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Resumen

Presenta el estado del arte de las técnicas
Dornenburg, Gases Claves, Rogers y Duval, las
mas empleadas para evaluar la condicién del
aislamiento de los transformadores de potencia;
técnicas basadas en el andlisis de gases disueltos
en el aceite (DGA) e interpretacion de resultados.
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Abstract

This paper presents the state of the art, concerning
the techniques (Dornenburg, Gas Key, Rogers,
Duval) which are most used for insulation
condition assessment of power transformers,
based on dissolved gas analysis in oil (DGA).
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€stado del arte del andlisis de gases disueltos en transformadores de potencia

1. INTRODUCCION

Los materiales aislantes en transformadores
se descomponen liberando gases dentro de la
cuba; la distribucion de estos gases puede estar
relacionada con el tipo de averia del suministro
eléctrico, y la tasa de generacion de gas puede
indicar su severidad. Existen varias técnicas para
el mantenimiento y el diagndstico de averias en
transformadores de potencia en funcionamiento,
entre ellas, el analisis de gases disueltos (DGA).
El DGA es un método popular para diagnosticar
e interpretar los diferentes tipos de averias en
transformadores de potencia; para refinar las
interpretaciones en el proceso de diagnostico,

i i

L

actualmente se cuenta con técnicas como sistemas
expertos y analisis de datos utilizando redes
neuronales artificiales.

I1. ESTADO DEL ARTE

El andlisis del diagnostico de gases disueltos
(DGA) inicia en 1960 y es ampliamente utilizado
en el mundo para detectar averias incipientes
en el transformador; en la Fig. 1 se muestra un
diagrama conceptual de la aplicabilidad de este
método, y en la Tabla 1 se plasman los trabajos
mas representativos con ¢l reportados en la
literatura cientifica.

Gases Clave

Dornenburg

DGA
(Analisis de Gases Disueltos) [~

Rogers

Duval

Transformador

Método para evaluar la condicién
del transformador

Interpretaciones

Fic. 1. Diagrama conceptual de la aplicabilidad del DGA

TaBrLA 1
TRABAJOS MAS REPRESENTATIVOS REFERENTES A D(GA REPORTADOS EN LA LITERATURA CIENTIFICA

Autores y afio

Aspectos relevantes

Michel Duval

2002 grafica [1].

Simula averias en el laboratorio de DGA y presenta los resultados en forma

Sayed A. Ward

2003

Implementa DGA como herramienta de diagnostico para evaluar la condicion

de transformadores en servicio [2].

Michel Duval, James Dukarm

2005

A partir de datos de laboratorio del CIGRE propone que mejorar la evaluacion

del diagnostico del estado del transformador [3].

—
o
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Autores y afio

Aspectos relevantes

JI. Ganesha Reporta datos experimentales de los efectos del arco en el gas disuelto en los
2006 aceites del transformador [4].
Propone nuevas versiones de su tridngulo clasico utilizando triangulo de Duval
Michael Duval . . ., . .,
5008 1 para aceite mineral, triangulo 2 para cambiadores de toma de carga, triangulo

3 para aceites no minerales (esteres naturales o sintéticos) y finalmente los
triangulos 4 y 5 para averias de baja temperatura, donde la gasificacion de
dispersion de aceites puede interferir con el diagnostico [5].

A. Akbari, A. Setayeshmehr, H.
Borsi, E. Gockenbach

2009

Disefian una aplicacion detallada de la técnica de Duval para los investigadores
y empresas de servicios publicos interesados en la visualizacion de sus propios
resultados del DGA con un programa de software [6].

E. A. Mackenzie, J. Crossey, A. de
Pablo, W. Ferguson
2010

Muestra cdmo el DGA puede ser utilizado para monitoreo en linea (on line)

detectando un 70% de las averias mas comunes en transformadores de potencia

[71.

Mohammad Golkhah, Sahar
Shamshirgar Saffar y Mohammad
Ali Vahidi
2011

Realizan la interpretacion de diagnoésticos de averias en transformadores de
potencia con base en redes neuronales artificiales (RNA) [8].

Huo-Ching Sun, Yann-Chang
Huang, Chao-Ming Huang
2012

Analiza y compara las siete técnicas de analisis de datos de gases disueltos mas

comunes (Gas Key, Dornenburg Relacion, Relacion de Rogers, abaco, Relacion

de la CEI, Tridngulo de Duval, y CIGRE) para interpretar el tipo de averia [9].

A. Técnica de Dornenburg

En 1970, Dornenburg propone una técnica para
diferenciar el origen térmico o eléctrico de las
averias; esta se basa en las cuatro relaciones entre
concentraciones de gases (Ecuacion 1).

Esta técnica se puede aplicar solo si existe una
cantidad adecuada de gases disueltos en el aceite,
lo que es una desventaja, dado que las relaciones
que se obtienen de los andlisis no se ajustan a la
interpretacion del origen de la averia (Tabla 2).

R1 = Razb 1—CH4-R2—R 5 z—CZHz-
= azon = Hz 5 = KAazon = C2H4,
1
, CZHZ , CZHG ( )
R3 = Razéon 3 = ; R4 = Razom 4 =
CH, C,H,
TABLA 2

INTERPRETACION DEL ORIGEN DE LA AVERIA DE ACUERDO A DORNENBURG

Averia originada por R1 R2 R3 R4
Descomposicion térmica >1.0 <0.75 <03 | >0.4
Corona (PD de baja intensidad) <0.1 No es significativa | <0.3 | >0.4
Arco (PD de alta intensidad) | >0.1 y <1.0 >0.75 >0.3 | <0.4
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€stado del arte del andlisis de gases disueltos en transformadores de potencia

B. Técnica de Gases Claves

La presencia de los gases combustibles depende
de la temperatura presente en el aceite del
transformador. Cuando se presenta una averia,
la temperatura del transformador aumenta y se
libera gran cantidad de gases combustibles en
la cuba del transformador. La técnica de Gas
Clave detecta las averias mediante la medicién

de los gases individuales en lugar de calcular
las proporciones de gas. Esta técnica tuvo sus
inicios en 1973 en los laboratorios de Doble [10],
estableciéndose oficialmente en 1974 [11].

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los
criterios de diagndstico de la técnica de gases
claves.

TABLA 3
CRITERIOS DE DIAGNOSTICO DE LA TECNICA DE GASES CLAVES

. i Porcentaje de gas i
Origen de la averia | Gas Clave Grafica
presente
CO: <0.1%
60
60 -
H2: 60%
50 T
gL
e} 4
Acetileno |CH4:5% z “© 30
Arco -E %0
(C2H2)  |C2H6:1.6% SRR
R -
10 5 16 33
C2H4:3.3% 0,01 =
0 T T T
co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
C2H2: 30%
CO: 0.2%
26
80 -
H2: 86% 50
o 70 7
. e 60 T
Hidr¢ H4:139 =
Corona (Descargas idrogeno | C 3% § 50
ial £ 40 -
parciales) (H2) C2 H6:0.5% S 20
R 13
C2H4: 0.2% N — =i
o T T T T T 7
co H2 CH4 C2He C2H4 C2H2
C2H2: 0.1%

—
O
@

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36



Johana Tatiana Sarrio-Arias - Natalia Andrea Guerrero-LRello - €dwin Rivas-Trujillo

. . Porcentaje de gas ,
Origen de la averia | Gas Clave Grafica
presente
CO: <0.01%
70 A
H2: 2% 60 |
% 50 -
. 1 ro 2
Sobrecalentamiento Etileno CHA:16% § 40 7
1 ; £ 30
del aceite (C2H4)  |C2H6:17% 3
¥ 20 7
C2H4: 63% * ]
0 T T T T T
co H2 CH4 C2He C2H4 C2H2
C2H2: 2%
CO: 92%
100 v~ 92
H2:6.7% 90 1
o 80 7
Monoxido = 701
. CH4:1.2% T 6o -
Sobrecalentamiento | de carbono 2 o0
la celul E w0’
de la celulosa C2 H6:<0.01% S 407
(CO) = 30
207 &7
C2H4: <0.01% ] ‘ g
co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
C2H2:<0.01%

C. Técnica de Rogers

En 1978, Rogers observa que la concentracion
de cada gas varia con la temperatura de la
averia, e introduce una nueva relacion entre las
concentraciones de los gases (Etileno y Acetileno)
que requieren una temperatura mas elevada para
generarse. Concluye que el etano y el metano no
ayudan en la identificacion de la averia, y, por
ende, las elimina de las relaciones utilizadas para
esta técnica.

, CH,
Razom1l = —
H,

Razén 2 = 2102 2
azén _CZH4 (2)
C,H
Razén 3 = 22

C,Hg
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D. Técnica de Duval

En 1974, Duval [12] utiliza tres de los seis
gases empleados por Dornenburg para clasificar
averias en transformadores, y concluye que el
hidrégeno se difunde mas rapido en el metal que
los otros gases hidrocarburos, distorsionando el
diagnostico.

En el 2002, Duval [1] interpreta los resultados del
DGA en una forma grafica y utiliza modelos de
laboratorio para simular averias tomando como
muestra ciento setenta y nueve casos reales (con
el transformador en servicio), identificados por
inspeccion visual, y diecinueve casos simulados
en laboratorio.

Para la interpretacion grafica, Duval utiliza un
triangulo equilatero compuesto por 3 vértices
(%CH,, %C,H, y %C,H,). Esta técnica (Ecuacion

—
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€stado del arte del andlisis de gases disueltos en transformadores de potencia

3) propone un sistema de concentraciones en ppm
(parte por millon)

%CZHZ =100

X+Y+2Z7Z
%CH4 = 100m (3)
NC2Hy =100~

Siendo: X Concentracion en ppm de CH4, Y
concentracion en ppm de C2H4 ; Z concentracion
en ppm de C2H2.

A manera de ejemplo, en la Fig. 2 se ilustra la
forma de detectar una averia en el transformador.
Las concentraciones CH4, C2H4 y C2H2 son
los ejes coordenados del triangulo equilatero,
donde se ha tomado X= Xp= 60 ppm, Y= Yp=
30 ppm y Z= Zp= 10 ppm. Se traza para Xp una
recta paralela a BC; para Yp, una recta paralela a
CA, y para Zp, una recta paralela a AB, siendo la
interseccion de estas rectas el punto de ubicacion
de la averia.

% C2H2

Fi1c. 2. Ubicacién de averia en el tridngulo de Duval

A partir de los casos analizados en laboratorio,
Duval establece seis tipos de averias (PD, DI,
D2, T1, T2, T3) detectables por el DGA (Tabla

4). Cuando el transformador se encuentra en
servicio, la averia de T3 tiende a relacionarse con
los puntos calientes en aceite, mientras que las
averias T1 y T2, a puntos calientes en papel [1].

De acuerdo con el tridngulo de Duval (Fig. 2),
en la Tabla 4 se establecen los valores limites en
ppm de los gases combustibles presentes en cada
tipo de averia.

TABLA 4
DIAGNOSTICO DE TIPOS DE AVERIA DEL
TriANGULO DE DuvalL 1

, Valores limites de gases
Averias . .
combustibles en porcentaje
PD |Descargas parciales [CH4 =98
Descargas de baja
D1 i C2H4=23-C2H2=13
energia
Descargas de alta
D2 i C2H4 =23;40- C2H2=13; 29
energia
Averias térmicas a
T1 CH4=98 -C2H4=20-C2H2=4
T°<300°C
Averias térmicas a
T2 C2H4=20-C2H4=50-C2H2=4
300<T°<700°C
Averias térmicas a
T3 C2H4=50-C2H2 =15
T°>700°C
Mezcla de averias
DT | 6 . . |C2H2=13;4;29; 15 - C2H4 =40, 50
térmicas y eléctricas

Michael Duval propuso nuevas versiones de su
triangulo clasico [5], utilizando triangulo 1 para
aceite mineral, tridngulo 2 para cambiadores
de toma en carga, tridngulo 3 para aceites no
minerales (esteres naturales o sintéticos) v,
finalmente, tridangulos 4 y 5 para averias de baja
temperatura, donde la gasificacion de dispersion
de aceites puede interferir con el diagnodstico.

1) Estado del arte de la técnica de Michel Duval:
Duval lleva a cabo un trabajo muy completo en el
andlisis de gases disueltos en el aceite (DGA) a
partir del afio 1974 hasta hoy, por ello es necesario
hacer un andlisis mas detallado de su trabajo.

Como ya se anotd, Duval, en 1974 [12], utilizo tres
de los seis gases empleados por Dornenburg para

110 Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36
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clasificaraverias en transformadores, concluyendo
que el hidrogeno se difunde mas rapido en el
metal que los otros gases hidrocarburos, lo cual
distorsiona el diagndstico. En 1989 [13] expone
que los transformadores modernos de alta tension
estan construidos con niveles de tolerancias de
aislamiento relativamente bajos, siendo objeto de
mayores tensiones en servicio comparados con
transformadores antiguos, e indica que el DGA es
una herramienta eficiente para el diagnostico de
transformadores en servicio con el fin de evitar
averias, cortes y pérdidas de produccion.

En 1990 [14] realizé un andlisis de trazabilidad
a 6046 transformadores en aceite de la compaiia
Hydro-Quebec; los analisis DGA se separaron
en subgrupos de transformadores de potencia
(5915 unidades) y distribucion (131 unidades);
adicionalmente, se separaron en funcion de
la concentracion de gas; concluyd que los
transformadores de potencia son mas propensos
a la formacion de puntos calientes y a averias
producidas por puntos calientes, y menos
susceptible a la formacion de arcos eléctricos, asi
como a averias producidas por éstos.

En el 2001, Duval [15], con base en IEC 60599,
referente a equipos eléctricos impregnados en
aceite en servicio, la cual es una guia para la
interpretacion de los analisis de gases disueltos
y libres, asi como una base de datos de la IEC
TC10 de equipos defectuosos inspeccionados
en servicio, clasificd las averias de acuerdo con
los principales tipos de errores que se pueden
identificar mediante inspeccion visual; dentro
de ellas se destacan las descargas parciales
(PD) del tipo plasma frio (corona), con posible
formacion de cera y que provocan la induccion
de pequefias punciones carbonizadas en papel; las
descargas de baja energia (D1), evidenciadas por
perforaciones grandes en el papel o particulas de
carbono en el aceite; las descargas de alta energia
(D2), evidenciadas por carbonizacion; las averias
térmicas por debajo de 300 °C, si el papel se ha
vuelto marron (T1); por encima de 300 °C, si el

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36

papel se ha carbonizado (T2); las averias térmicas
por encima de 700 °C (T3), desplegado por la
carbonizacion del aceite y la coloracion del metal.

En el 2002, Duval [1] utiliza un método grafico
para interpretar los resultados del DGA; para
ello utiliza modelos de laboratorio para simular
resultados del DGA tomando como muestra
179 casos con el transformador en servicio,
identificados por inspeccion visual, y 19 casos
simulados en laboratorio; a partir de estos
casos pudo establecer los seis tipos de averias
principales PD, D1, D2, T1, T2, T3 (Tabla 4) y
concluir que la averia T3 en servicio tiende a estar
relacionada con puntos calientes en aceite, y que
las averias T1 y T2 a puntos calientes en papel
y la PD son potencialmente perjudiciales para el
transformador.

Enel 2006, Duval [ 12] hace una breve resefa sobre
la interpretacion del DGA en los transformadores,
con un énfasis especial en la técnica del tridngulo
de Duval 1, y analiza como los resultados de
laboratorio DGA pueden afectar a la fiabilidad del
diagnostico, ya que muy pocos laboratorios en el
mundo proporcionan resultados precisos; por lo
tanto, recomienda comprobar que los laboratorios
cumplan con las normas; la precision media de los
laboratorios de todo el mundo ha sido evaluada
por CIGRE TF11 como ~ + 15%.

En el 2008, Duval [16] propone varias técnicas
para el calculo de limites de gases individuales
e intervalos de muestreo, con base en las
recomendaciones y observaciones publicadas por
CIGRE e IEC; y en diciembre de este mismo afio
expone las nuevas versiones del tridngulo clésico
de Duval [5], utilizando el tridngulo 1 para aceite
mineral, el tridngulo 2 para cambiadores de toma
de carga, el tridngulo 3 para aceites no minerales
(esteres naturales o sintéticos) y, finalmente, los
triangulos 4 y 5 para averias de baja temperatura
donde la gasificacion de dispersion de aceites
puede interferir con el diagnostico (Tabla 6).

N
—
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TaABLA 5

TRIANGULOS DE DUVAL, NUMEROS 1 AL 5

Versiones del Triangulo de Duval

Descripcion

Para transformadores con aceite mineral. Tiene 7 zonas (Tabla 4).
Los gases que toma son:

Cateto X = Acetileno (C2H2),

Cateto Y = Metano (CH4),

Cateto Z = Etileno (C2H4).

Para los cambiadores de tomas de carga en aceite. Tiene 7 zonas,

los gases que toma son:
Cateto X = Acetileno (C2H2),
Cateto Y = Metano (CH4),
Cateto Z = Etileno (C2H4).

Zona |Identificacion

N Operacion normal

T3 Averia térmica grave (T>700°C)

T2 Averia térmica severa (300<T<700°C)
Averias T3 6 T2 en proceso (en su mayoria)

con coque ligero o aumento de la resistencia

X3
de los contactos, o D2 formacién de arcos
Severos.

D1 Arcos anormales

X1 Arcos anormales o fallas térmicas en progreso

Y

N
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Versiones del Triangulo de Duval Descripcion

Para aceites no minerales.

Los limites de las zonas del triangulo Duval 3 para aceites no
minerales son los mismos que los del triangulo de Duval 1, a
excepcion de los limites (en C2H4%) entre D1/D2, T1/T2, y
T2/T3 (Tabla 6).

Limite Aceites . . .
. Silicona | Midel | FR3 | BioTemp
entre minerales

D1/ D2 23 9 26 25 20

T1/ T2 20 16 39 43 52

T2/ T3 50 (46) 68) | 63 (82)

Nota: valores entre paréntesis fueron obtenidos por extrapolacion,

y por ello necesitan ser verificados.

TABLA 6. LiMITES DE ZONA DUVAL 3 PARA ACEITES NO MINERALES

Para transformadores con averias de baja temperatura en aceite
mineral, usa los gases llamados “Gases de baja energia”, se debe
usar solo si se identificaron averias de baja temperatura (T2, T1 y
PD) en el triangulo de Duval 1; si se detectan previamente averias
DI, D2 6 T3 no se debe usar. Tiene 4 zonas, los gases que toma
son: Cateto X Etano, Cateto y Hidrégeno, Cateto Z Metano.

Para transformadores con averias a altas temperaturas en aceite
mineral, usa los gases llamados “Gases de temperatura” o “gases
de metal caliente”; se debe usar solo si se identificaron averias de
baja temperatura (T2, T1 y PD) en el tridangulo de Duval 1; si se
detectan previamente averias D1, D2 6 T3 no se debe usar. Tiene 6
zonas, los gases que toma son: Cateto X Etano, Cateto Y Metano,
Cateto Z Etileno.

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36
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En el 2009, Duval [17] adiciona los triangulos 6
y 7 para las averias de baja temperatura en los

transformadores con aceite dieléctrico vegetal
biodegradable (FR3).

S

% C2H4

X

FicG. 3. El triangulo de Duval 6 para averias de baja
temperatura en aceites FR3. Advertencia: los 3 gases
utilizados en el triangulo 6 son H2, CH4 y C2H6

% C2H6
X

Fic. 4. El triangulo de Duval 7 para averias de baja
temperatura en aceites FR3. Advertencia: los 3 gases

utilizados en el triangulo 7 son CH4, C2H4 Y C2H4.

En el 2012, Duval [18] presenta los tridngulos
4 y 5 actualizados (Fig. 5 y Fig. 6). El triangulo
de Duval 4 utiliza los gases H2, CH4 y C2HS6,
que se forman mas especificamente por averias
de baja energia-temperatura (PD, T1 y T2); el
triangulo 4 debe ser utilizado solo para averias

identificadas en primer lugar con el triangulo 1,
como las averias PD, T1 6 T2. El triangulo 5 debe
ser utilizado solo para las averias identificadas en
primer lugar con el triangulo 1, como las averias
T2 6 T3. Los tridngulos 4 y 5 nunca se deben
utilizar en caso de fallas D1 6 D2.

Las zonas de los tridngulos indican: S=Pérdida
de aceite a T<200 °C, O=Sobrecalentamiento
a T<250 °C, pero no carbonizando el papel,
C=posible carbonizacion del papel a T>300 °C,
PD=Corona descargas parciales, T2=Averias
térmicas >300 °C, T3=Averias térmicas >700 °C.

% C2H6
X

Fi1G. 5. Tridangulo de Duval 4

% C2H6
X

Fi1G. 6. Tridangulo de Duval 5
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Enel 2013, Duval [19] propone una nueva técnica
de diagnéstico DGA, utilizando la IEC TC 10 y
bases de datos relacionadas. Se analizaron cinco
componentes de los gases (hidrogeno, metano,
acetileno, etileno y etano), con el fin de determinar
la clasificacion de las averias claramente; las
5 razones de gases, R1-R5, usadas en técnicas
de diagnostico, como Doernenburg, Rogers y

la IEC, suelen ser capaces de distinguir entre
fallas térmicas (T1, T2 y T3, no esta claramente
dividido) y eléctricas (PD, D1 y D2); se pueden
reorganizar en 10 razones de gases, como se
observa en la Tabla 7. Hasta el momento, las
razones R6-R10 no se han utilizado en las normas
internacionales, pero logran distinguir averias de
baja y alta temperatura entre averias térmicas.

TaABLA 7
RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS PATRONES DE AVER{AS POR RAZONES DE GAS

Entre averias Entre averias Entre averias eléctricas PD~
N.° | Relaciones de Gas
térmicas y eléctricas | térmicas T1-T3 D2
R1 CH4/H2 O X O
Relaciones | gy [ comp/con4 o X A
utilizadas en
o R3 C2H2/CH4 (@) X O
técnicas de
diagnéstico R4 C2H6/C2H2 (@) X O
R5 C2H4/C2H6 A A O
R6 C2H4/CH4 O O X
No se han usado | R7 C2H6/CH4 X X X
en normas R8 C2H4/H2 X A X
internacionales | R9 C2H6/H2 A X X
R10 C2H2/H2 X X @)
O: Distinguible A : Indefinido | X: Indistinguible

A partir de los resultados del patron de averias,
las razones R 1-R6 fueron clasificadas para 6 tipos
de averias (Tabla 8), las razones seleccionadas se
reorganizaron en 15 combinaciones (Tabla 9) de
relacion de gas para analizar los patrones de falla.
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TABLA 8
CLASIFICACION DE AVERIAS

Averias Significado

PD Descargas parciales corona

D1 Descarga de baja energia

D2 Descarga de alta energia

T1 Averias térmicas T<300°C

T2 Averias térmicas 300°C<T<700°C

T3 Averias térmicas T>700°C
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TABLA 9
RESULTADOS DE ANALISIS DE PATRONES FALLA CON COMBINACION DE RAZON GAS

Combinacion de Dis,tinci(tn entre . . 9% a
relacion gas averla's ele.ctricas y Distincion entre fallas eléctricas Distincion entre fallas térmicas
térmicas
R1-R2 ° A A X X X X
R1-R3 o . ° X X X X
R1-R4 A . ) X X X X
R1-R5 A . ° X A o A
R1-R6 A . ° X ° ® °
R2-R3 A ° ° X A o A
R2-R4 o ° ° X A A X
R2-R5 o ° ° ° A o °
R2-R6 o ° ° X o ° o
R3-R4 X ° ° X X X X
R3-R5 X . ° X A A A
R3-R6 A . ° X o ° o
R4-R5 X ° ° X A A A
R4-R6 X . ° X o . o
R5-R6 X . . X ° ° o

o:Distincion clara o:Distinguible

A :Indefinido

X:Indistinguible

La nueva técnica de diagnoéstico clasifica cada
averiaen fases, mediante elusode 3 combinaciones
de razones de gas (R1-R2, R2-R5 y R5-R6) (Tabla
9); la relacion R1-R2 se utiliza para diferenciar
entre averias térmicas y eléctricas, y la relacion
R5-R6, para identificar averias T1 de otras averias
térmicas, para posteriormente identificar entre T2
y T3 mediante la relacion R2-RS.

Se evaluaron razones de gas de cada tipo de averia
mediante el uso de 122 casos del IEC TC 10 y
bases de datos relacionadas (Figuras 7, 8 y 9); la
precision calculada para estos casos se muestra en
la Tabla 10.
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1LE

«T1
aTz

4T3

=D1
D2

Thermal

LEWS LT LE-UL 1200 11000 LUl JRES LU

R,=CH,/H,

FiG. 7. Identificacion entre las averias térmicas y

eléctricas con la combinacion de la relacion de gas R1-

R2
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Fic. 8. Identificacion entre las averias T1, T2 y T3 con
combinacion de la relacion R5-R6

0T2
~T3
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2
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i
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R,=C,H,/C,H,
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Fic. 9. Identificacion entre las averias T2 y T3 con la
combinacion de la relacion R2-R5

TasrLa 10
COMPARACION ENTRE LA NUEVA TECNICA Y LAS TECNICAS EXISTENTES

Técnicas DGA | Diagnostico sin resolver (A) | Diagnéstico incorrecto (B) | Error (A+B) | Precisién [%] (100-Error)
Nueva técnica 0 4.1 4.1 95.9
Doernenburg 15.1 1.1 16.1 83.9
Rogers 37.6 17.2 54.8 45.2
IEC ratio 17.2 16.1 333 66.7
Key gas 32 38.7 41.9 58.1

Enel 2013, Duval [20] propuso para el diagnostico
utilizar cuatro gases combustibles (hidrogeno,
acetileno, etileno y metano) generados por
averias internas en transformadores y analizar el
porcentaje relativo de estos gases en funcion de
los seis tipos de averias (PD, D1, D2, T1, T2 y
T3); esto mediante dos técnicas: una consiste en
distinguir entre averias basadas en el porcentaje
relativo de esos cuatro gases, y la otra, en el uso
de combinaciones del porcentaje relativo de dos
de los cuatro gases.

La primera técnica utiliza el porcentaje relativo
de los cuatro gases (Ecuacion 4) para clasificar
las zonas de acuerdo con los seis tipos de
averias en un transformador, asi: el porcentaje
relativo de hidrogeno, correspondiente a averias
eléctricas de baja energia; el porcentaje relativo
de etileno, para averias de alta energia térmica;
el porcentaje relativo de acetileno, por averias de
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energia eléctrica de alta, y el porcentaje relativo
de metano, por averias térmicas de bajo consumo.

La Fig. 10 muestra los limites de la zona para
cada tipo de averia.

%H, =100 ————
wHy =100 v vz

%CH, =100 ——
HCH, =100 Vv 2

4)

0, H :1 -
WCHy =100y 7

0, H :1 e,
HCHz =100y 7

Las zonas de averia eléctrica estan situadas
relativamente en la parte superior derecha, ya que
producen gran parte de hidrégeno y acetileno,
mientras las averias térmicas se distribuyen
relativamente en la parte inferior izquierda debido
a una gran parte de metano y etileno.

N
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La Fig. 11 muestra un diagrama de flujo para el  si los porcentajes relativos son 30% de hidrogeno,
diagndstico de averias usando el porcentaje relativo ~ 20% de etileno, 40% de acetileno y 10% de metano,
de los cuatro gases, el cual se deduce a partir del ~ respectivamente, el punto central es la zona en D2,
calculo del punto central donde se cruzan, y este  de descarga de alta energia ( Fig. 12).

proporciona un diagndstico. A manera de ejemplo,

W ( INICIO ;
PP P PP e o g l _________
L I |
% o Entrada de gases | , w100 |
[ N s
80+ 20 ‘
D1 l | wczna =210 [
B o -
™ r Calcular el valor del % de _{ WHx+v+2z {
cada gas __ Yx100
Y oo D2 el | wCH = vz |
[ | |
% C2H2 | %0 Fso | % CH4 vomry _ Z%100
IE . Calcular los puntos | wHZ =y vz |
“1 ree centrales de la zona de % : |
]
20 T2 Lo decadagas @ | —— — — — —
] n l
T Generar las causas de la
1 i averia
I A T S A l
% C2nd ( FIN
X
Fic. 10. Limites de zona para cada tipo de averia Fic. 11. Diagrama de flujo de la Técnica I
—_—
% H, % Hy 1
o 30 w 10% © )oo
10
/ h
N ° o
2 . \ 51 |::> I}u 051
® T o
w0 / 3 ®
T1
s o:oo % 100
b 100 0 o
% CH, 20 % CHy

Fic. 12. Ejemplo de diagndstico de averias D2.

La segunda técnica utiliza cuatro combinaciones
del porcentaje relativo de dos gases y los tipos
de averia detectables (Tabla 11).
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TaBLA 11
COMBINACIONES DE PORCENTAJE RELATIVO DE LOS GASES

Combinaciones Diagnéstico de la averia Zonas de las averias

Combinacion del porcentaje relativo de
hidrégeno-metano correspondiente a
a| %H2-%CH4 . : ,
fallos eléctricos de baja energia y fallos

térmicos de baja temperatura.

o 10 2 30 40,50 6 70 8 0 w0

% Hz

% H2 - % C2H2 |La combinacion de porcentaje relativo
b de hidrogeno - acetileno para fallos

eléctricos de baja y de alta energia.

o, C2H4 - % |Lacombinacion del porcentaje relativo »

C2H2 de acetileno-etileno para fallos de alta 2,17

energia eléctricas y averias térmicas de e o

alta temperatura. . N
e P
7 kel

La combinacion de porcentaje relativo 0] P N

d |% C2H4 - % CH4 | de metano-etileno para fallos térmicos # _
de baja y alta temperatura. » B,

H
02 10 1520 30 35ag cus0 6 70 80 %0 10

La Fig. 13 muestra el proceso de diagnostico usando el porcentaje relativo de dos gases.
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INIcio )

Ingreso de gases

|

' %C2H2= ————
! WH+X+Y+Z
| oczpa = — 100

| 0 TWHX+Y+Z
|

|
| %CH4 = ——————
i b % WtX+Y+2Z
| } _ Z *100
Calcular valor de % de J |
cada gas

|
|
|
|
|
|
Y « 100 :
|
|
|
|

—— i - (a) Combinacion %H2-%CH4
Diagndstico sobre averias (b) Combinacién %H2-%C2H2
con respecto a 4 | (c) Combinacion %C2H4-%C2H2
combinaciones | PN
| (d) Combinacion %C2H4-%CH4

Son diferentes los
resultados del diagnostico
e las 4 combinaciones?,

Comparar combinaciones
(@), (c)y (d)

Es una averia eléctrica
segun la combinacion (c)

|

Diagndstico detallado con el
resultado de la combinacién

s una PD deacuerdoa la
combinacién (a)

4

Diagnéstico detallado con Diagnéstico detallado con el
el resultado de la resultado de la combinacion
combinacién (a) (c)

l

Averia definitiva

()

Fi1G. 13. Diagrama Técnica 11

La Tabla 12 muestra que la técnica 1 y II de
Duval tiene una precision del 95% y 96%,
respectivamente, en comparacidon con otras
técnicas. La precision fue calculada para los 122
casos de IEC TC 10 bases de datos.

Y
N
(@)

TABLA 12
COMPARACION ENTRE LA NUEVA TECNICA Y LAS
TECNICAS EXISTENTES

Sin Mal Precision
L. . . Error
Técnica DGA | resolver | diagnostico [%]
(A+A)
(A) (B) (100-Error)
Técnica I 0 4.6 4.6 95.4
Técnica II 0 3.8 3.8 96.2
Doernenburg | 15.1 1.1 16.1 83.9
Rogers 37.6 17.2 54.8 45.2
1IEC 17.2 16.1 33.3 66.7
Gases clave 32 38.7 41.9 58.1

Las dos técnicas de diagndstico propuestas
pueden realizar un analisis detallado de los seis
tipos de averias internas (PD, D1, D2, T1, T2 y
T3) definidos por la norma IEC 60599.

III. CONCLUSIONES

Las técnicas de diagnostico de DGA son
complementarias, = comunmente  utilizadas
como guias para diagnosticar el estado de la
condiciéon del transformador; sin embargo,
existe gran incertidumbre en los datos de los
gases, debido a la variedad de patrones y a la
cantidad de gases generados por los diferentes
tipos de averias, que se encuentran afectadas
por muchos factores, entre los cuales se destaca
el tipo de aceite y su temperatura, el método de
muestreo, las caracteristicas de aislamiento y el
medioambiente. Por lo tanto, con las diferentes
técnicas de interpretacion del DGA se pueden
obtener interpretaciones de averias diferentes o
en conflicto.

Una vez expuestas las diferentes técnicas de
diagnostico DGA, asi como la precision de cada
una, se observa, al compararlas, que las nuevas
técnicas de Duval presentadas este afio tienen
mas del 95% de precision y son capaces de
diagnosticar casi todo tipo de averia.
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