A5TM 01235 gfml Aerdmetro 0.7-1.0 0.5563 Aceptable Cuestionable <0.54
Inaceptable >0,91
Aceptabls £=0,05
Mumero de neutralizacidn - Morma ASTM D374 mgkOHlg Bureta Titronic Basic |l 0.0130 Aceptable Cuestionable 0,06-0.10
Inaceptable >0,10
Boeptable »=32

Colar - Norma &5TM 01500 M& Calarimetro Gering 15 Aceptable

Tensidn interfacial - Marma ASTM D371 miim Tensidmetro Fisher 366 Aceptable Cuestionable 25-31.9
Inaceptable <273
Bceptable <30
Contenida de humedad - Norma &5TM 015353 =l Coulametra metrohm 533 =] Aceptable Cuestionable 30-34.3

Inaceptable »=35
Aceptable »=30
Rigidez dieléctrica - ASTMOSTT kN Chizpometro Hipotronics OC0-30 35 Aceptable Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacion de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos se toma como guia la Norma IEEE
C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicién 1, por lo tanto, es un indicador de que el transformador se encuentra
operando satisfactoriamente, se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha,

en caso que no exista ninguna condicion anormal. (Ver tabla 20)

Tabla 20. Resultados DGA Transformador T20

Prucba Unidad Equipo de Prueba Flesultatflo Condicion | Condicion | Condicion | Condicidn | Condicion
Promedio que 1 F4 3 4
Didido de carbono (COZ2) pRMm 23232 2 2500 2301-4000 | 4001-10000 | >10000
Hidrdgena [H2) ppm 5.6 1 100 101-700 | 701-1500 1500
Mondnido de carbona (CO) ppm 133.7 1 350 351-570 (5711400 >1400
Metano [CH) pRMm . 4.2 1 120 121-400 | 4071-1000 »1000
Etilero [C2HA) ppm | Cromatéorate de gases HP-B330 5 1 50 5100 |101-z00 | 200
Etaro [C2HE) PR 0.4 1 E5 EE-100  |101-150 150
Acetilena (C2HZ) ppm u] 1 1 2-3 10-35 »35
Total gases combustibles ppm 156 1 T2l 7211320 [1321-4630 |[»4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 21)
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Tabla 21. Contenido PCBs Transformador T20

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
ug/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <10
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB’'s Aroclor 1242 <1,0 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor

3.8 TRANSFORMADOR T21

Segun los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106 2015

los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.

Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, concluyendo que el

estado de degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a

partir de la fecha, en caso que no exista ninguna condicion anormal. (Ver tabla 22)

Tabla 22. Resultados ADFQ Transformador T21

Prueba

Unidad

Equipo de Prueba

Resultado
Promedic

Calificacion

Rangos de
aceptabilidad

Colar - Marma A5TMO1500

MA

Colorimetra Gering

15

Aceptable

Aceptable <3.6
Inaceptable r= 3.6

Gravedad especifica 15°CHS C - Marma ASTM 01235

glmil

ferdmetra 0,7-1.0

08872

Aceprable

Aceptable 0,54-0,91
Cuestionable <0,54
Inaceptable >0,91

Mumera de neutralizacion - Morma ASTM 0574

mgkOH!g

Bureta Titranic Basic |l

00245

Aceptable

Aceptable <=0,05
Cueztionable 0,06-0.10
Inaceptable »0,10

Tensidn interfacial - Morma A5TM D371

miim

Tensidmetra Fisher

38,0

Aceptable

Aceptable r=32
Cuestionable 28-31,3
Inaceptable £27.9

Contenido de humedad - Norma ASTM 01533

PP

Coulometra metrohm 533

Aceptable

Aceptable <30
Cuestionable 30-34.9
Inaceptable >=35

Rigidez digléctrica - ASTMOSTT

kv

Chispometra Hipatronics QCO-30

42

Aceprable

Aceptable »=30
Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor
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Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos basados en la Norma IEEE C57-104
2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del rango de la
condicion 1, es decir, el transformador se encuentra operando satisfactoriamente, se
sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha, en caso que no exista ninguna
condicion anormal. (Ver tabla 23)

Tabla 23. Resultados DGA Transformador T21

Prueba Unidad Equipo de Prueba Hesultatﬁlu Cnndici_én Condicié | Condicid | Condicid | Condicid
Promedio | que aplica nl nZ n3 n4
Didride de carbono [COZ) pPEM 25705 2 2500 | 2501-4000|4001-10007 > 10000
Hidrégero [HZ) ppm 3.4 1 100 101-700 [701-1500 |[-1300
Mondrido de carbono [CO) ppm 135.2 1 350 351-570 |[571-1400 [>1400
Metana (CH) ppm . 3.4 1 120 121-400 |401-1000 |>1000
Etileno [CZH4) ppm | Cromatégrato de gases HR-B330 —=n= 7 1] 500 |101200  |=200
Etarna [C2ZHE) ppm 05 1 ES EE-100 [101-150 150
Acetileno [C2ZHZ) ppm o 1 1 2-9 0-35 »35
Tatal gazes combustibles pEm 174 1 T20 T21-1320 |1921-4630 | »4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB's en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 24)

Tabla 24. Contenido PCBs Transformador T21
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Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
pg/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <1,0
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB’s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB’'s Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20

Fuente: elaborada por el autor

3.9 TRANSFORMADOR T22

De acuerdo a los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106
2015 los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, por lo tanto, el estado de

degradacién del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la

fecha, si no se presenta alguna condicion fuera de lo normal. (Ver tabla 25)

Tabla 25. Resultados ADFQ Transformador T22

Prueba

Unidad Equipo de Prueba

Resultado
Promedio

Calificacion

Rangos de
aceptabilidad

Color - Morma ASTH 01300

& Colorimetra Gering

14

Aceptable

Aceptable <36
Inaceptable >= 3.6

Gravedad especifica 15°CHE'C - Marma A5TM 01235

aiml Aerdmetra0,7-1,0

08866

Aceptable

fceptable 0,84-0.91
Cuestionable <0,54
Inaceptable 0,31

Mumera de neutralizacidn - Norma ASTM OS74

mgklOHlg BEureta Titranic Baszic |l

0,080

Aceptable

Aceptable =005
Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable »0,10

Tenzidninterfacial - Morma ASTMO371

miim Tenzidmetra Fizher

354

Aceptable

Aceptable »=32
CuLestionable 258-31,3
Inaceptable <27 9

Cantenida de humedad - Norma ASTM 01533

pEM Coulometro metrohm 833

10

Aceptable

Aceptable <30
Cuestionable 30-34.9
Inaceptable > =35

Rigidez dieléctrica - ASTMOSTT

kW Chispometra Hipotronics OCO-30

41

Aceptable

Aceptable »=30
Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor
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Para la evaluacion de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos se toma como referente la Norma IEEE
C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicion 1, el transformador se encuentra operando satisfactoriamente, se
sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha, Excepto el caso que exista

alguna condicién anormal. (Ver tabla 26)

Tabla 26. Resultados DGA Transformador T22

Prueba Unidad Equipo de Prueba Hes:llad E:e apliz: Co ni & |Co 2 on| Co n 3 &|Co 4 on
Didwida de carbono [C02] pEm JEE4.5 2 2500 2E01-4000 | 4001-10000 ] = 10000
Hidrégena [HE] ppm 45 1 100 01700 | 7001200 [+ 1800
MMondsido de carbono [CO]|  ppm 1218 1 350 351670 [&71-1400 >1400
Ietana [CHA] ppm |-~ . ] 5.0 i 120 400 | 4014000 | s 1000
Etilena [C2HA| ppm | omatagrafo de gases HP-EE30— 0y i &0 00 |Wn-200  |»z00
Etano [C2HE] pEm 11 1 ER EE-100 101-150 : 160
Acetilena (C2H2) pEm 0 1 1 24 0-35 > 45
Total gases combustibles ppm 177 1 720 T21-1920 (15214630 | = 4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB's en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB’s.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 27)

Tabla 27. Contenido PCBs Transformador T22

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
pg/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <1,0
PCB's Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20

Fuente: elaborada por el autor



Diego Armando Osorio Miranda 37

3.10 TRANSFORMADOR T150

El analisis realizado a este trasformador, segun los limites sugeridos para aceites en
operacion por la Norma IEEE C57-106 2015 los valores reflejados en el promedio para la
tension interfacial y el indice de neutralizacion se encuentran fuera de los valores
permitidos. Pudiendo decir que el aceite se encuentra en avanzado estado de
envejecimiento, es decir el estado de degradacién del aceite es anormal y se sugiere
realizar mantenimiento ya sea por termo vacio o tratamiento de tierras Fuller, luego repetir
el analisis de aceite dieléctrico para corroborar la efectividad del mantenimiento realizado.
(Ver tabla 28)

Tabla 28. Resultados ADFQ Transformador T150

Prueba Unidad Equipo de Prueba Resultado | Calificacio Rangos de

Promedio n aceptabilidad
Calor - Maorma ASTR D1500 MA Caolorimetra Gering 4 Inaceptable Aoeptable <36
Inaceptable »= 36
Aceptable 0,94-
Gravedad especifica 15°CHEC - Morma ASTM D1292 giml Serdmetra 0,7-1,0 0,82837 Aceptable 0491

Cuestionable
Aceptable <=0,05
Mumera de neutralizacion - Morma ASTRW D974 mgk.OHg BEureta Titranic Basic 00733 Custionable Cuestm;?tllale 0.08-
Inaceptable = 0,10
Aceptable »=32
Tensidn interfacial - Morma ASTR D971 miim Tensidmetra Fisher 306 Custionable | Cuestionable 28-

ki k:]
Aceptable <30
Contenido de humedad - Morma ASTR D633 ppm Coulometra metrohm $93 23 Aceptable | Cuestionable 30-

3.3
FCETEOTE 7 =5 |
Cuestionable 25-

Figidez dieléctrica - ASTM DETT ki hispometro Hipatronics QCO- 42 Aceptable an

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacion de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos referidos en la Norma IEEE C57-104
2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicion 1, pero se evidencia un calentamiento que involucra el aceite y el
papel aislante por lo cual se sugiere realizar tratamiento de termo vacio y repetir el analisis

luego del mantenimiento. (Ver tabla 29)

Tabla 29. Resultados DGA transformador T150
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FPrueba Unidad Equipo de Prueba HP:E“mI::I‘:: ::I::e apliz: Co ni &|Ce 2 6n| Co n 3 o 4 on
Didwido de carbone [CO2) ppm 10140,7 4 2600 2501-4000 | 4001-10000 | > 10000
Hidrdgeno [H2) ppm 5.8 1 100 101-700 | 701500 > 1800
Mondgido de carbono (CO] ppm 3964 2 350 351-670  [G71-1400 = 1400
Metana [CHY) ppm |- - g 283 1 120 121-400 | 4011000 1000
Etilena [C2H3] b | Omaterato de gases HE-BE— 3 50 00 [W0E00  |-200
Etano [C2HE] ppm 294 1 ER EE-100 101-150 =160
Auzetileno [S2H2] pPpm 0 1 1 2-9 0-35 36
Total gases combustibles pPpm 555 1 20 T2A520 (19214630 | = 4E30

Fuente: elaborada por el autor

La tendencia de los parametros aqui estudiados muestra en un principio de la grafica que
estan excediendo los rangos de aceptabilidad, por lo cual segun informes del afo 2012
este equipo fue sometido a tratamiento de termo vacio, el cual funciono de manera eficiente

llevando los datos a una tendencia dentro de los rangos de aceptabilidad. (ver figura 4)

Figura 4. Tendencia ADFQ T150

Tendencia ADFQT150
COLOR - Norma ASTM D1500 TENSION INTERFACIAL - Norma ASTM D971 CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D1533
GRAVEDAD ESPECIFICA 15°C/15°C - Norma ASTM D1298 NUMERQ DE NEUTRALIZACION - Norma ASTM D974 emmmmRIGIDEZ DIELECTRICA - ASTM D877
o o o o > > o © © © A A
& N N N & N N4 N > N S &
NG N N A N o o o & o8 o Ny
o° A° W o BN 4® A N N o AP o
~ v N N N S 0 N S <)
50 70

40

30

5 5 10
. 5 4 4 4 3 3 4 35 3,5
0,8827 0,8827 0,8836 078829 0,8833 0,8834 0,8773
0 0,121 0,124 0,227 0,02 0,0166 0,0181 0,019 0

Fuente: elaborado por el autor

Se realiz6 tratamiento de termo vacio, se logré mejorar la tendencia en cuanto a los limites
del C2H6 y del CO dentro de la condiciéon 1, pero los rangos del C2H4 solo se pudieron

mantener dentro de la condicion 2, El analisis realizado junto con el equipo de
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mantenimiento, permitié determinar la necesidad de que este transformador se mantenga

en constante monitoreo y mantenimiento. (Ver figura 5)

Figura 5. Tendencia de Gases T150

Tendencia Gases T150

—tidrogeno (H2 Etileno (C2H8)  e=mEtano (C2HE) — =m==Acetileno (C2H2) Monésido de carbono (CO)

10473

P

02,3

10974

241

s 60,

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB's en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma

ASTM D-3487; La legislacion Internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.

Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver

tabla 30)

Tabla 30. Contenido PCBs Transformador T150
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Parametro Concentracion Criterios de la Calificacién
ug/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <1,0
PCB's Aroclor 1232 <1,0 Norma ASTM D-3487-08
PCB’s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor

3.11 TRANSFORMADOR T151

Segun los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106 2015
los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, es decir, el estado de
degradacién del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la

fecha, en caso que no exista ninguna condicién anormal. (Ver tabla 31)

Tabla 31. Resultados ADFQ Transformador T151

- - Resulta | Califica Rangos de
Frueba Unidad Equipo de Prueba do cidn aceptabilidad
Calar - Marma A5TR D500 e Colorimetro Gering 32 Aceptable Aceptable <38

Inaceptable == 3.6
Aieptable 0,84-0,91
Gravedad especifica 15 CHE'C - Morma A5TM D1292 qimil Aerdmetra 0,7-1,0 08327 | Aceptable| Cuestionable <084
Inaceptable = 0,91
Aeptable <=0,05

Mumero de neutralizacién - Morma ASTM Da74 mgkOHg Bureta Titronic Basic |l 00422 [ Aceprable| Cuestionable 0,08-
0,10
Aceptable == 32
Tensidn interfacial - Morma 85T DE71 mtim Tensidmetra Fisher 36,2 Aceptable] Cuestionable 23-31,9

Inaceptable <274
Aceptable <30
Contenido de humedad - Morma ASTM 01533 PPM Coulometra metrohm 239 15 Aceptable | Cuesztionable 30-34,9
Inaceptable » =35
Beptable »=30
Figidez dieléctrica - ASTM DE77 A hizpometro Hipotronics OC0O- 4E Aceptable| Cuestionable 25-30
Inaceptable ¢ 25

Fuente: elaborada por el autor
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Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos tomando como referencia la Norma
IEEE C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicion 1, por lo tanto, el transformador se encuentra operando
satisfactoriamente, se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha, en caso

que no se presente ninguna condicion anormal. (Ver tabla 32)

Tabla 32. Resultados DGA transformador T151

Prueha Unidad Equipo de Prueba I;l;::‘l;:?: :::::l:llizz l:ond‘llclon l:ondzlclon Conl::l?:clon Com:lclon
Didrido de carbono [COZ) ppm 39513 2 2500 2501-4000 |4001-10000 |»10000
Hidrégena (H2] ppm 36 1 100 101-700 [ 701-1500 +1800
Manduide de carbono (CO) ppm 2161 1 350 351-570  |571-1400 1400
Metana [CHY) ppm . A 1 120 121-400  [401-1000 »1000
Etilenio (C2H4) pom | Cromatdarafode gases HP-B830 45 1 50 5100 01200 |»200
Etano (C2HE) ppm 14 1 ES BE-100  |101-150 »150
Acetilena (CZHZ] [=l=lu} 1] 1 1 2-3 0-35 »35
Total gazes combustibles PEM 3 1 720 T21-1320 |1321-4630 | »4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 33)

Tabla 33. Contenido PCBs Transformador T151

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
ug/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <1,0
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB’s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB’'s Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20
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Fuente: elaborada por el autor

3.12 TRANSFORMADOR T152

Segun los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106 2015
los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, es decir, el estado de
degradacién del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la

fecha, en caso que no exista ninguna condicion anormal. (ver tabla 34)

Tabla 34. Resultados ADFQ Transformador T152

_ _ Resultado - . Rangos de
Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio Calificacidn aceptabilidad
- ) Aceptable <36
Color - Morma 83T 01300 W& Colorimetro Gering 3.3 Aceptable

Inaceptable »= 36
Aceptable 0.54-0.51
Gravedad ezpecifica 15 CHS C - Morma ASTMO1235 aiml Aerdmetra 0,7-1,0 08824 Aceptable Cuestionable <0,54
Inaceptable »0,91
Aceptable <=0,05
MNumero de neutralizacidn - Morma ASTM D374 mgkOHlg Bureta Titronic Basic |l 00524 Aceptable Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable > 0,10

Bceptable »=32
Tenzidn interfacial - Morma ASTM 0971 miim Tensidmetro Fisher 331 Aceptable Cuestionable 28-31,9
Inaceptable <279

Aceptable <30
Contenido de humedad - Marma ASTM 01533 ppm Coulometra metrobim 8§33 13 Aceptable Cuestionable 30-34.3
Inaceptable »=35

Aceptable »=30
Rigidez dieléctrica - ASTMOSTT kW Chispometro Hipotronics OCO-30 45 Aceptable Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos partiendo de lo establecido en la
Norma IEEE C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro
de los limites permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra
dentro del rango de la condicion 1, pero se evidencia un calentamiento que involucra el
aceite y el papel aislante por lo cual se sugiere realizar tratamiento de termo vacio y repetir

el andlisis luego del mantenimiento. (Ver tabla 35)

Tabla 35. Resultados DGA transformador T152
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R . Resultado Condicion .. L L .
Prueba Unidad Equipo de Prueba ., . Cond 1 | Cond 2 | Cond 3 | Cond 4
Promedio que aplica
Didxido de carbono (CO2) ppm 5550,8 3 2500 2501-4000 |4001-10000 =10000
Hidrégenao (H2) ppm 9,1 1 100 101-700  |701-1800 >1800
Mondxido de carbono (CO) ppm 245,5 1 350 351-570 571-1400 >1400
Met. CH4 . 13,7 1 120 121-400 401-1000 =1000
-e ano (CHa) ppm Cromatdgrafo de gases HP-6830
Etileno {C2H4) ppm 111,8 3 50 51-100 101-200 =200
Etano [C2HE) ppm 6,8 1 65 56-100  |101-150 >150
Acetileno (C2H2) ppm 9 1 1 2-9 10-35 =35
Total gases combustibles ppm 396 1 720 721-1920  [1921-4630 4630

Fuente: elaborada por el autor

De igual manera que en el transformador T150 se realiza tratamiento de termo vacio y
mejoran los niveles de los parametros llegando asi a una tendencia dentro de los rangos
de Aceptabilidad. (Ver figura 6)

Figura 6. Tendencia Resultados ADFQ T152

TendenciaADFQT152

COLOR - Norma ASTM D1500 @ TENSION INTERFACIAL - Norma ASTM D971 @ CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D1533
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Fuente: elaborado por el autor

Transformador presenta tendencia con altos valores respecto a los limites del CO, CH4 y
C2H6, para lo cual se realiza tratamiento de termo vacio, con lo cual mejora los valores del
CO y el C2H6, pero luego presenta incremento en los valores del C2H2 y un aumento
mayor en el CH4, para lo cual se procede a destapar el transformador y hacer una revisién
mas exhaustiva, encontrando uno de los cables que aterriza el nucleo a tierra suelto, lo
cual generaba un arco eléctrico al interior. Se corrige la condicion y se realiza regeneracion
de aceite mediante tierra Fuller normalizando los valores; y se mantiene en constante

monitoreo. (Ver figura 7)
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Figura 7. Tendencia Resultados DGA T152

Tendencia Gases T152

Fuente: elaborado por el autor

El contenido de PCB's en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 36)

Tabla 36. Contenido PCBs Transformador T152

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacién
pg/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <10
PCB's Aroclor 1232 <1,0 Norma ASTM D-3487-08
PCB’s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB’s Aroclor 1248 <1,0
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor
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3.13 TRANSFORMADOR T155

Teniendo en cuenta los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma |IEEE
C57-106 2015 los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, determinando
que el estado de degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12
meses a partir de la fecha, en caso que no exista ninguna condicién anormal. (Ver tabla
37)

Tabla 37. Resultados ADFQ Transformador T155

. . Resultad . -
Prueba Unidad Equipo de Prueba esultado Calificacion | Rangos de aceptabilidad

Pr

Aceptable <3,6
Inaceptable >= 3,6
Aceptable 0,84-0,91
Gravedad especifica 15°C/15°C - Norma ASTM D1238 g/ml Aerometro 0,7-1,0 0,8872 Aceptable Cuestionable <0,84
Inaceptable =091
Aceptable <=0,05
Mumero de neutralizacion - Norma ASTMW D874 mgKOH/g Bureta Titronic Basic Il 0,0074 Aceptable | Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable »0,10
Aceptable »=32
Tensian interfacial - Morma ASTM D271 mM/m Tensiometro Fisher 418 Aceptable | Cuestionable 28-31,9
Inaceptable <27.%

Aceptable <30
Contenido de humedad - Norma ASTM D1533 ppm Coulometro metrahm 899 10 Aceptable Cuesticnable 30-34,9
Inaceptable »=35
Aceptable »=30
Rigidez dieléctrica - ASTM DETT kW Chispometro Hipotronics OCD-90 54 Aceptable Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Color - Norma ASTM D1500 Na Colorimetro Gering 04 Aceptable

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacién de la condicion de los transformadores usando la concentracion
individual y el total de gases combustibles disueltos partiendo de lo establecido ej la Norma
IEEE C57-104 2008. Los valores reflejados en el promedio encuentran dentro de los limites
permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del
rango de la condicién 1, por tal motivo el transformador se encuentra operando
satisfactoriamente, se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la fecha, en caso

de que persista el mismo comportamiento. (Ver tabla 38)

Tabla 38. Resultados DGA transformador T155
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Resultado | Condicion Condicién | Condicion | Condicidn

Prueba Unidad Equipo de Prueba Promedio | que aplica Condicién 1 2 3 4
Diduida de carbana [EOZ] EEM 2418.4 1 2500 2501-4000 | 4001-10000 | >10000
Hidrdgena H2) ppm 5.4 1 100 101-v00 [ FO01-15300 > 1300
Mandxido de carbono (C0) ppm 1416 1 350 351-570  |571-1400 > 1400
Metano [EHd) EEM . 570 1 120 121-400  [401-1000 >1000
Etilena [C2H4] ppm | Comatéarafo de gases HP-5E30 36 1 50 51100 [101-200 >200
Erano [CZHE) ppm 75 1 B5 66-100  [101-150 »150
Aecetileno [C2ZHZ] ppm a 1 1 2-3 10-35 »35
Total gases combustibles ppm 273 1 T20 T21-1320 | 15921-4630 »4630

Fuente: elaborada por el autor

El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB'’s. (ver
tabla 39)

Tabla 39. Contenido PCBs Transformador T155

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
ug/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <1,0
PCB’s Aroclor 1232 <1,0 Norma ASTM D-3487-08
PCB’'s Aroclor 1242 <10 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50 ppm

PCB’s total de Arocloros <20

Fuente: elaborada por el autor

3.14 TRANSFORMADOR T156

Segun los limites sugeridos para aceites en operacion por la Norma IEEE C57-106 2015
los valores reflejados en el promedio se encuentran dentro de los limites permitidos.
Pudiendo decir que se encuentra dentro del rango ACEPTABLE, es decir el estado de
degradacion del aceite es normal y se sugiere repetir el analisis en 12 meses a partir de la

fecha, en caso que no exista ninguna condicién anormal. (Ver tabla 40)
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Tabla 40. Resultados ADFQ Transformador T156

Prueba

Unidad

Equipo de Prueba

Resultado
Promedio

Calificacion

Rangos de aceptabilidad

Color - Norma ASTM D1500

NA

Colorimetro Gering

0.4

Aceptable

Aceptable <3,6
Inaceptable = 3,6

Gravedad especifica 15°C/15°C - Norma ASTM D1298

g/ml

Aerometro 0,7-1,0

0,8876

Aceptable

Aceptable 0,84-0,51
Cuestionable <0,84
Inaceptable »0,91

Numero de neutralizacion - Norma ASTM D974 meKOH/g

Bureta Titronic Basic I

0,0148

Aceptable

Aceptable <=0,05
Cuestionable 0,06-0,10
Inaceptable >0,10

Tension interfacial - Norma ASTM D371

mN/m

Tensiometro Fisher

39,2

Aceptable

Aceptable »=32
Cuestionable 28-31,9
Inaceptable <27,%

Contenido de humedad - Norma ASTM D1533

ppm

Coulometro metrohm B39

12

Aceptable

Aceptable <30
Cuesticnable 30-34,%
Inaceptable »=35

Rigidez dieléctrica - ASTM DE77

kv

[Chispometra Hipotronics OCD-50

30

Aceptable

Aceptable »=30
Cuestionable 25-30
Inaceptable <25

Fuente: elaborada por el autor

Para la evaluacion de la condicion de los transformadores usando la concentracion

individual y el total de gases combustibles disueltos basados en la Norma IEEE C57-104

2008. Los valores reflejados en el promedio no se encuentran dentro de los limites

permitidos. Pudiendo decir que el total de gases combustibles se encuentra dentro del

rango de la condicion 1, pero se sugiere establecer tendencia y seguimiento ya que puede

haber presencia de falla. El transformador se encuentra operando, pero debe ser puesto

en consideracion, en un constante monitoreo, se sugiere repetir el analisis en 3 meses a

partir de la fecha, salvo el caso que exista alguna condicién anormal. (Ver tabla 41)

Tabla 41. Resultados DGA transformador T156

Prueha Unidad Equipo de Pruebha HszumI;:‘:: E:e apli:: Co ni & [Co > on(Co T on(Co M on
Didxida de earbano [COZ) ppm 25796 2 2800 2501-4000 | 4001-10000 {10000
Hidrdgena [H2] ppm 134 1 0 01-700 [ 701-1800 1800
Mondwida de carbono [C0) ppm 1376 1 350 351670 | 5¥1-1400 » 1400
Metano [CHY) ppm : g TES 1 120 121-400  [401-1000 1000
Etileno [G2H4) ppm | FMataarafa de gases HE-ER0— 5 1 50 5100 |101-200 + 200
Etano [CZHE] ppm TE4 2 ES BE-100 101-150 +180
Acetileno [C2H2] ppm 0 1 1 2-9 0-35 »35
Total gases combustibles ppm 307 1 r20 T21-1920  [1921-4630 4630

Fuente: elaborada por el autor
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El contenido de PCB’s en el aceite debe ser no detectable (<2 ppm), segun la Norma
ASTM D-3487; La legislacion internacional acepta aceites con menos de 50 ppm de PCB's.
Segun ambos criterios este aceite puede considerarse No Contaminado con PCB's. (ver
tabla 42)

Tabla 42. Contenido PCBs Transformador T156

Parametro Concentracion Criterios de la Calificacion
pg/g (ppm)

PCB's Aroclor 1221 <1,0
PCB’s Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <1,0 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

Fuente: elaborada por el autor



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el analisis de los informes entregados por los laboratorios ABB
y Transequipos, de los transformadores T01, T02, TO3, T04, T20, T21, T22, T150, T151,
T152, T155 Y T156, teniendo en cuenta los parametros establecidos en las normas
IEEEC57-106 2015 para ADFQ y IEEE C57-104 2008 para DGA. Se llega a las siguientes

conclusiones:

= El comportamiento de los transformadores de la base eléctrica instalada, mediante

el andlisis de las pruebas de aceite dieléctrico que se han hecho en la compaiia,

muestran que, en términos generales, los equipos objeto de estudio, estan en

buenas condiciones, exceptuando los transformadores T150 y T152, que requieren

de mantenimiento correctivo, dado que el estudio de Gases disueltos, nos muestra

que existe alto nivel de descomposicion del aceite, lo que traduce en fallas del

transformador. (Ver tabla 43)

Tabla 43. Resultados generales del estado de Transformadores

aceptables.

EQUIPO | RESULTADOS ADFQ RESULTADOS DGA
T01 Todos los parametros dentro de los rangos | Niveles de CO2 en condicion 2, el
aceptables. resto de los valores en condicion
1
T02 Todos los parametros dentro de los rangos | Todos los valores en condicion 1
aceptables.
TO03 Todos los parametros dentro de los rangos | Niveles de CO2 en condicion 2, el
aceptables. resto de los valores en condicion
1
T04 Todos los parametros dentro de los rangos | Niveles de CO2 en condicién 3, el
aceptables. resto de los valores en condicion
1
T20 Todos los parametros dentro de los rangos | Niveles de CO2 en condicién 2, el

resto de los valores en condicion
1
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T21

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Niveles de CO2 en condicion 2, el
resto de los valores en condicion
1

T22

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Niveles de CO2 en condicion 2, el
resto de los valores en condicion
1

T150

Después de realizados los estudios, se
determina que el color tiene una variacion
inaceptable dentro de los parametros
establecidos, asi como niveles
cuestionables en el numero de
neutralizacién y tensién interfacial.

Niveles de CO2 en condicion 4,
CO en condicion 2y C2H4 en
condicion 3 el resto de los valores
en condicion 1

T151

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Niveles de CO2 en condicion 2, el
resto de los valores en condiciéon
1

T152

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Niveles de CO2 y C2H4 en
condicion 3, el resto de los
valores en condicion 1

T155

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Todos los valores en condicion 1

T156

Todos los parametros dentro de los rangos
aceptables.

Niveles de CO2 y C2H4 en
condicion 2, el resto de los
valores en condicion 1

Fuente: elaborada por el autor

= Los parametros establecidos comparandolos con los indicados por las normas
permitieron diagnosticar acertadamente el estado de los transformadores que

son objeto de este estudio.

= Lainformacién existente asociada a las pruebas de condicion de equipos de la
empresa Cerro Matoso S.A. demuestra que todos los transformadores objetos
de este estudio, se encuentran con contenidos aceptables de PCBs. (ver tabla
44))

= El diagnéstico de la condicién de los transformadores de potencia de la
empresa, permite prevenir y tomar decisiones precisas con el fin de evitar

contingencias asociadas a fallas de tipo eléctrico.
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Tabla 44. Contenido de PCBs en los Transformadores de estudio.

Parametro

Concentracion

Criterios de la Calificacion

pg/g (ppm)

PCB’s Aroclor 1221 <1,0
PCB's Aroclor 1232 <10 Norma ASTM D-3487-08
PCB's Aroclor 1242 <1,0 Aceptable= No detectable
PCB's Aroclor 1248 <10
PCB's Aroclor 1254 <2,0 Legislacion Vigente: Aceptable
PCB's Aroclor 1260 <1,0 <=50ppm

PCB’s total de Arocloros <2,0

4.2 Recomendaciones

De acuerdo con el andlisis realizado a los informes del resultado que arrojo el diagndstico
practicado por los laboratorios ABB y Transequipos, de los transformadores T01, T02,
TO03, TO4, T20, T21, T22, T150, T151, T152, T155 Y T156, teniendo en cuenta los
parametros establecidos en las normas IEEEC57-106 2015 para ADFQ y IEEE C57-104
2008 para DGA. Se recomienda:

= Realizar mantenimiento correctivo a los transformadores T150 y T152, con el
fin de corregir las fallas presentadas. Se sugiere evaluar el costo del
mantenimiento y la vida Gtil remanente del transformador

= Repetir las pruebas en caso de haberse realizado el mantenimiento de los
transformadores T150 y T152 para confirmar que se haya solucionado la
anomalia presentada en la revision anterior.

= Realiza monitoreo cada 12 meses los equipos con buen funcionamiento, es
decir, aquel transformador en situacién normal o cuyo aceite se encuentra en
un grado incipiente de degradacion, de tal manera que se conserven y se
prevengan fallas futuras

= Realizar mantenimientos preventivos de manera anual para garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos y prevenir el deterioro de los mismos



A. GRAFICAS DE TENDENCIA ADFQ

Figura 8. Tendencia ADFQ T01
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Figura 9. Tendencia ADFQ T02
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Figura 11. Tendencia ADFQ T04
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Figura 12. Tendencia ADFQ T20
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Figura 13. Tendencia ADFQ T21
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Figura 14. Tendencia ADFQ T22
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Figura 15. Tendencia ADFQ T151
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Figura 16. Tendencia ADFQ T
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Figura 17. Tendencia ADFQ T156
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B. GRAFICAS DE TENDENCIA DGA.

Figura 18. Tendencia DGA TO1
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Figura 20. Tendencia DGA T03
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Fuente: elaborada por el autor
Figura 21. Tendencia DGA T04
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Figura 22. Tendencia DGA T20
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Figura 23. Tendencia DGA T21

Tendencia Gases T21

e Mol de carbono (CO) e fcetileno (C2H2) e Metano (CHA) Etileno (C2HA) s Etano (C2HE) wm—Hidropeno (H2) = Lineal (Acetileno (CZH2Z)
5 s > > S o o o
N l & & i & & &
& o & & = & o
-+ - K S kS L #

Lineal (Acetileno (C2H2))

Fuente: elaborada por el autor

Figura 24. Tendencia DGA T22
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Tendencia Gases T22
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Figura 25. Tendencia DGA T151
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Figura 26. Tendencia DGA T155
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Tendencia Gases T155
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Figura 27. Tendencia DGA T156
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Tendencia Gases T156
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