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PROLOGO 

Los transformadores de potencia como componente principal en toda 

subestación eléctrica, son costosos y críticos por lo tanto una falla 

inesperada en estos ocasionaría perdidas económicas de gran magnitud, 

también se debe considerar que la fabricación de los transformadores 

modernos son cada vez mas compactos por lo que el sistema de 

aislamiento de estos tiene una tolerancia menor en comparación con los 

antiguos por lo tanto mas expuesto a degradarse para un mismo régimen 

de trabajo, por estos motivos existe una preocupación por garantizar el 

buen funcionamiento de estos, por lo tanto es necesario realizar un 

monitoreo del comportamiento en servicio para .evitar fallas catastróficas. 

El análisis cromatográfico aplicado a transformadores de potencia es una 

solución práctica y económica para identificar cualquier falla interna en un 

estado inicial o avanzado y saber el estado de operación del 

transformador garantizando así un alto índice de disponibilidad y

confiabilidad. 



El presente informe consta de ocho capítulos: 

El capítulo 1 contiene las generalidades, describe el sistema eléctrico en 

donde se aplica el análisis cromatográfico además presenta los objetivos 

y los alcances del informe. 

En el capítulo 2 se muestra el enfoque teórico donde se exponen las 

características principales de los componentes y procedimientos que 

intervienen en el desarrollo del informe. 

Las causas de formación de gases en un transformador de potencia son 

los diversos tipos de falla los cuales se interpretan en el análisis 

cromatográfico esto se encuentra detallado en el capítulo 3. 

El capítulo 5 muestra la aplicación del análisis cromatográfico a 

transformadores como una técnica de mantenimiento predictivo en tres 

etapas: detección, evaluación y acción. 

El capítulo 6 presenta la aplicación de los métodos estudiados a 

transformadores del sistema eléctrico de Electroandes. 

La relación entre el análisis cromatográfico y la gestión de mantenimiento 

se refleja en la métrica de disponibilidad mostrada en el capítulo 7. 

El análisis beneficio - costo y sus resultados se encuentran en el 

capítulo 8. 



1.1. GENERALIDADES 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Sacar fuera de servicio un transformador de potencia representa un 

serio problema para las empresas generadoras de energía eléctrica, 

ya que esto siempre trae con consigo un parada en la producción; 

Sin embargo es mas costoso cuando la interrupción de las 

operaciones es causado por una falla del transformador pues se 

añaden los costos de reparación y reposición. 

Diagnosticar las posibles fallas de un transformador implica 

descubrir y controlar o eliminar a tiempo las causas que podrían 

conducir a dichas fallas. 

Las posibles causas de los gases internos en transformadores de 

potencia son los arcos eléctricos, descarga tipo corona, puntos 

calientes, sobrecarga severa, falla del motor de la bomba del 

sistema de refrigeración y sobrecalentamiento en el sistema de 

aislamiento, todas producidas dentro de la cuba del transformador. 
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Un análisis de gases disueltos permitirán evaluar sus condiciones 

de operación así como anticipar las posibles fallas, mientras el 

transformador este en operación. 

El diagnostico de fallas a partir de los gases involucrados en el 

aceite aislante en transformadores ·de potencia comienza en el año 

1919 y se desarrolla en 1956, basado principalmente en el análisis 

de los gases muestreados en el revelador Buchholz. (Según el libro 

"Guía de Mantenimiento Transformadores" de Horning, Kelly, 

Myers.) 

La detección de ciertos gases generados en un transformador del 

tipo inmerso en aceite que se encuentra en servicio, mediante 

técnicas cromatográficas es frecuentemente la primera posible 

indicación de un mal funcionamiento que eventualmente puede no 

ser correcta. Los posibles mecanismos de producción de gases 

internos ocurren en forma individual o como situaciones simultáneas 

severas y pueden resultar en descomposición del material aislante y 

formación de diversos gases combustibles y no combustibles. 

Usualmente después de una investigación y la evaluación del riesgo 

potencial, es posible para algunos transformadores operen 

normalmente con presencia sustancial de gases combustibles, 

siendo una situación anormal. 
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En un transformador de potencia, los gases generados pueden ser 

encontrados disueltos en el aceite aislante, en el gas inerte sobre el 

aceite o en un equipo colector de gases. La detección de una 

condición anormal requiere una evaluación de una muestra de gas 

generada. 

Si conocemos la causa de generación de los gases y el tipo de 

aislamiento de la bobina del transformador esto nos podría ayudar a 

determinar la composición de los gases generados. 

El presente trabajo demuestra la aplicación del análisis 

cromatográfico en el mantenimiento predictivo de transformadores 

de potencia indicando métodos específicos para la evaluación y 

procedimientos que ayuden a conocer el estado y las posibles 

causas de falla de estos transformadores que contienen gases 

combustibles para obtener como resultado final una disponibilidad 

óptima. 

En cuanto a fa aplicación del análisis cromatográfico de gases 

generados son a transformadores de potencia inmersos en aceite, 

pertenecientes al sistema de transmisión de la empresa generadora 

de energía eléctrica de los andes (ELECTROANDES) siendo esta 

práctica y directa. 
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Este sistema esta conformado por 27 subestaciones y cuenta con 

una capacidad de transformación disponible de aproximadamente 

640 MVA, distribuida de la siguiente manera: 390 MVA en niveles de 

138 kV y 250 MVA en niveles de 50 kV estando conectadas al 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN}. 

Estas subestaciones se encuentran situadas estratégicamente en la 

zona de la sierra y selva central, siendo sus principales cargas las 

compañías mineras, por lo que requiere de una alta disponibilidad 

de la energía eléctrica. 

Todos los transformadores mencionados anteriormente se 

encuentran inmersos en aceite dieléctrico del mismo tipo, mineral 

inhibido, lo cual hace mas fácil los trabajos de mantenimiento del 

aceite como son el tratamiento, regenerado,. filtrado, reemplazo. 

Los trabajos de mantenimiento realizados a los transformadores son 

diversos y en su mayoría están divididos en dos grupos, en 

mantenimiento correctivo y predictivo, estando su aplicación en 

función de un análisis de criticidad y confiabilidad. 
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1.2. SISTEMA ELÉCTRICO DE ELECTROANDES 

El sistema eléctrico de Electroandes tuvo como razón social Cerro 

de Paseo Copper Corporation. Desde 1914 viene operando con la 

puesta en servicio de la primera Central Hidroeléctrica Oroya de 9 

MW. y posteriormente con las centrales de Pachachaca de 12 MW., 

C.H. Malpaso de 54.4 MW y C.H. Yaupi de 108 MW.

En 1973 el gobierno de tumo estatiza la Cerro de Paseo Copper 

Corporation y la convierte en Centromín Perú S.A. y 

el 11 de diciembre de 2001, como resultado del proceso de 

privatización emprendido por el gobierno, se transfiere la propiedad 

de Electroandes al grupo PSEG, y a partir del 1 de junio de 2002, 

toma la razón social de Electroandes S.A. 

El Sistema de Transmisión de Electroandes está constituido por un 

conjunto de subestaciones en niveles de tensión de 138 - 220 y 50 -

69 kV interconectadas entre si por una red de líneas de transmisión 

en 138, 69 y 50 kV para el transporte de energía eléctrica de sus 

centrales hidroeléctricas a sus subestaciones y hacia el Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional, cuenta con un total aproximado 

de 763.4 km de líneas de transmisión que se extienden por los 

departamentos de Lima, Junín, Paseo y Huancavelica. 
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1.2.1. Ubicación geográfica de las Subestaciones 

La ubicación geográfica de las subestaciones que se tomaron 

en cuenta para la aplicación el análisis cromatográfico son 

diversas atravesando altitudes que oscilan entre los 1300 y 

4800 metros sobre el nivel del mar, con elevado nivel 

isoceráunico y soportando temperaturas variadas, vientos 

moderados y una precipitación pluvial promedio anual de 880 

mm, como también las condiciones de operación en las que 

deben diseñar y operar las subestaciones: 

• Altitud :Ver tabla 1 

• Instalación :Exterior 

• Humedad relativa:

Máxima :90% 

Mínima :50% 

• Temperatura ambiente:

Máxima :40 ºC 

Mínima :10 ºC 

• Condiciones sísmicas:

- Ace�ración horizontal :0.5 g 

- Aceleración verUcal :0.3 g 

• Frecuencia :0-10 Hz 

• Contaminación ambiental :Media 



9 

La dirección así como el distrito, provincia, departamento, 

región y código de ubigeo se encuentran detallados en la 

tabla 1. (Ubicación detallada ver apéndice A) 

1.2.2. Transformadores de potencia 

Los transformadores de potencia son el corazón de la 

subestación, por lo cual es necesario conocer sus 

características principales como se presenta en la tabla 2. En 

función a un análisis de criticidad y confiabilidad se eligieron 

estos transformadores, para la aplicación del análisis 

cromatográfico, (Análisis criticidad ver apéndice B) 

Se puede observar que existe una gran diversidad en función 

a la edad, teniendo en mayor proporción a transformadores 

con mas de 20 años de antigüedad. 

1.3. OBJETIVOS 

• Identificar y prevenir mediante el análisis cromatográfico de

gases del aceite dieléctrico, las posibles causas de falla en un

transformador de potencia y así evitar perdidas de gran

magnitud.

• Conocer el estado en que se encuentra el aislamiento interno a

través del análisis del aceite aislante.
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1.4. ALCANCES 

Lo expuesto anteriormente se apHca a transformadores inmersos en 

aceite mineral, teniendo en cuenta los siguientes puntos para su 

desarrono: 

• Teoría de gases combustibles generados en un transformador

• Interpretación del resultado del análisis de gases

• Procedimientos sugeridos de operación

• Diversas técnicas de diagnostico como gases tipo, refaciones

de Domenberg y relaciones de Rogers.

• Instrumentos para detectar y determinar cantidades de gases

combustibles presentes.

Han sido establecidas muchas técnicas para la detección y la 

medición de gases. Sin embargo, estos anáHsis de gases y la 

trascendencia de su interpretación no son ciencia y esta sujeto a la 

variabilidad. Su presencia y cantidad están en función de las 

variables de equipo como el tipo, la ubicación y la temperatura de la 

falla; solubilidad y saturación de los diversos gases en el aceite; el 

tipo de sistema de preservación de aceite; el tipo y frecuencia de la 

circuración de aceite; er tipo materiar en contacto con la faifa, 

variables que asocian entre tas muestras y tos procesos de 

medición. 
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Debido a la variabilidad de los límites aceptables de gases y la 

trascendencia de estos así como la rangos de generación, es dificil 

obtener unanimidad. El obstáculo principal para el desarrollo de la 

interpretación de fallas como una ciencia, es la falta de la 

correlación segura entre una falla identificada con el análisis de 

gases, y la falla encontrada en el transformador después de su 

inspección interna. 

Antes de tomar una acción mayor en un transformador debido a 

posibles fallas como resultado de la evaluadón de los análisis 

cromatográficos, es necesario un análisis previo de confirmación. 



Tabla 1. Ubicación geográfica de las Subestaciones (Electroandes) sigue 

Subestación Dirección Distrito Provincia Opto. Región Cod. Ubigeo 
UTM UTM Altitud 

NORTE ESTE (m.s.n.m.) 

Andaychagua 
Complejo 

Huay-Huay Yauli Junín 
Minero Volean 

Sierra 120803 8702360 389640 4450 

Antuquito 
Carretera 

San Mateo Huarochiri Lima Sierra 150722 8711060 364830 4050 
central SIN 

Complejo 
Bellavista Minero San Mateo Huarochiri Lima Sierra 150722 8707950 362570 3850 

Quenuales 

Buena Vista 
Carretera 

Tinyahuarco Paseo Paseo Sierra 190111 8810300 362650 4300 
Central SIN 

Juan 
Carhuamayo Melendez Carhuamayo Junín Junín Sierra 120502 8791990 384590 4125 

cuadra 14 
Complejo 

Carlos Francisco Minero San Mateo Huarochiri Urna Sierra 150722 8712310 365790 4210 
Quenuales 
Complejo 

Casa paica Minero San Mateo Huarochiri Lima Sierra 150722 8712310 365790 4210 
Quenuales 
Complejo 

Casapalca Norte Minero San Mateo Huarochiri Lima Sierra 150722 8713390 366140 4250 
Quenuales 
Complejo 

Chumpe Minero Alis Yauyos Urna Sierra 151002 8641230 424415 4130 
Corona 

Excelsior 
Complejo 

Simon Bolivar Paseo Paseo Sierra 190109 8819100 361380 4280 
Minero Volean 

Huicra 
Complejo 

Simon Bolívar Paseo Paseo Sierra 190109 8823092 358947 4310 Minero Volean 



Tabla 1. Ubicación geográfica de las Subestaciones (Electroandes) continua 

Subestación Dirección Distrito Provincia Opto. Región Cod. Ubigeo 
UTM UTM Altitud 

NORTE ESTE (m.s.n.m.) 

MahrTunel 
Complejo Minero 

Yauli Yauli Junín 
Volean 

Sierra 120810 8714230 385060 3980 

Complejo 
Malpaso Hidroelectrico Marcapomacocha Yauli Junín Sierra 120804 8737090 387200 3795 

Electroandes 

Complejo Minero 
Morococha Panamerican Morococha Yauli Junín Sierra 120805 8717810 376200 4510 

Silver 

Oroya Nueva 
Queshurupampa 

La Oroya Yauli Junín Sierra 120801 8725400 400147 3850 
S/N 

Complejo 
Sta. Rosa de 

Oroya Hidroelectrico 
Sacco 

Yauli Junín Sierra 120808 8726790 400460 3750 

Electro andes 

Complejo 
Pachachaca Hidroelectrico Yauli Yauli Junín Sierra 120810 8715410 387330 3970 

Electroandes 

Paragsha 1 
Complejo Minero 

Simon Bolívar Paseo Paseo Sierra 190109 8820030 361940 4310 
Volean 

San Juan 
Complejo Minero 

Simon Bolivar Paseo Paseo Sierra 190109 8816570 356739 4200 
Volean 

San Mateo 
Complejo Minero 

San Mateo Huarochiri Lima Sierra 150722 8701280 359370 3190 
Quenuales 

San Antonio 
Complejo Minero 

Huay Huay Yauli Junín Sierra 120803 8703600 383600 4480 
Volean 

San Complejo Minero 
Huay Huay Yauli Junín 

Cristóbal Volean 
Sierra 120803 8702620 384910 4650 



Tabla 1. Ubicación geográfica de las Subestaciones (Electroandes) 

Subestación Dirección Distrito Provincia Opto. Región Cod. Ubigeo 
UTM UTM Altitud 

NORTE ESTE (m.s.n.m.) 

Shelby 
Carretera Central 

Vicco Paseo Paseo Sierra 190112 8804700 366200 4120 
SIN 

Vista Alegre 
Carretera Central 

Simon Bolivar Paseo Paseo Sierra 190109 8816100 359300 4325 
SIN 

Complejo 
Yaupi Hidroeléctrico Ulcumayo Junin Junín Selva 120504 8812780 441460 1330 

Electroandes 

Complejo 
Cobriza 1 Hidroeléctrico Colcabamba Tayacaja Huancavelica Sierra 020103 8634200 538270 1950 

Electroperu 

Cobriza 11 
Complejo Minero San Pedro de 

Churcampa Huancavelica Sierra 090509 8608280 566180 2500 
Doe Run coris 
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Tabla 2. Características de transformadores (Electroandes) continua 

Subestación Descripción del Transformador Nº Serie 
Año 

Fabricación 

Oroya Nueva Marca Alsthom, 33,33 MVA, 220/50/13.8 KV 224593-01 1983 

Oroya Nueva Marca Alsthom, 33,33 MVA, 220/50/13.8 KV 224593-02 1983 

Oroya Nueva Marca Alsthom, 33,33 MVA, 220/50/13.8 KV 224593-03 1983 

Oroya Nueva Marca Alsthom, 33,33 MVA, 220/50/13.8 KV 224593-04 1983 

Oroya Nueva Marca Westinghouse ,30 MVA, 115/48/11 KV 5068000 1954 

Oroya Nueva Marca Westinghouse ,30 MVA, 115/48/11 KV 5068001 1954 

Oroya Nueva Marca Delcrosa, 10 MVA, 72.5/50 KV 37602 1982 

Oroya Marca Miron, 9 MVA, 48/2.4 KV 37593 1992 

Oroya Marca Westinghouse, 3.75 MVA, 50/2.4 KV PCU 70041 1966 

Malpaso Marca General Electric, 17 MVA, 50/6.9 KV 5269398 1935 

Malpaso Marca General Electric, 17 MVA, 50/6.9 KV 5269399 1960 

Malpaso Marca Delcrosa, 17 MVA, 50/6.9 KV 126771 T 1986 

Malpaso Marca Delcrosa, 17 MVA, 50/6.9 KV 161995T 2000 

Malpaso Marca General Electric, 750 KVA, 50/2.4 KV 5269400 1935 

Malpaso Marca General Electric, 750 KV A, 50/2 .4 KV 5269401 1935 

Malpaso Marca General Electric, 17 MVA, 50/6.9 KV B502679 1935 

Yaupi Marca Westinghouse, 25 MVA, 132/13.2 KV 5067762 1957 

Yaupi Marca WesUnghouse, 25 MVA, 132/13.2 KV 5067763 1957 

Yaupi Marca Westinghouse, 25 MVA, 132/13.2 KV 5067765 1957 

Yaupi Marca Westinghouse, 25 MVA, 132/13.2 KV 5067764 1957 

Yaupi Marca Mitsubishi, 16.67 MVA, 132/13.2 KV 547622 1968 
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Tabla 2. Características de transformadores (Electroandes) continua 

Subestación Descripción del Transformador Nº Serie
Año 

Fabricación 

Yaupi Marca Mitsubishi, 16.67 MVA, 132/13.2 KV 547623 1968 

Yaupi Marca Mitsubishi, 16.67 MVA, 132/13.2 KV 547624 1968 

Yaupi Marca General Electric,1 MVA,13.8/0.44 KV 3972986 1957 

Yaupi Marca General Electric, 1 MVA,13.8/0.44 kV 3972987 1957 

Carhuamayo Marca Westinghouse, 18 MVA, 138/50/11 KV 5068002 1987 

Paragsha t Marca BBC, 35 MVA, 138/50/12 KV l30375 1954 

Excélsior Marca Mitsubishi, 10 MVA, 46/12.6 KV 547500 1966 

Excélsior Marca Westinghouse, 1 MVA, 46/2 .4 KV 2801305 1941 

Excélsior Marca Westinghouse, 1 MVA, 46/2.4 KV 2801306 1941 

Excélsior Marca Westinghouse, 1 MVA, 46/2.4 KV 2801303 1941 

Excélsior Marca VVestinghouse, 1.5 MVA, 46/2.4 kV 6995387 1968 

San Juan Marca Westinghouse, 15 MVA, 50/11 KV 5065378 1954 

San Juan Marca General Electric, 1.5 MVA,43.8/2.4 k\( E-694875 1965 

Huicra Marca General Bectric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 990513 1940 

Huicra Marca General Electric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 990514 1940 

Huicra Marca General Electric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 990515 1940 

Chumpe Marca Miron, 9 MVA, 67/12.6 KV 37600 1983 

Chumpe Marca Westinghouse, 3.75 MVA, 69/12 KV 6996604 1965 

Cobriza 1 Marca Hitachi, 30 MVA, 230/69/10 KV 721024-1 1981 

Cobriza tt Marca Hitachi, 20 MVA, 63/10/4.16 KV 
311-

1981 
180444 
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Tabla 2. Características de transformadores (Electroandes) continua 

Subestación Descripción del Transformador Nº Serie
Año 

Fabricación 

Andaychagua Marca Pauwels, 7.5 MVA, 50/4.16 KV 84,4.3391 1984 

San Cristóbal Marca Westinghouse, 3.75 MVA, 50/2.4 KV 3162157 1943 

San Cristóbal Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 KV 3763095 1940 

San Cristóbal Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 KV 3763094 1940 

San Cristóbal Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 KV 3763093 1940 

San Antonio Marca Bewsh Elect lnge1.5 MVA,50/4.16 kV 69744 1965 

Mahr Túnel Marca Alsthom, 6 MVA, 48/2.4 KV H67960-01 1982 

Pachachaca Marca Delcrosa, 15 MVA, 50/2.3 KV 161287T 1996 

Morococha Marca Detcrosa, 6 MVA, 50/2.4 KV 160183T 1988 

Casapalca Marca Delcrosa, 9 MVA, 48/2.4 KV 322914R 1982 

Casapalca Marca General Electric, 1 MVA, 50/4 .16 kV 4811001 1940 

Casapalca Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 4811002 1940 

Casapalca Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 4811003 1940 

Casap Norte ESCO, 1 MVA, 50/4.17 kV 11335992 1964 

Casap Norte ESCO, 1 MVA, 50/4.17 kV 11335993 1964 

Casap Norte ESCO, 1 MVA, 50/4.17 kV 11335994 1964 

Antuquito Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 4498645 1940 

Antuquito Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 3763093 1940 

Antuquito Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 5397393 1940 

Bellavista Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 990506 1944 

Bellavista Marca General Electric, 1 MVA, 50/4.16 kV 990512 1944 

San Mateo Marca General Electric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 4540986 1929 

San Mateo Marca General Electric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 4540987 1929 

San Mateo Marca General Etectric, 0.5 MVA, 50/2.4 kV 4540985 1929 



CAPITULO 11 

ENFOQUE TEORICO 

2.1. ACEITE DIELÉCTRICO 

El aceite dieléctrico es la "Sangre del transformador de potencia" 

cumpliendo la función de aislante interno como función principal y 

de refrigerante, por lo tanto es vital conocer el estado de sus 

propiedades indicadas en la tabla 3 según estándar ASTM D3487-

00 "Especificación estándar para aceite mineral aislante usado 

en aparatos eléctricos"; según este estándar existen dos tipos de 

aceite mineral aislante: 

Tipo 1 - Es un aceite para instrumentos donde la resistencia de 

oxidación requerida es normal. Algunos de estos aceites pueden 

requerir la adición de un inhibidor de oxidación apropiado. 

Tipo 11 - Es un aceite para instrumentos donde la resistencia de 

oxidación requerida es más grande. Esto es conseguido 

generalmente con la adición de un inhibidor de oxidación apropiado. 
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Tabla 3 Propiedades Requeridas (ASTM D3487-00) 

Limite Método 
Propiedad 

Tipo 1 Tipo 11 ASTM 

Físico: 

Punto de Anilina ºC (63-84) (A) (63-84) (A) D 611 

Color max .. 0.5 0.5 D 1500 

Punto de Inflamación, min. ºC 145 145 D92 

Tensión lnterfacial 25ºC, min. 
40 40 D 971 

Dinas/cm 

Punto de fluidez, max. ºC -40 (B) -40 (8) D97 

Densidad Relativa (gravedad 
0.91 0.91 D 1298 

especifica) 15ºC/15 ºC max 

Viscosidad, max. cSt (SUS) a: D445 o D 88 

100ºC 3.0 (36) 3.0 (36) 

40ºC 12.0 (66) 12.0 (66) 

0ºC 76.0 (350) 76.0 (350) 

Examen Visual limpio y claro limpio y claro D 1524 

Eléctrico: 

Rigidez dieléctrica a 60 Hz. 

Electrodo tipo Disco, Min. kV 30 30 D 877 

Electrodo tipo VDE, min. kV 
0.040 - in (1.02-mm) 20 (C) 20 (C) D 1816 
separación 

0.080-in (2.03-mm) separación 35 (C) 35 (C) 

Rigidez dieléctrica, Condición de 
D 3300 Impulso : 

25ºC min,kV punta negativa en 
esfera tierra 1-in (25.4-mm) 145 (D) 145 (D) 
separación 

Tendencia gasificación, max. uUmin + 30 + 30 D 2300 

Factor de disipación (factor de 
D924 

potencia) a 60Hz. Max. % 

25ºC 0.05 0.05 

100ºC 0.30 0.30 

Químico: 

Estabilidad a la oxidación ( Prueba 
D 2440 Lodo acído) 

72 h: 

% lodo, max. Por masa 0.15 0.1 

Numero total acido, max, mg 
0.5 0.3 

KOH/g 

continua 



Tabla 3 Propiedades Requeridas (ASTM D3487-00) sigue 

Químico: 

164 h: 

o/o lodo, max. por masa 0.3 0.2 

Número de Neutralización, 
0.6 0.4 

max, mg KOH/g 

Estabilidad a la oxidación ( Prueba 
--- 195 D 2112 

Bomba girada), min, minutos 

Contenido de lnhibidor de oxidación, 
0.08 0.3 

D 4768 o D 
max, % por masa 2668 (F) 

Sulfuro corrosivo no corrosivo no corrosivo D 1275 

Contenido de agua, max, ppm 35 35 D 1533 

Numero de neutralización, Numero 
0.03 0.03 D 974 

total acido, max, mg KOH/g 

Contenido de PCB, ppm no detectable no detectable D 4059 

A: El valor mostrado representa una información común 

B: Es una practica común para especificaciones bajas o muy altas de punto de fluidez, 
dependiendo de la condiciones climatologicas 
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C: Limite por método D 1816 es aplicable solo para aceites nuevos ( ver apéndice X2.2.1.2) 
Un aceite procesado nuevo debe de tener un mínimo de rigidez dieléctrica de 28 kV y 56 
kV para 0.04 in ( 1.02 mm) o 0.08 in ( 2.03mm) separación respectivamente. 

D: Los aceites actualmente varían en el esfuerzo de impulso. Algunos usuarios prefieren 
aceite de un mínimo de 145 kV para ciertos usos, mientras que otros aceptan el aceite con 
un esfuerzo de impulso menores a 130 kV para otros usos. 

E: Los compuestos Furanicos, según lo determinado por el Test Metodo D 5837, son útiles 
para determinar el nivel de la degradación de la celulosa que ha ocurrido en el papel 
impregnado de aceite. Especificar niveles máximos permitidos de contenido de furanos en 
aceites nuevos, debe ser según acuerdo entre el usuario y el surtidor. 

F: Ambos 2,6 ditertiary-butíl para cresol y el 2,6 ditertiary butylphenol son inhibidores de la 
oxidación en los aceites según esta especificación. Los estudios preliminares indican que 
las pruebas por métodos D 2668 y D 4768 son convenientes para determinar la 
concentración del inhibidor o de su mezcla. 
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En los transformadores del sistema eléctrico de Electroandes se 

utiliza el aceite naftenico Shell Diala D no inhibido, por lo tanto tipo 1, 

cuyas características se muestran en la tabla 5. 

La definición de las propiedades físico-químicos se especifican en el 

apéndice C según estándar ASTM 03487. 

Para aceites nuevos se comparan las tablas 3 y las tablas 

proporcionadas por el proveedor, para verificar el buen estado inicial 

del aceite aislante y garantizar el buen funcionamiento. 

Para verificar el estado de los aceites en servicio Electroandes 

compara la tabla 4, con los valores obtenidos después de las 

pruebas físico-químicas realizas por una empresa especializada 

encargada. 
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Tabla 4 Propiedades Aceite en servicio (ELECTROANDES) 

Propiedad Limite Norma Equipo 

Rigidez Dieléctrica > 25 KV ASTM- D 877 BAUR PGO 

Tensión interfacial > 20 dinas / cm ASTM- D 971 FISCHER M20 

Nº de neutralización < 0.2 mg KOH / gr. ASTM- D 684 METTLER DL - 21 

<69kV < 30 ppm a 20 ºC 
Contenido de 

ASTM- D 1533 METTLER DL - 37 
agua 

>69kV < 20 ppm a 20 ºC 

Color < 4.5 ASTM - D 1500 GERIN C. O. 

Tabla 5 Propiedades Aceite Shell Diala D, continua 

Según 
Propiedad VDE0370/DIN Shell Diala D 

57370 P1,CA 
Líquido a la 

Estado físico: temperatura 
ambiente. 

Color: Amarillo claro 

Olor: 
Aceite mineral 
característico 

Punto inicial de ebullición: >280ºC

Presión de vapor: Densidad: 
< 0.5 Pa a 20ºC 

864 kg/m3 a 15 ºC 

Densidad 

@ 15ºC, g/ml Máx0.898 0.896 

@20ºC, g/ml Máx0.895 0.892 

Viscosidad Cinemática 

@ -30ºC, mm 2/s Máx 1800 1100 

@ 20ºC, mm 2/s Máx25 25 

@ 40ºC, mm 2/s 9.5 

@ 1 00ºC, mm 2/s 2.4 

Indice de Viscosidad 50 

Punto de fluidez, ºC -45

Punto de Inflamación (COC), ºC Mín 130 149 

Número de Neutralización, mg KOH/g Máx0.03 <0.03 

Rigidez dieléctrica, kV (IEC156, posterior al 
Mín 50 >60

tratamiento) 

Factor de disipación dieléctrica a 90ºC Máx0.005 0.003 

Estabilidad Baader (140 h/100ºC) 

Valor de saponificación, mg KOH/g Máx 0.60 0.3 
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Tabla 5 Propiedades Aceite Shell Oiala O, sigue 

Según 
Propiedad VDE0370/DIN Shell Diala D 

57370 P1 CA 

Contenido de lodo, g/1 0Og Máx0.05 0.02 

Factor de disipación dieléctrica a 90ºC Máx 0.180 0.06 

Estabil idad a la oxidación (IEC 74, 164 
h/100ºC) 

Número de Neutralización, mg KOH/g Máx0.30 0.06 

Contenido de lodo, g/1 00g ·Máx0.05 0.02 

Factor de disipación dieléctrica a 90ºC 0.15 
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2.2. CROMATOGRAFÍA DE GASES 

El botánico ruso Mikhail Semenovich Tsvett, 1872-1919 empleó por 

primera vez en 1906 el término "cromatografía" (del griego chroma y 

graphein que significan respectivamente "color'' y "escribir''). 

Semenovich usó columnas de adsorción de líquidos para separar 

pigmentos vegetales (clorofilas). 

La cromatografía engloba a un conjunto de técnicas de análisis 

basadas en la separación de los componentes de una mezcla y su 

posterior detección. (fig. 1) 

Muesra 

de gas 

Extraído 

Analisis 

Figura 1. Proceso cromatográfico. 

Según Milan Milasch "es el método actual mas adecuado de análisis 

de gases de transformadores cuyos resultados contribuyen de gran 

manera para la detección de fallas incipientes y conocimiento del 

estado del envejecimiento del sistema de aislamiento del 

transformador". 
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El análisis cromatográfico de gases consta de tres etapas: 

extracción de muestra de aceite, extracción de gases de la muestra 

de aceite y análisis de gases extraídos por cromatografía. 

La extracción de muestra de aceite del transformador es una etapa 

importante ya que influye de sobremanera al resultado final. 

Según el "Método estándar de prueba para el análisis de gases 

disueltos en aceite de aislamiento eléctrico por cromatografía de 

gases" ASTM D3612-01 (Ver apéndice existen tres métodos para 

realizar la extracción y el análisis cromatográfico: 

Método A - Extracción por vacío. 

El método A emplea la extracción por vacío para separar los gases 

del aceite (fig. 2). Los gases se comprimen a la presión atmosférica 

y se mide el volumen total en porcentaje. Los gases entonces son 

analizados por el cromatógrafo de gases. 

Tabla 6. Limite mínimo de detección método A (ASTM D3612) 

Componentes del 
Limite Mínimo de 

Detección para gases 
Gas 

disueltos en Aceite , ppm 

Hidrogeno 5 

Hidrocarburos 1 

Oxido de carbono 25 

Gases Atmosféricos 50 



Tubo de Collecion 
de gas 

Extracion de Muestra de 
Gas con jeringa 

Sl:PTUM 

Columna de 
Referencia --

Frasco Colector 
(aprox. 500 mi) 

Resen.orio 
de Mercurio -
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Tubo PTFE flexible 

Jeringa con muestra 
de aceite 

\11:HT 

Para Vacío 

Figura 2. Método A Extracción de gas de aceite. (ASTM 03612) 

Método B - Extracción por separador de columna 

Los gases disueltos son extraídos del aceite haciendo burbujear un 

gas inerte de alta área superficial a través de la muestra en una 

columna del separador. Los gases son empujados de la columna del 

separador hacia el cromatógrafo de gases. En Siliconas no se 

recomienda esta prueba por este método, cuando los sistemas 

también se utilizan para probar el aceite mineral. En el proceso se 

forma exceso de espuma que causa la contaminación de columnas 

después del separador. El contenido de gases es presentado en 

partes por millón (ppm) o en porcentaje. 
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Tabla 7. Limite mínimo de detección método B (ASTM 03612) 

Componentes del 
Limite Mínimo de 

Detección para gases 
Gas 

disueltos en Aceite , ppm 

Hidrogeno 20 

Hidrocarburos 1 

Oxido de carbono 2 

Gases Atmosféricos 500 

Método C - Muestreo del espacio libre 

El método C consiste en utilizar una muestra de aceite en contacto 

con una fase de gas (espacio libre) en un recipiente cerrado y 

purgado con argón. Como resultado, una porción de un gas (H2 , 02 ,

concentración inicial disuelto en aceite, se transfiere al espacio libre. 

Los gases disueltos contenidos en el aceite entonces se equilibran 

en las dos fases en contacto bajo condiciones controladas (de 

acuerdo con la ley del Henry). En el equilibrio, ·e1 espacio libre está 

sobre comprimido con argón, entonces el contenido de un lazo es 

llenado por la descompresión del espacio libre contra la presión 

atmosférica ambiental. 

Los gases contenidos en el lazo entonces se introducen en un 

cromatógrafo de gases. El contenido de gases es presentado en 

partes por millón (ppm) o en porcentaje. 
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Tabla 8. Limite mínimo de detección método C (ASTM D3612) 

Componentes del 
Limite Mínimo de 

Detección para gases 
Gas 

disueltos en Aceite , ppm 

H2 0.65 

02 11.0 A

N2 11.2 

CH4 0.06 

co 0.09 

C02 1 

C2H2 O.OS

C2H4 0.04 

C2H6 0.04 

C3Hs 0.2 

Los métodos B y C no son muy utilizados en la actualidad. 

2.2.1. Cromatógrafo de gases 

El cromatógrafo de gases es un equipo para la separación de 

los componentes de un gas en columnas para luego 

detectar1os. 

Un típico cromatógrafo se muestra en la figura 3, consiste de 

un cilindro de gas portador, un regulador de flujo y presión, 

una puerto de inyección de muestra, columna de absorción, 

detector, termostato, un registrador y microprocesador para la 

impresión de los resultados. 

El tiempo requerido para el análisis tiene un rango de 8 a 30 

minutos. La precisión alcanzable en un cromatógrafo 
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depende del cuidado en proceso, la muestra del gas, cambio 

del detector, y una calibración diaria de los instrumentos de 

prueba para asegurar un resultado confiable. 

Muestra Argon 

- r

..... 

l�yeccion

Mol«ular sie-.•e 5 A 

Figura 3a. Representación esquemática. (ASTM D3612) 

11 
' 

' 
' 

' 

• �00 
---

¡ 
1' 

Figura 3b. Cromatógrafo Varian 3400 

En la figura 4 se presenta un cromatograma típico de un 

transformador que tiene un 6% de contenido de gas total. 
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2.3. MANTENIMIENTO TRADICIONAL DE TRANSFORMADORES 

El Plan Anual de Mantenimiento es programado con actividades 

principales (mantenimiento con desenergización de la subestación) 

y actividades secundarias {mantenimiento sin desenergización de la 

subestación), 

2.3.1. Mantenimiento con desenergización 

En estos mantenimientos se realizan los siguientes trabajos: 

• Reacondicionamiento del aislamiento:

Limpieza manual de aisladores 

• Reacondicionamiento de equipos:

Limpieza del gabinete de control del transformador 

· Reapriete de bomeras en gabjnete

Cambio de aceite de pozo de termocupla

Inspección de dispositivo de sobre presión

Aplicación de vaselina, reapriete de conexiones de

bushings

Inspección y mantenimiento del relé de temperatura

de aceite.

Inspección y mantenimiento del relé de imagen

térmica y del relé buchholz.



• Prueba, análisis, mediciones, contrastes:

Prueba de relación de transformación 

Prueba de resistencia de aislamiento 

Prueba de factor de potencia y grupo de conexión 

2.3.2. Mantenimiento sin desenergización 
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Se realizan las actividades del mantenimiento predictivo 

como son la termografía infrarroja, pruebas de ultrasonido, 

análisis físico químico de aceite dieléctrico, 

A este tipo de mantenimiento se ha implementado las 

técnicas de detección de fallas incipientes por análisis 

cromatográfico. 



CAPITULO 111 

CAUSA DE FORMACIÓN DE GASES 

Las dos causas principales de la formación de gases dentro de un 

transformador en funcionamiento son los disturbios térmicos y eléctricos 

(Ver figura 5). 

Las pérdidas por efecto Joule del conductor debido a la carga, producen 

gases por descomposición térmica del aislamiento sólido y del aceite en 

contacto. 

Los gases también se producen por la descomposición del aceite y del 

aislamiento expuesto a las temperaturas del arco eléctrico que pudiesen 

presentarse. 

Donde los gases de descomposición son formados principalmente por el 

bombardeo iónico, hay generalmente poco o nada de calor asociado a 

descargas de poca energía y a los de efecto corona. 



Efecto 

Termico 

Efecto 

Electrico 

Celulosa y Aceite Aislante 

00 

Gases 

Figura 5. Proceso de formación de gases. 

3.1. DESCOMPOSICIÓN DE LA CELULOSA 
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La descomposición térmica de la celulosa impregnada de aceite 

produce los óxidos del carbón (CO, C02) y un poco de hidrógeno o 

metano (H2, CH4) debido al aceite. El rango de producción de gases 

depende exponencial de la temperatura y directamente del volumen 

de material a esa temperatura. Debido al efecto del volumen, un 

volumen grande de aislamiento calentado a una temperatura 

moderada, producirá la misma cantidad de gas que un volumen 

pequeño a una temperatura más alta. 
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3.2. DESCOMPOSICIÓN DEL ACEITE AISLANTE 

Los aceites minerales de transformadores son mezclas de una gran 

diversidad de moléculas de hidrocarburos, por lo que los procesos 

de descomposick)n de estos hidrocarburos, en situaciones de fallas 

térmicas o eléctricas, son complejos. 

Los pasos fundamentales para la descomposición del aceite son: 

• la ruptura de los enlaces del carbón-hidrogeno

• La ruptura de k>s enlaces del carbón-carbón.

En el proceso de la descomposición se forman átomos del 

hidrógeno y fragmentos activos de hidrocarburos. Estos radicales 

libres pueden ·combinarse con unos y otros para formar gases, 

moléculas de hidrógeno, metano, etano, etc., o pueden 

recombinarse para formar moléculas nuevas condensables. 

Los procesos finales de descomposición y evolución conducen a la 

formación de productos tales como el etileno y acetileno, también en 

menor cantidad el carbón hídrogenado en forma de partículas. 



Estos procesos son dependientes de: 

• La presencia de hidrocarburos indMduates.
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• La distribución de energía y temperatura, en la cercanía de la

falla.

• El tiempo durante el cual el aceite esta sujeto a un esfuerzo

térmico o eléctrico.

Estas reacciones ocurren estequeometricamente (ver apéndice E); 

por lo tanto, las degradaciones específicas de los compuestos de 

hidrocarburos transformados del aceite y las condiciones de falla no 

se pueden predecir confiablemente de consideraciones cinéticas 

químicas. 

Una alternativa aproximada es asumir que todos los hidrocarburos 

en el aceite están descompuestos en los mismos productos y que 

cada producto está en equilibrio con todos los otros. 

Los modelos termodinámicos permiten el cálculo de la presión 

parcial de cada producto gaseoso en función de la temperatura, 

usando las constantes de equilibrio conocidas para las reacciones 

relevantes de la descomposición. 
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Un ejemplo de los resultados de esta aproximación se muestra en 

la Fig. 6. y se aprecia lo siguiente: 

+S 

<U +3 
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1225 •e 725 •e 

Temperatura 

Figura 6. Equilibrio Térmico-Presión Parcial como función de temperatura 
de Halstead 

La cantidad de hidrógeno formada es relativamente alta e insensible 

a la temperatura, la formación del acetileno llega a ser apreciable 

solamente a las temperaturas cercanas a la formación del metano, 

etano y el etileno (1000ºC), cada uno estos compuestos tienen 

dependencias únicas de la temperatura en el modelo. 
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La aproximación termodinámica tiene límites; se debe asumir un 

equilibrio isotérmico idealizado pero no existente en la región de una 

falla, además no hay flexibilidad para la aplicación a fallas múltiples 

en un transformador. Sin embargo, las concentraciones de los 

gases individuales encontrados en un transformador se pueden 

utilizar directamente o en relaciones para estimar la historia térmica 

del aceite del transformador, proyectar tendencias y 

comportamientos o descubrir averías potenciales en la unidad. 



CAPITULO IV 

INTERPRETACIÓN DEL ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO 

Todos los transformadores generan gases hasta cierto punto a 

temperaturas de funcionamiento normales. Pero una generación anormal 

de gases ocurre ocasionalmente dentro de un transformador en 

funcionamiento debido a un recalentamiento local o general, problemas 

dieléctricos o una combinación de éstos. En el transformador estas 

anormalidades se llaman "Fallas" y pueden ser de origen térmico, por 

descarga tipo corona y por formación de arcos. Estas fallas internas en 

contacto solo con aceite generan los subproductos gaseosos: 

• Hidrogeno (H2),

• Metano (CH4),

• Acetileno (C2H2),

• Etileno (C2H4),

• Etano (C2H5).



Cuando la celulosa está implicada, las fallas producen: 

• Metano (CH4),

• Hidrógeno (H2),

• Monóxido de carbono (CO),

• Bióxido de carbono (C02).

Los gases combustibles son: 

• Hidrogeno (H2),

• Metano (CH4),

• Acetileno (C2H2),

• Etileno (C2H4),

• Etano (C2H6).

• Monóxido de carbono (CO)
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En consecuencia todos los gases combustibles pueden indicar la 

existencia de una falla térmica, eléctrica, de descarga tipo corona o de 

una combinación de estas. Ciertas combinaciones de los gases 

generados y separados por análisis cromatográfico son únicos a diversas 

temperaturas de faUa. También, los cocientes de ciertos gases claves 

pueden sugerir tipos de falla. La interpretación por gases individuales 

puede llegar a ser difícil cuando hay más de una falla o cuando un tipo de 

falla progresa a otro tipo, tal como un problema eléctrico se convierte a 

uno térmico. 
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4.1. FALLAS TÉRMICAS 

Refiriéndose a la figura 6 , la descomposición del aceite mineral a 

parUr de 1 S0ºC hasta SOOºC produce cantidades retatívamente 

grandes de gases de bajo peso molecular, tales como el hidrógeno 

(H2) y el metano (CH4), y cantidades pequeñas de gases de alto 

peso molecular como el etileno (C2H4) y el etano (C2H6). Mientras 

que la temperatura de falla en el aceite mineral aumenta en 

cantidades pequeñas, la concentración del hidrógeno excede al del 

metano, pero ahora tas temperaturas son acompañadas por 

cantidades significativas de gases de alto peso molecular, siendo 

primero el etano y después el etileno. En el extremo superior del 

rango térmico de la falla, van en aumento las cantidades de 

hidrógeno y de etileno, comenzando la producción del acetileno 

(C2H2) en cantidades menores. Al contrario de la descomposición 

térmica del aceite, la descomposición térmica de ta celulosa y otros 

aislamientos sólidos produce el monóxido de. carbono (CO), el 

bióxido de carbono (CO2) y vapor de agua a temperaturas mucho 

más bajas que para la descomposición del aceite y en un nivel 

exponencial, proporcional a la temperatura. Debido a que el papel 

comienza a degradarse a temperaturas menores que del aceite, sus 

subproductos gaseosos se encuentran a temperaturas normales de 

funcionamiento del transformador. 
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Por ejemplo, Un transformador de una central hidroeléctrica, el cual 

funciona cerca de los valores nominales de potencia, voltaje y 

corriente, generará normalmente cientos de partes por millón (ppm) 

de CO y miles de partes por millón de CO2 sin puntos calientes 

excesivos. La relación de CO2/CO se utiliza como indicador de la 

descomposición térmica de la celulosa. Esta relación es 

normalmente mayor a siete. Para la relación de CO2/CO, los valores 

respectivos del CO2 y el CO deben exceder 5000 ppm y 500 ppm 

para mejorar el factor de certeza, es decir, la relación es sensible a 

los valores mínimos. Mientras que la magnitud de CO aumenta, la 

relación de CO2/CO disminuye. Esto puede indicar una anormalidad 

que esté degradando el aislamiento celulósico del transformador de 

potencia. 

4.2. FALLAS ELÉCTRICAS 

Es necesario diferenciar los tipos de fallas existentes por lo tanto: 

• Una descarga parcial es una ruptura dieléctrica localizada en

una porción pequeña de un sistema de asilamiento eléctrico que

puede ser el aceite o el compuesto de celulosa, sujeto a un

voltaje elevado, pudiendo o no, exhibir descargas visibles y

siendo mas esporádicos que las descargas de tipo corona.

• La descarga tipo corona es identificable generalmente por ser

relativamente constante.
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4.2.1. Descargas de baia Intensidad 

Refiriéndose a la figura 6, las descargas de baja intensidad 

tales como las descargas parciales y niveles de arcos muy 

bajos e intermitentes producen principalmente hidrógeno, con 

la disminución de cantidades de metano e iniciándose la 

producción de cantidades pequeñas de acetileno. Mientras 

que la intensidad de la descarga aumenta, las 

concentraciones del etileno y del acetileno aumentan 

perceptiblemente. 

4.2.2. Arcos de alta intensidad 

.Refiriéndose a la Fig. 6 , la temperatura se encuentran en 

proporción al aumento de la intensidad y continuidad de las 

descargas eléctricas, estas temperaturas aumentan partir de 

700 ºC hasta 1800 ºC, y como consecuencia la cantidad de 

acetileno llega a ser pronunciada. 



CAPITULO V 

APLICACIÓN EN MANTENIMIENTO PREDICTIVO 

Elaboración de una base de datos: 

Es necesario establecer un punto de referencia para la concentración de 

gases en transformadores nuevos o reparados, para luego establecer un 

programa de supervisión rutinaria siendo esta la vía para el logro del 

objetivo del presente informe. 

El monitoreo del estado de un transformador de potencia se debe realizar 

de una manera programada y en cualquier momento tanto para unidades 

nuevas o antiguas. 

Según la norma ANSI CS?.104-1991 "Guide for the lnterpretation of 

Gases Generated in Oil-lmmersed Transformers" recomienda lo 

siguiente: 

a. Después de la instalación y puesta en operación del transformador, un

muestreo diario o semanal, seguido por intervalos mensuales o más
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largos. Los intervalos de muestreo rutinario pueden variar 

dependiendo del uso y de requisitos individuales del sistema. 

b. Para transformadores elevadores cuatro a seis por año,

c. Unidades de generación mayores a 138 kV dos veces al año,

Unidades de generación de 765 kV se muestrean mensualmente,

Según Milan Milash la periodicidad del análisis cromatográfico conforme 

la Central Electricity Generating Board (CEGB) es: 

a. Todos tos transformadores nuevos antes y después de los pruebas de

fabrica.

b. Todos los transformadores de transmisión nuevos de 250 kV a 400 kV

cada tres meses durante el primer año de operación y después, cada

año.

c. Todos los transformadores de generación mayores a 300 MVA

mensualmente

d. Cualquier transformador que presente resultados anormales con una

frecuencia determinada por la severidad adjudicada a la falla, de tal

forma que la tasa de gases pueda ser controlada.

Según la empresa Hydro Quebec, sugiere el esquema de prueba 

siguiente: 

a. Transformadores en servicio mayores a 230 kV

a.1 . Reactores - Anualmente

a.2. Transformadores de transmisión - Cada dos o tres años
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a.3. Transformadores de Instrumentos - Cada cuatro o cinco años

b. Periodo de garantía

b.1. Todos los transformadores {mayores 230 kV) después de dos a

nueve meses de puesto el servicio. 

c, Después de una falla 

c.1. Tomar dos muestras de aceite, siendo- una del fondo y otro de la

tapa del tanque y otra muestra de gas del rele Buchholz, como 

máximo hasta seis horas después de la falla. 

En electroandes las pruebas cromatograficas se realizan cada año a 

transformadores de potencia de 50 kV hasta 138 kV según criticidad. 

5.1. DETECCIÓN DE GASES 

Detectar la generación de cualquier gas que exceda cantidades 

normales y utilizar pautas apropiadas para que la posible 

anormalidad se pueda reconocer cuanto antes a fin reducir al 

mínimo el daño o evitar la falla. 

5.1.1. Procedimiento de detección 

EJ procedimiento empleado es el de la norma brasileña NBR 

727 4/1982 descrito en el diagrama de flujo de la fig. 7. 
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5.1.2. Procedimiento para la obtención de muestras 

Como herramienta para garantizar servicio de los laboratorios 

contratados es necesario que sigan los siguientes 

procedimientos estandarizados: 

• Sampling lnsulating Liquids for Gas Analysis and

Determination of Water Content ASTM D 3613 - 98

• Test Methods for Sampling Electrícal lnsulating Líquíds

ASTM D 923

• Sampling Small Gas Volume in a Transformer ASTM D

3305 - 94 {Reapproved 1999)

El procedimiento utilizado por Electroandes, es el de Margan 

Schaffer - Lab. Service, el cual indica que se emplea una 

media de 60 minutos por transformador, que incluye desde la 

toma de· datos de placa hasta la identificación de las 

muestras para su traslado. 

El disposttivo de muestreo consiste en una. jeringa de vidrio y 

de precisión de 30cc que termina en un ajustador de llave 

Luer al cual se le acopla una válvula de plástico de 3 vías. 



Muestra de rutina 1 
Análisis de gases, comparación 

con limites de sensibilidad 
' 

• ... 

Concentración de gas sobrepasa los límites. ¡concentración de gas no 
Comparar con un punto de referencia y calcular sobrepasa los límites 

las relaciones 
1 

... ... 

Falla eléctrica Falla térmica 1 Falla ni eléctrica ni térmica : 
Comparar con valores normales Comparar con valores normales 

Todos los gases inferiores a valores 1 Todos los gases 
::: normales inferiores a valores 

- normales 
, " 

Uno o mas de los gases por encima de los valores normales: Uno o mas de los gases por encima de los valores normales:
1 . Comparar con muestras anteriores 1. Comparar con muestras anteriores 
2. Muestra de confirmación 2. Muestra de confirmación

1 
• • .. 

Producción rápida de gas Producción media de gas Producción rápida de gas Producción media de gas 
(incremento medio >10% al (incremento medio <10% al (incremento medio >10% al (incremento medio <10% al
mes) Critico Acción mes) Serio Realizar mes) Serio Realizar mes) 1 nsati sfactorio 
Inmediata muestras frecuentes y muestras frecuentes y Realizar muestras 

localizadas para localizadas para frecuentes y localizadas 
identificación local de la identificación local de la para identificación local de 
falla falla la falla 

¡ 
,, • • 1 Considerar 1 

Inspección y Reparo 1 Falla en Falla en tanque, Inspección y 1 
.. • 

,---

-

1 
i 

-

----

• conmutador, Inspección y reparo 1 Desgasificar 1 Limitar Inspección Inspección y reparo reparo carga y reparo 

Figura 7. Diagrama de flujo del procedimiento de detección (NBR 7274/1982). 
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Esta válvula, siendo removible debe ser considerado como 

parte integrar del dispositivo de muestreo y cualquier 

referencia subsiguiente a la jeringa impHca la presencia de 

esta válvula. Una segunda válvula será referida o 

mencionada como válvula auxiliar 

Antes de comenzar la toma de muestras, la jeringa debe 

estar lavada con aceite nuevo de transformador o bombeada 

vigorosamente varias veces con la válvula abierta para 

eliminar cualquier residuo de gas de la muestra anterior. Las 

jeringas deben ser examinadas de ausencia de suciedad y 

verificadas para asegurar que el émbolo se deslice 

suavemente. 

Para el muestreo de aceite se requiere que el gas este bajo 

una presión ligeramente positiva. El único auxiliar requerido 

es un tubo de goma de caucho de 3/16 pulgadas de paredes 

delgadas y una aguja hipodérmica calibre 22. No es 

necesaria una válvula auxiliar. 

La aguja se conecta directamente a la válvula de la jeringa y 

el tubo de jebe a la válvula de muestreo de gas del 

transformador (Ver figura 7) sobre el tubo de metal de 1 /4 

pulgada a 3/8 pulgada. La válvula del transformador es una 

salida agrietada para permitir un flujo lleno de gas. La 

velocidad real no es crítica, pero para facilitar el control y 

evitar perder gas encubierto, debe ser mantenida lo más bajo 
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posible. Con la válvula de la jeringa abierta, la aguja se 

inserta en ángulo a través de la pared del tubo de goma y fa 

jeringa sobre el final del emboto. El extremo abierto del tubo 

de jebe se sostiene con la otra mano y cubriendo ligeramente 

el extremo con el dedo índice el gas será forzado dentro de la 

jeringa causando que el embolo retroceda. La velocidad del 

llenado es fácil y sensiblemente controlada por la presión del 

dedo en el extremo del tubo de jebe. La jeringa se lava una o 

dos veces llenándola y vaciándola alternativamente, mientras 

ella todavía esta conectada al tubo de jebe ( el tubo estará 

destapado durante el golpe de vaciado). En el llenado final no 

se debe permitir que la jeringa se llene más de 15 ce. para 

asegurar un adecuado sello a lo largo del embolo. El tubo se 

destapa, la válvula de la jeringa se cierra y la aguja se saca 

del tubo. 

Cuando se muestrea de un rele de gas, hay el peligro con el 

método antes señalado de perder todo el gas antes que la 

muestra sea obtenida. Esta posibilidad puede ser eliminada 

con la siguiente modificación en el método: 

Cierre uno de los extremos del tubo de jebe (ya sea con una 

abrazadera o amarrando el tubo con un nudo) conecte el tubo 

cerrando el rete de la válvula de muestreo de gas y entonces 

abra la válvula. Debido a que la presión en el rele nunca 

puede ser muy por encima de la atmosférica, no hay peligro 
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que el tubo de jebe reviente. Las muestras de gas pueden ser 

retiradas ahora, sin perder gas, insertando la aguja a través 

de la pared del tubo. 

Nota: este es un sistema estático, es esencial que se 

descarte suficiente gas (sacando la jeringa y vaciando la 

jeringa) para asegurar que la muestra final representa el gas 

del rete y no del tubo de conexión. 

Las muestras son identificadas con un lazo o con una 

etiqueta de identificación dentro del cartón de la jeringa. La 

información mínima requerida incluye el número de serie de 

la jeringa, el número de serie del transformador (o número de 

la compañía) y el nombre y dirección de la persona a quien 

se debe enviar el informe. 

Válwta de geringa 

Válwlade 

muestreo auxiliar 

Figura 8. Esquema de toma de muestras de aceite 
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5.1.3. Instrumentos para la detección y determinación de gases 

Los equipos estándar y procedimientos para remisión de 

gases debe estar de acuerdo a la norma ASTM 03612A y a 

una certificación IS017025 "Laboratorio y ensayo de 

calibración". 

Como ejemplo se toman los equipos empleados por la 

empresa Qualitas S.A (tabla 9): 

Tabla 9. Equipos de cromatografía (Qualitas S.A ) 

Descripción del equipo Marca/Modelo 

Cromatógrafo de Gases, equipado con Gow Mac o Perkin 
detectores TCD y FID (Fig. 9) Elmer 

Cromatógrafo de Gas (Fig. 3b) Varían 3400 

Cromatógrafo Varian HPLC GC 

Jeringas de Vidrio 30cc (Fig. 1 O ) Perfektum 

Accesorios para la Toma de Muestra, 
--

válvula Luer (Fig. 11) 

Caja de Herramientas Facom / Similas 

Trapo Industrial -

Solvente Chestemon 
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Figura 9. Cromatógrafo de Gases Gow Mac 

Figura 1 O. Jeringas de Vidrio Perfektum 

Figura 11 . Válvula Luer 



5.2. EVALUACIÓN DEL CONTENIDO DE GASES 
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Evaluar el impacto de una anormalidad en la operación del 

transformador, usando un sistema de pautas o de 

recomendaciones. 

5.2.1. Interpretación por método de gas· clave 

Como se vio anteriormente existe una dependencia de la 

temperatura por los tipos de gases de descomposición del 

aceite y de la celulosa, esto proporciona la base para la 

determinación cualitativa de los tipos de la falla en función a 

los gases que son típicos o predominantes, a diferentes 

temperaturas. 

Estos gases y proporciones significativos son llamados 

"gases clave". 

En los gráficos tomados de la norma ANSI C57.104-1991 

"Guide for the lnterpretation of Gases Generated in Oil

lmmersed Transformers", se indica cuales son éstos "gases 

clave" y sus proporciones relativas para los cuatro tipos 

generales de la avería. 

Tipo generales de falla y gases clave: 
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a. Falla Térmica en aceite (aceite recalentado):

55 

Los productos de la descomposición incluyen el etileno y

al metano, junto con cantidades más pequeñas del

hidrógeno y etano. Las trazas del acetileno pueden ser

formados si la falla es severa o implica contactos

eléctricos.

Gas Clave: Etileno 

Falla Termica en Aceite 

2 
1 

co H2 

16 

CH4 

Gas 

1 

19 

1 

C2H6 

63 

1 

C2H4 C2H2 

Figura 12. Ejemplo de gráfico de gas clave etileno 
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b. Falla Térmica en Celulosa (celulosa sobrecalentada):

56 

Las grandes cantidades de dióxido de carbono y de 

monóxido de carbono son liberados de la celulosa 

sobrecalentada. Los hidrocarburos gaseosos, tales como 

el metano y el etileno, serán formados sí la falla implica 

una estructura impregnada de aceite. 

Gas principal: Monóxido de carbono. 

92 
.---

Falla Termica en Celulosa 

1 ' 1 1 1 

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

Gas 

Figura 13. Ejemplo de gráfico de gas clave monóxido de carbono 
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c. Falla eléctrica, tipo Corona:

57 

Las descargas eléctricas de poca energía producen 

hidrógeno y metano, con cantidades pequeñas de etano y 

etileno. Las cantidades comparables de monóxido y 

dióxido de carbono pueden resultar de descargas en 

celulosa. 

Gas principal: Hidrógeno. 

85 Falla eléctrica, tipo Corona 

13 
1 1 

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
Gas 

Figura 14. Ejemplo de gráfico de gas clave hidrogeno 
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d. Falla eléctrica, tipo arco:

58 

Grandes cantidades de hidrógeno y acetileno son 

producidas, con pequeñas cantidades de metano y 

etileno. El dióxido de carbono ·Y monóxido de carbono 

también pueden ser formados si la falla implica a la 

celulosa. El aceite puede ser carbonizado. 

Gas principal: Acetileno. 

Falla eléctrica, tipo arco 

60 

30 

5 2 3 

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
Gas 

Figura 15. Ejemplo de gráfico de gas clave acetileno 
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5.2.2. Interpretación por cantidad de gases disueltos (MTDCG} 

Es dificil detem1inar si un transformador tiene un 

comportamiento normal sin tener un historial de análisis 

cromatográflco que indique los porcentajes de contenido de 

gases disueltos en el aceite. 

También es necesario tener referencias de las 

concentraciones aceptables de gases disueltos para 

comparar y evaluar el estado del transformador. 

Para clasificar los riesgos de un transformador se utiliza un 

criterio de cuatro niveles, cuando no hay historial de 

concentraciones de gases disueltos y para varios niveles de 

concentraciones de gases combustible en una operación 

continua del transformador. 

Estos criterios utilizan concentraciones para gases disueltos 

separados y una concentración total de gases combustibles 

como se ve en la siguiente tabla 1 O: 
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Tabla 10. Concentración de Gases Disueltos (ANSI CS?.104-1991) 

Estado 
Limites de concentración de gases disueltos (ppm *) 

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 co CO2 TDCGt 

Condición 1 100 120 35 50 65 350 2500 720 

Condición 2 101-700 121-400 36-50
51-

66-100
351- 2500 - 721-

100 570 4000 1920 

Condición 3 
701- 401-

51-80 
101- 101- 571- 4001- 1921-

1800 1000 200 150 1400 10000 4630 

Condición 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630

* La tabla 10 se basa en transformadores de potencia con gran cantidad de aceite. Con un volumen
más pequei'io del aceite, el mismo volumen de gas dará una concentración más alta de gas. Los
transformadores de distribución y los reguladores de voltaje pequeños pueden contener gases
combustibles debido a ia operación d& fusibles d& expulsión o d& ias interruptores d& carga internos.
Los estados de condición en la tabla 10 no son aplicables a otros aparatos que funcionan en aceite.
t El valor de TDCG no incluye el C02, por no ser un gas combustible

Se debe tomar en cuenta lo siguiente 

A -La tabla 10 asume que no se ha hecho ninguna prueba 

anterior en el transformador para el análisis de gases 

disueltos o que no existe ningún historial reciente. Si existe 

un análisis anterior, debe ser evaluado para determinar si la 

situación es estable o inestable. Referir a ta tabla 11 para que 

las acciones tomadas sean apropiadas. 

B -La norma ASTM indica que existe variabilidad del análisis 

del gas entre laboratorios. Esto debe ser considerado al 

hacer análisis de gas por diversos laboratorios. 
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Según la tabla 11 tenemos: 

Condición 1: Si et volumen total de los gases combustibles 

disueltos (TDCG) se encuentra por debajo del nivel de la 

tabla 1 O indica que el transformador está funcionando 

satisfactoriamente. Si cualquiera de los gases presentes en 

la tabla 1 O excede el nivel indicado se debe utilizar los 

métodos de gas clave o de relaciones de gases combustible. 

Condición 2: Si el TDCG se encuentra por encima de este 

nivel, y dentro de este rango según la tabla 1 o . Si cualquiera 

de los gases presentes en la tabla 10 excede el nivel indicado 

se debe utilizar los métodos de gas clave o de relaciones de 

gases combustible. La acción que se debe tomar es 

establecer una tendencia de volumen. Las fallas pueden 

estar presentes en el transformador. Es necesario calcular la 

tasa de producción de gas. 

Condición 3: Si el TDCG se encuentra dentro de este rango 

indica un nivel alto de descomposición. Si cualquiera de los 

gases presentes en la tabla 1 O excede el nivel indicado se 

debe utilizar los métodos de gas clave o de relaciones de 

gases combustible. La acción que se debe tomar es 

establecer una tendencia de volumen. Las fallas pueden 
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estar presentes en el transformador. Es necesario calcular la 

tasa de producción de gas. 

Condición 4: Si el TDCG se encuentra dentro de este rango 

indica un nivel excesivo de descomposición. La operación 

continua podría dar lugar a una falla del transformador. 

Proceder inmediatamente y con precaución calculando la 

tasa de producción de gas. 

El calculo de la tasa de producción de gas, según la norma 

ANSI CS?.104-1991, es: 

Siendo: 

R : Rango de producción (ppm/dias) 

So : Primera muestra de aceite (ppm) 

ST : Segunda muestra de aceite (ppm) 

T : Tiempo (días) 

Los factores adicionales que deben considerados al usar este 

método son: 

a. La edad del transformador

Los transformadores nuevos (S1 año) contienen

generalmente niveles de gases que estarían muy debajo

de la condición 1 de la tabla 1 O además de no contener
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niveles perceptibles de acetileno. Por lo tanto, el grado de 

preocupación sería mucho más alto para un 

transformador con una antigüedad de un año que otro de 

20 años. 

b. El tipo de condición.

Como ejemplo analicemos, el acetileno que se ·puede

generar a partir de tres condiciones de falla incipientes, es

decir, recalentamiento del aceite por atta temperatura, por

descargas parciales (descarga de poca energía), o de la

formación de arcos.

En el caso del recalentamiento, el acetileno representará 

una proporción pequer\a de tos gases analizados. 

En el caso de descargas parciales, las altas 

concentraciones de hidrógeno podrían $0r generadas en 

función al acetileno. y esto sería generalmente una tema 

de inquietud aun cuando que el TDCG no es 

anormalmente alto. 

La condición más severa es la formación de arcos. 

Cuando ocurre la formación de arcos de gran energía, el 

hidrógeno y el acetileno son generalmente de la misma 

magnitud, al igual que los otros gases. Cuando se 
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encuentra una condición de formación de arcos activa, se 

requiere una atención inmediata al problema. 

La tabJa 11 indica Jos intervaJos de muestreo y Jos 

procedimientos de operación iniciales recomendados para 

varios niveles de TDCG (en ppm). El crecimiento del 

rango de producción de gas indica un problema en 

aumento. 

TabJa 11. Acciones basadas en TDCG (ANSJ CS?.104-1991) 

rntervalos de muestreo y procedimientos de 
Niveles de Rango de operación para rangos de producción de gas 

TDCG TDCG 
(ppm) (ppm/dia) Intervalo 

de Procedimientos de operación 
muestreo 

>30 Diario 
Considerar sacar fuera de 

servicio. 
10-30 Diario Comunicar al fabricante. 

Condición 4 > 4630 Precaución ex.trema 

<10 Semanal 
Analizar gases individuales. 

Plan de reemplazo 
Comunicar al fabricante. 

>30 Semanal Precaución extrema 

Condición 3 1921-4630 
10-30 Semanal Analizar gases individuales. 

<10 Mensual 
Plan de reemplazo 

Comunicar al fabricante. 
>30 Mensual Precaución extrema 

10-30 Mensual Analizar gases individuales. 
Condición 2 721-1920

Determinar dependencia de 
<10 Trimestral 

carga 

Precaución extrema 

>30 Mensual Analizar gases individuales. 

Condición 1 :5720 
Determinar dependencia de 

carga 
10-30 Trimestral 

Continuar la operación normal 
<10 Anual 
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5.2.3. Interpretación por relación de gases combustibles 

Según la norma ANSI CS?.104-1991, el uso de fas relaciones 

o coctentes entre las concentraciones de los gases dtsueltos

en aceite, que podrían indicar una posible falla siendo esta de 

un tipo determinado, es un proceso empírico basado en 

investigaciones que correlacionar· los análisis de gases 

previos de muchos transformadores, con el tipo de la falla 

encontrado posteriormente cuando la unidad es examinada. 

Este proceso fue atrtbuido a Doemenburg y confirmado 

posteriormente por Rogers en los sistemas europeos. 

Estas reglas fueron aplicadas a otros sistemas con éxito. 

Las teorías de diagnóstico basadas sobre los principios de 

degradación térmica mencionados anteriormente emplean 

una gran cantidad de relaciones de gases combustibles clave 

como un tipo de indicador de la falla. Estas cinco relaciones 

son: 

• Relación 1 (R 1) = C H.JH2

• Relación 2 (R2) = C2H2/C2H4

• Relación 3 (R3) = C2H2/CH4

• Relación 4 (R4) = C2H&'C2H2

• Relación 5 (RS) = C2H.JC2Ha
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El primer método el de Doernenburg utiliza las relaciones 1 , 

2, 3, y 4. Este procedimiento requiere niveles significativos de 

gases presentes para que el diagnostico sea válido. El 

segundo método el de Rogers utiliza las relaciones 1, 2, y 5. 

El método de Rogers no depende de las concentraciones 

específicas del gas que existen en el transformador para que 

el diagnostico sea válido. Sin embargo, sugiere que este 

método sea utilizado solamente cuando los límites de 

concentraciones normales individuales de los gases se han 

excedido de los valores de referencia. 

5.2.3.1. Interpretación por el método de Doemenburg 

El método de Doernenburg sugiere la existencia de 

tres tipos generales de falla. El método utiliza el 

resultado del cálculo de las relaciones entre las 

concentraciones de los gases 1, 2, 3, y 4. El 

procedimiento es descrito paso a paso según la 

figura 16. 

Los valores de las concentraciones de estos gases 

son primero comparados con los de la tabla 12, para 

comprobar si realmente hay un problema con el 

transformador y también verificar si hay suficiente 

concentración de cada gas para que este análisis 
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sea aplicable. Entonces las relaciones en ese orden, 

relación 1, relación 2, relación 3, y la relación 4 se 

comparan con tos valores límites, proporcionando 

una diagnosUco de falla según lo presentado en la 

tabla 13, Esta tabla presenta los valores límites para 

los relaciones de gases disueltos en el aceite y los 

gases obtenidos del espacio de gas inerte del 

transformador o provenientes det gas del rete 

Buchholz. 

El diagrama de flujo presentado en la figura 16 

ilustra el uso paso a paso del método de 

Doemenburg para los gases extraídos del aceite del 

transformador. El mismo procedimiento se sigue 

exactamente para los gases obtenidos del espacio 

de gas inerte o de los reles buchh.olz, exceptuando 

los que no cumplan con los valores límites para las 

relaciones debido a un volumen inapropiados del 

espacio que contenga el gas. 

Descripción de los pasos indicados en el figura 16: 

Paso 1: Las concentraciones del gas son obtenidas 

extrayendo los gases y separándolos por 

cromatografía gaseosa. 
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Paso 2: Si por lo menos una de las concentraciones 

(ppm) de los gases H2, CH4, C2H2, y C2H4 excede 

tos valores límite L 1 en dos veces {ver tabla 12) y 

uno de los otros tres gases excede los valores límite 

L 1, se considera el transformador con algún tipo de 

falla; proceder al paso 3 para determinar la validez 

del procedimiento. 

Paso 3: Determinación de la validez del 

procedimiento: Si por lo menos uno de los gases de 

cada relación R1, R2, R3 o R4 excede el límite L 1, el 

procedimiento es válido; si no, las relaciones no son 

significativas, y el transformador debe ser 

reanalizado e investigado por procedimientos 

alternos. 

Paso 4: Si se asume que el análisis de relación es 

válido, el valor de cada relación se compara con los 

valores de la tabla 13 en el orden R1, R2, R3, y R4. 

Paso 5: Si todos los valores obtenidos de las 

relaciones se encuentran en los intervalos dados en 

la tabla 13 para un tipo específico de la falla, el 

diagnostico sugerido es válido. 
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Tabla 12. Concentración de Gases Disueltos 

Gas Dominante 
Concentraciones 

L 1 (ppm) 

Hidrogeno (H2) 100 

Metano (CH4) 120 

Monóxido de carbono (CO) 350 

Acetileno (C2H2) 35 

Etileno (C2H4) 50 

Etano (C2H5) 65 

Tabla 13. Relaciones para los Gases clave - Doemenburg 

Relación 1 (R1) Relación 2 (R2) 
Relación 3 

Relación 4 (R4) 
(R3) 

CH.JH2 ½H2/C2H4 .C2H�CH4 C2H.,l½H2 

Extraído de Extraído de Extraído de Extraído de 
Diagnostico de falla espacio Gas- espacio Gas- espacio Gas- espacio Gas-

Aceite Aceite Aceite Aceite 

Descomposición Térmica >1.0 >0.1 <0.75 <1.0 <0.3 <0.1 >0.4 >0.2

Descarga tipo Corona 
<0.1 <0.01 Sin significado <0.3 <0.1 >0.4 >0.2

(Baja intensidad D.P) 

Formación de Arcos (Alta >0.1 >0.01
>0.75 >1.0 >0,3 >0.1 <0.4 <0.2 

intensidad D.P) 
<1.0 <0.1 



(R1) = CHJH2

(R2) =C2H2'C2H4 
(R3) = ½H2'CH4

(R4) =C2H&'C2H2

<0.1 
N 

N 

R2 
>0.75

s 

s 

--+ 

R3 
<0.3 
N 

N 

R3 
>0.3 s
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No existe 

falla 

Analisis de 
Prueba 

Relacion N ..__. Relacion no

OK aplicable, Re

N 

R4 
<0.4 s

>0.4 S

muestreo 

Descarga 
parcial 

- (CORONA)

Avena no 
identificable, 

Re-muestreo 

F orrnación de 
arcos de 
descarga 

Falla no 
identificable, 

Re-muestreo 

Falla termica 

Fig. 16. Diagrama de flujo del método de Doernenburg 
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5.2.3.2. Interpretación por el método de Rogers 

El método de Rogers sigue en general el mismo 

procedimiento que el método de Doernenburg, con la 

diferencia que se utmzan solamente tres relaciones 

(R 1, R2, y RS). Este método mostrado en et 

diagrama de flujo, paso a paso (fig.17), también se 

basa en los principios de degradación térmica. Como 

con el método de Doernenburg, los relaciones de 

Rogers pueden dar resultados que no caben en los 

códigos de diagnóstico; por lo tanto, otros métodos 

analíticos se deben considerar. 

La tabla 14 presenta los valores para las tres 

relaciones de gas clave que corresponden a los 

diagnósticos sugeridos (casos). Estos relaciones, 

según Rogers, son aplicables a los gases tomados 

del espacio del gas inerte (o reles) y a los gases 

extraídos del aceite. 

La fig. 17 es un diagrama de flujo que describe el uso 

paso a paso del método de Rogers. 



(R1) = CHJH2

(R2) =CiHi/CiH4 
• 

(R5) = CiH2'C2H6 

R2 

N 

R1 

0.1-1 

N 

R1 
> 1

R1 

s 

s 

R5 

< 1 

N 

R5 

1-3

>3

N

RS 

>3

s 

s 
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Caso o No 
existe falla 

Caso 3 Sobrecarga 
termica por baja 
temperatura 

Caso 4 Falla 
Termica < 700 ºC 

Caso 5 Falla 
Termica > 700ºC 

Caso 1 Descarga 
parcial - PD 

Caso 2 Alta 
� energia - Arco 

Figura 17 Diagrama de flujo del método de Rogers. 
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Tabla 14. Relaciones de Rogers para los gases claves 

R2 R1 R5 
Caso Diagnostico de falla sugerida 

C2H2/ CiH4 CH4/ H2 C2HJC2Hs 

o <0.1 >0.1 <1.0 <1.0 Unidad Normal 

1 <0.1 <0.1 <1.0 
Formación de arcos -
Descargas de baja energía 

2 0.1-3.0 0.1-1.0 >3.0
Formación de arcos -
Descargas de alta energía 

3 <0.1 >0.1 <1.0 1.0- 3.0 
Falla térmica-baja 
temperatura 

4 <0.1 >1.0 1.0- 3.0 Falla térmica< 700 ºC 

5 <0.1 >1.0 >3.0 Falla térmica >700 ºC 

5.3. ACCIÓN CORRECTIVA O DE INSPECCIÓN 

Tomar la acción recomendada, iniciar el monitoreo permanente y 

confirmar con un análisis suplementario verificando la variación con 

la sensibilidad de la carga y en función a esto reducir la carga del 

transformador o sacarlo fuera de servicio. 



CAPITULO VI 

APLICACIÓN DE METODOS A CASOS REALES 
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6.1. TRANSFORMADOR DE LA C.H. MALPASO 

Caso 1: Transformador trifásico de potencia de la Subestación CH. 

Malpaso, con los siguientes datos según tabla 15 : 

Tabla 15. Relación de datos caso 1 (Electroandes) 

Datos del Transformador (Caso 1) 

Empresa 
Empresa de Electricidad de Los 

Andes S.A. 

Código de Empresa EAN 

Subestación Central Hidroeléctrica Malpaso 

Código de Transformador TPO04-0154 (Ver apéndice j) 

Marca Delcrosa 

Numero de serie 126771T 

Clase de instalación Exterior 

Relación de transformación 50/6,9 

Tensión Primario (kV) 50 

Tensión Secundario (kV) 6.9 

Numero de Taps 
6 I 3 taps, 50((+-2x2.5%-10%) / 

6.9((-2x8%) 

Posición del Tap 1 

Voltios por Tap (V) 2500/5000/552 

Tipo de regulación Manual 

Potencia Primario (MVA) 17.00 

Potencia Secundario 
17.00 

(MVA) 

Conexión YNd11 Estrella/Delta 

Refrigeración ONAN 

BIL Interno (kV) 250/95 

BI L Externo (kV) 325/125 

Tcc (%) 8.44 

Año puesta en servicio 1986 

Año de fabricación 1986 
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Como resultados de las pruebas cromatograficas realizadas en el año 

2004 y 2005, tenemos las figuras 18 y 19: 
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Figura 18. Resultado cromatográfico año 2004 (Malpaso-Electroandes). 
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5110 De Courtrai Avenue, Monlreal (Oueboc), Ganada H3W IA7 
Tel: 514-739-1967 • Fax: 514·739-0434 • www.morgansthaffec.com 

Analysis Date: Oecember 15, 2oor.

Client Number: ZC001 
MS Refen:nce Nuraber: G150-4 

Analyzed by:v.S 
Ver if i ed by: ¡f 

----------------------------- ------------------�------------------ ª · · ---

TRANSFORMER GAS ANALYSIS REPORT 

Method: ASTM 03612 

EOOIP. om.: 

KMflJFACTIJRER: 

KV: 
MVA:_ 

Oll IEIIP (deg. C): 

lrafo de Pote. 
Oelcrosa 
50 
17 
35 

SAMPLE IOENTIFICATION 

fiP, TYPE: lOCAíiON: 
QK OROER: SERIAL HO.: 
SYRINGE lkl: l323 OAlE IM/0/Yl: 

SAlfU NG POR f: 

SMPLED &�: 

Halpaso 
1267711 
12/02/2604 
ranciue Principal 
J.V.

YOtlR REIIARKS: Suilt in 1986, 8500 Kg. KV: 50/6.9· ll,95 , BOT: 429-4 
---- ----------------------------------------·-- -------------------------

COMPONENT PPM 

20 
14300 
,4 4000 

223 
105 

1600 

LEVEL 
OS 8R 

NOTES 

H2 
02/A 
N2 
co 

CH4 
C02 
C2H4 
C2H6 
C2H2 

(Hydro9en) 
(Oxygen + Argon) 
(Ni tt·o9en) 
{Carboh Monoxide) 
(Methane) 
(Carbon Diox-ide)· 
(Ethylene) 
( Ethane) 
(Acetylene) 

669 
148 
24 

+ 

+ 
+ 
+ 

"PPI!" Parts pe, 111 llion by voluae of füsolved g¿s 
at 273K and 760 torr. 

·rid" Not detectable.
wDS" Dornet.bur9 ami Stritwtter. 
nsP." U.S. 6ureau of Reclaaatioo. 
"t" Collponent is above the Narning lavel,
"-" CoapMent í� befow the 11arni119 1ml. 

TOTAL GAS CONTENT 6.36% 

Figura 19. Resultado cromatográfico año 2005 (Malpaso-Electroandes). 

Después de realizar la evaluación con los métodos antes 

mencionados obtenemos los resultados según se muestra en las 

figuras 20-23. 



ldentificacion de muestra 

Fecha Muestreo 
Fecha Analisis 
Jeringa Nº 

Codigo: 
Marca 

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 

02/12/2005 

15/12/2005 

1323 

TPO04-0154A1 

DELCROSA 

Lugar: 
Ano de Fab.: 
Potencia: 
Tensiones: 
Serie# 

CH Malpaso 
1986 

17MVA 

50/6.9 KV 
126771T 

Fecha 
Reporte 

20/12/2005 

G150-4 

Interpretación por mttodo de gas clave 

Gases 

Gases combustibles 

(ppm) 

co 223 

H2 20 

CH4 105 

C2H6 148 

C2H4 669 

C2H2 24 

TotalG.C. 1 966 

80.00 

70.00 

60.00 

-

50.00
� �

40.00 

30.00 o.. 

20.00 

10.00 

0.00 

1 

Concentraciones 

(%) 

23.08 

2.07 

10.87 

15.32 

69.25 

2.48 

Gas Clave: Etileno 

Falla Térmica en aceite (aceite recalentado): Los productos de 
la descomposición incluyen el etileno y al metano, junto con 
cantidades más pequeñas del hidrógeno y etano. Las trazas del 
acetileno pueden ser formados si la falla es severa o implica 
contactos eléctricos. 

CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASES COMBUSTIBLES 

69.25 

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

Figura 20. Resultado evaluación método gas clave (Malpaso-Electroandes). 



REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 

e l5LECTRDANDEa 

ldentfflcaolon de muestra -�OPSHi 
.,..., 

Fecha Muestreo 02/12/2005 Lugar: CH Maloaso Fecha 20/12/2005 1 
Fecha Analisis 15/12/2005 Año de Fab.: 1986 Reporte G150-4 
Jeringa Nº 1323 Potencia: 17MVA 
Codigo: TP004-0154A 1 Tensiones: 50/6.9 KV 
Marca OELCROSA Serie# 126771T 

Interpretación por cantidad de gaHS disueltos (MTDCG) 

Resultados anteriores (ppm) Resultados actuales (ppm) 
Fecha (a) 25/02/2004 Fecha (b) 15/02/2005 

Total días (a-b} 356 

Gases 
Gases Gases no 

Gases 
Gases Gases no 

MTDCG 
Rango 

combustibles conbustibles combustibles conbustlbles (ppm/dia) 

H2 NO H2 20 :, OK 

02 3650 02 14300 

N2 9220 N2 44000 

CH4 NO CH4 105 ;¡ OK 

co 19 co :, o 

C02 169 C02 1600 OK 

C2H4 7 C2H4 669 

19 C2Hs NO C2Hs 1 

C2H2 3 C2H2 24 OK 

1 1
Total G.C. 29 Total G.C. 1 1189 1 1 COND2 1 3.26 
Total G.N.C. 13039 1 Total G.N.C. 1 59900 

Limites de concentración de gases disueltos Coom) 

Estado H2 CH4 C2H2 C2H4 C2He co CO2 TDCG 

Condición 1 100 120 35. 50 65 350 2500 720 

C«!lndición .2 101-700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2500 - 4000 721- 19201- 701-1800

. ...

401- 1000 51-80 101-200 101-ttffl 571- 1400 4001- 10000 1921- 4630 

>1800 >1000 >80 >150 >1400 >10000 >4630

Intervalos de muestreo y procedimientos de 
Niveles de Rango de TDCG operación para rangos de producción de gas 

TOCG 
(ppm) (ppm/dia) Intervalo de 

muestreo Procedimientos de operación 

>30 Diario Considerar sacar fuera de servicio. 
10-30 Diario Comunicar al fabricante. 

Condición 4 >4630 Precaución extrema 
Analizar aases individuales. <10 Semanal Plan de reernn1sa70 
Comunicar al fabricante. 

>30 Semanal Precaución extrema 
Condición 3 1921-4630 10-30 Semanal Analizar aases individuales. 

Plan de reemolazo <10 Mensual Comunicar al fabricante. 
>30 Mensual Precaución extrema 

Condíción2 721-1920 10-30 Mensual Analizar aases individuales. 
<10 Trimestral Detenninar denendenc:ia de caraa 

Precaución extrema 
>30 Mensual Analizar aases individuales. 

Condición 1 s 720 Determinar deoendencia de caraa 
10-30 Trimestral Continuar la operación normal <10 Anual 

Figura 21. Resultado evaluación método TDCG (Malpaso-Electroandes). 



REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS IELaCT'RaANCl&a
....... --Ol'St:li

ldentlficacion de muestra

Fecha Muestreo : 
Fecha Analisis
Jeringa Nº 

Codigo:
Marca

02/12/2005 

15/12/2005 

1323
TPO04-0154A1

DELCROSA 

lnterpnttación por el método de Doemenburg

Gases Concentrac. Concentrac. x 2 

Hidrogeno (Hi) 

Metano (CH4) 

Monoxido de
carbono (CO)
Acetileno (½Hil
Etileno (Citi.J
Etano (½Ha)

Diagnostico de
falla 

Descarga tipo 
Corona (Baja

intensidad D.P) 

Formación de
Arcos (Alta
intensidad D.P)

(ppm) 

20 

105 

223 

24
669 
148 

<0.1

>0.1

<1.0

(R1) = CH_./H2
(R2) =C2H:zlC2H•
(R3) = C2H:zlCH4 
(R4) =C2H6'C:zH2

(ppm) 

40

210

48
1338

Relación 1 (R1)
CHJH2 

>0.1

<0.01 

>0.01

<0.1

Lugar:
Año de Fab.:
Potencia:
Tensiones:
Serie#: 

Concentrac. Prueba 
minirnas Relaclon

m 

100

120 OK 

350

35 OK 
50 OK 
65 OK 

Sin significado

>0.75 >1.0

CH Malpaso 
1986

17MVA
50/6.9 KV
126771T 

Relacion

(R1) = CH4'H2 

(R2) = C2H/C2H4 

(R3) = ½H/CH4 

(R4) = C2He/C2H2

,,.,., 

Fecha 20/12/2005
Reporte G150-4

Resultado Indicador

5.25 >1

0.04 <0.75

0.23 <0.3 

6.17 >0.4 

Relación 3 (R3 
C2 

<0.3

>0.3

H4 

<0.1

<0.1

>0.1 

No existe 
falla

>0.4

<0.4

Analisisde
Relacion no 
aplicable, Re-
muestreo 

Descarga 
parcial 
(CORONA)

Avería no 
identificable,
Re-muestreo

Formación de 
arcos de 
descarga

Falla no 
Identificable,
Re-muestreo

>0.2

>0.2

<0.2 

,"ª termica

� .... �---�-----.,,.--�-"'*11�=-,,--�--�-.,...-----· 

Figura 22. Resultado evaluación método Doernerburg (Electroandes). 



REPORTE Y ANAUSIS DE GASES DISUELTOS 

ldentitlcacion de muestra 

Fecha Muestreo 
Fecha Analisis 
Jeringa N° 

Codigo: 
Marca 

02/12/2005 
15/12/2005 

1323 
TPO04-0154A1 

DELCROSA 

Interpretación por el método de Roaers 

IGases 

Hidrogeno (H:i) 

Metano (CH4) 
Acetileno 
(C,H.,) 
Etileno (C2H4) 

Etano (C2He) 

Con cent rae. 

loom) 

20 

105 

24 

669 

148 

Unidad Normal 

Formación de 

arcos - Desea as 
Fom,ación de 

arcos - Desear as 
Falla tem,ica-baja 

tem eratura 
FaUa tém,ica < 

700 ºC 

Entrada 
de Gas 

(R1) = CH..'H2 

(R2) =C,H:,IC,H4 

(R5) = C,H:,IC,H0 

Caso 

o 

2 

3 

4 

5 

R2 

C,t-1/Cil-l. 

<0.1 

<0.1 

0.1-3.0 

<0.1 

<0.1 

Lugar: 
Al'ío de Fab.: 
Potencia: 

Tensiones: 
Serie# 

1 Relaclon 

(R1) = CH4'H2 

(R2) = C2H/C2H4 

(R5) = CiH/C2He 

R1 

CHJtii 

>0.1 <1.0 

<0.1

0.1-1.0

>0.1 <1.0 

>1.0 

CH Maloaso 
1986 

17 MVA 
50/6.9 KV 
126771T 

Resultado 

5.25 

0.04 

4.52 

R5 

C,HJC,H,, 

<1.0 

<1.0 

>3.0

1.0- 3.0 

1.0- 3.0 

Caso O No 
existe falla 

Fecha 
Reporte 

Indicador 

>1

<0.1 

>3

Caso 3 Sobrecarga 
terrrica por baja 
temperatura 

Caso 4 Falla 
Temlica.: 700 ·e 

Caso 5 Falla 
Termca > 700"C 

Caso 1 Descarga 
parcial - PD 

s �s _ caso2Alta 
� energía - Arco 

Figura 23. Resultado evaluación método Rogers (Malpaso-Electroandes). 

20/12/2005 
G150-4 
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Después de evaluar los resultados cromatográficos mediante los 

métodos del capitulo 5, se puede concluir lo siguiente: 

• Según la Interpretación por el método de gas clave

Gas Clave: Etileno Falla Térmica en aceite (aceite recalentado),

los productos de la descomposición . incluyen el etileno y al

metano, junto con cantidades más pequeñas del hidrógeno y

etano. Las trazas del acetileno pueden ser formados si la faifa es

severa o implica contactos eléctricos.

• Según la lnterpretación por cantidad de gases disueltos

(MTDCG} 

Condición 2: Se debe utilizar los métodos de gas clave o de 

relaciones de gases combustible. Se debe realizar un muestreo 

trimestral. Las fallas pueden estar presentes en el transformador 

además la tasa de producción de gas indica analizar la 

dependencia de la carga 

• Según la Interpretación por el método de Doernenburg

Indica una falla térmica.

• Según la Interpretación por el método de Rogers

Caso 5: Fana térmica con una temperatura mayor a 700 ºC
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Por lo tanto se puede concluir que existe una falla térmica que 

sobrecalienta el aceite debido a algún falso contacto, las acciones 

que se deben tomar según el diagrama de flujo de la figura 7 son: 

• Desgasificar

• Limitar la carga

• Inspección y reparación
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6.2. TRANSFORMADOR DE LA SUBESTACIÓN SAN CRISTÓBAL 

Caso 2: Transformador monofásico de potencia de la subestación 

San Cristóbaf, con los siguientes datos según tabla 16: 

Tabla 16. Relación de datos caso 1 (Electroandes) 

Datos del Transformador (Caso 2) 

Empresa 
Empresa de Electricidad de Los 

Andes S.A. 

Código de Empresa EAN 

Subestación San Cristóbal 

Código de Transformador TPO24-1151 (Ver apéndice j) 

Marca General Electric 

Numero de serie 3763095 

Clase de instalación Exterior 

Relación de transformación 27.5/2.4 

Tensión Primario (kV) 27.5 

Tensión Secundario (kV) 2.4 

Numero de Taps 
3 taps 

25(+2x5%)/2,2(+2x4.55%) 

Posición del Tap 1 

Voltios por Tap (V) 1250/100 

Tipo de regulación Manual 

Potencia Primario (MVA) 1 

Potencia Secundario 
1 

(MVA) 

Conexión YNyO Estr/Estr 

Refrigeración ONAN 

81 L Interno (kV) 290/75 

BtL Externo (kV) 325/75 

Tcc (%) 4.32 

Año puesta en servicio 1968 

Año de fabricación 1940 
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Figura 25.Resultado cromatográfico 2005 (San Cristobal-Electroandes). 

Después de realizar la evaluación con los métodos antes 

mencionados obtenemos los resultados según se muestra en las 

figuras 26-29. 



ldenttficacion de muestra 

Fecha Muestreo : 

Fecha Analisis: 

Jeringa Nº 

Codigo: 

Marca 

REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 

05/12/2005 

19/12/2005 

20/08/1905 

TPO04-0154A1 

G.E

Lugar: 

Año de Fab.: 

Potencia: 

Tensiones: 

Serie# 

San Cristobal 

1940 

1 MVA 

27.5/2.4 KV 

3763095 

Fecha 

Reporte 
19/12/2005 

G150-17 

Interpretación por método de gas clave 

Gases 

co 

H2 

CH4 

C2H6 

C2H4 

C2H2 

Total G.C. 

Gases 
Concentraciones 

combustibles 
(%) 

1 

e,_ 
w 

w 

(ppm) 

180 

7460 

49000 

22700 

123000 

1340 

203500 1 

0.09 

3.67 

24.08 

11.15 

60.44 

0.66 

Gas Clave: Etileno 
Falla Térmica en aceite (aceite recalentado): Los productos de 
la descomposición induyen el etileno y al metano, junto con 
cantidades más pequeñas del hidrógeno y etano. Las trazas del 
acetileno pueden ser formados si la falla es severa o implica 
contactos eléctricos. 

CONCENTRACION PORCENTUAL DE GASES COMBUSTIBLES 

70.00 -,-----------------------------------,

60.44 
60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.09 0.66 

0.00 -------,---

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

Figura 26. Resultado evaluación método gas clave (San Cristobal). 



REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 

eldentfflcacton ele muestra 

Fecha Muestreo: 
Fecha Analísís 
Jeringa Nº : 
Codígo: 
Marca 

05/12/2005 
19/12/2005 

2059 
TP004-0154A1 

G.E 

Lugar : San Cristobal 
Mo de Fab.: 1940 
Potencia: 1 MVA 
Tensiones: 27.5/2.4 KV 
Serie # : 3763095 

Fecha 
Reporte 

Interpretación por cantidad ele gaHs disueltos (MTDCG) 

Fecha (a) 

Gases 

H2 

02 

N2 
CH4 

co 
C02 

C2H4 

C2Hs 
C2H2 

Total G.C. 

Total G.N.C. 

Estado 

Resultados anteriores (ppm) 

03/12/2004 

Gases Gases no 

combustibles conbustibles 

3830 

12400 

32500 

9170 

316 

2140 

19700 

3930 

303 

37249 

47040 

Fecha (b) 
Total días (a-b) 

Gases 

H2 

02 

N2 
CH4 

co 

C02 

C2H4 

C2Hs 
C2H2 

Total G.C. 

Total G.N.C. 

Resultados actuales (ppm) 
05/12/2005 

367 

Gases Gases no 

combustibles conbustlbles 

7460 

5020 

16400 

49000 

2210 

123000 

22700 

1340 

Limites de concentración de ases disueltos m 

19/12/2005 
G150-17 

MTDCG 
Rango 

(ppm/dla) 

TDCG 

Condición 1 100 1� 35 � M 350 2500 720 

Condición 2 101-700 12.1-400 36-50 51-1 00 66-1 00 351-570 2500 - 4000 721- 1920

Condición 3 701-1800 401- 1000 51-80 101-200 101-150 571- 1400 4001- 10000 1921- 4630 

>1400 >10000

Intervalos de muestreo y procedimientos de 
Niveles de operación para rangos· de producción de gas 

TDCG Rango de TDCG1-----,-------------t 
(ppm) 

(pprn/día) Intervalo de 
muestreo Procedimientos de operación 

10-30 Diario Comunicar al fabricante. 

> 4630 Precaución extrema 

<10 Semanal Analizar ses individuales. 
Plan de reem lazo 
Comunicar al fabricante. 

>30 Semanal Precaución extrema 

Condición 3 1921-4630 �-.;.:=....==---+--�=-==---i=--==== 10-30 Semanal Analizar ses individuales. 
Plan de re lazo <10 Mensual Comunicar al fabricante. 

>30 Mensual Precaución extrema 
Condición 2 721-1920 1--�

---'----+--'-----'-"--='---+-"-=c.....---=--'--'--=�=�-----1 10-30 Mensual Analizar ases Individuales. 
<10 Trimestral Determinar de endencia de car a 

>30
Condición 1 s 720 

Figura 27. Resultado evaluación método TDCG (San Cristobal). 



REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 
E!IJ5cT'ACJANDBII 

"··-º!�):¡ 
ldentificacion de muestra 

Fecha Muestreo: 
Fecha Analisis 
Jeñnga Nº 

Codigo: 
Marca 

05/12/2005 
19/12/2005 
20/08/1905 

TPO04-0154A 1 
G.E

Interpretación por el método de Ooemenburg 

Concentrac. Concentrac. x 2 
Gases 

(ppm) (ppm) 

Hidrogeno (H:z) 7460 14920 

Metano (CH.,) 49000 98000 

Monoxido de 180 
carbono (CO) 
Acetileno (C2H:z) 1340 2680 
Etileno (C2H4) 123000 246000 
Bano(½Hs) 22700 

Diagnostico de 
falla 

Relación 1 R1 

Descarga tipo 
Corona ( Baja <0.1 
intensidad D.P) 

Formación de >0.1 
Arcos(Alta 

intensidad D.P) <1.0 

(R 1) = CH4/H2 

(R2) =�H2'C2H4 

(R3) = C2H2'CH4 

(R4) =�H.,IC2H2 

CHJH2 

>0.1 

<0.01 

>0.01

<0.1 

Lugar: 
Año de Fab.: 
Potencia: 
Tensiones: 
Serle# 

Concentrac. 
Prueba 

mínimas 
Relacion 

m 

100 OK 

120 OK 

350 

35 OK 

50 OK 

66 OK 

Sin significado 

>0.75 >1.0

san Cristobal 
1940 

1 PINA 

27.5f2.4 KV 
3763095 

Relacion 

(R1) = CH4'H2 

(R2) = C2H/C2H4 

(R3) ::; C2H/CH4 

(R4) = C�efC2H2 

Fecha 19/12/2005 
Reporte G150-17 

Resultado Indicador 

6.57 >1 

0.01 <0.75 

0.03 <0.3 

16.94 >0.4

Relación 3 R3 

<0.3 

>0.3

C2H:/CH4 

<0.1 

<0.1 

>0.1

No existe 

falla 

>0.4 

<0.4 

Analísís de 

Relacíon no 

aplicable, Re-

muestreo 

Descarga 

parcial 

(CORONA) 

Averta no 

identificable, 

Re-muestreo 

Fonnación de 

arcos de 

descarga 

Falla no 

identificable, 

Re-muestreo 

Falla 1ermica 

>0.2

>0.2

<0.2 

� ....... -.;__ _ _,__...,..._... ____ �-r-=--=-=-��--�, 

Figura 28. Resultado evaluación método Doernerburg (Electroandes). 



REPORTE Y ANALISIS DE GASES DISUELTOS 

ldentitlcaclon de muestra 

Fecha Muestreo: 
Fecha Analisis: 
Jeringa Nº 

Codigo: 
Marca : 

05/12/2005 
19/12/2005 
20/08/1905 

TPO04-0154A 1 
G.E

Interpretación por el método de Rogers 

Gases 

Hidrogeno (H:i) 

Metano (CH4) 
Acetileno 
(C:,H:,) 
Etileno (C;iH4) 

Etano (C2H6) 

Concentrac. 

m 

7460 

49000 

1340 

123000 

22700 

Unidad Normal 

Formación de 

arcos - Desear as 
Formación de 

arcos - Desear as 
Falla termica-baja 

tem ratura

Falla térmica < 

100 ·e 

Entrada 
de Gas 

(R 1) = CHJH2 

(R2) =C2H:,/C,H,. 

(R5) = C2H:,IC2Hs 

Caso 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

R2 

�H2'�H. 

<0.1 

<0.1 

0.1- 3.0 

<0.1 

<0.1 

Lugar: 
Año de Fab.: 
Potencia: 
Tensiones: 
Serie# : 

1 Relacion 

(R1) = CHJH2 

(R2) = C2H:/C2H4 

(R5) = C
2
H4'C2Hs 

R1 

CHJ H2 

>0.1<1.0 

<0.1 

0.1-1.0 

>0.1 <1.0

>1.0 

San Cristobal 
1940 

1 MVA 

27.5/2.4 KV 
3763095 

Resultado 

6.57 

0.01 

5.42 

R5 

C2HJ�He 

<1.0 

<1.0 

>3.0

1.0- 3.0 

1.0- 3.0 

Caso O No 

existe falla 

Fecha 
Reporte 

Indicador 

>1

<0.1 

>3

Caso 3 Sobrecarga 
termica por baja 
temperatura 

Caso 4 Falla 

Termica < 700 •e 

Caso 5 Falla 

Terrrica ,. 700ºC 

caso 1 Descarga 

parcial - PD 

Caso 2 Alta 

energia - Arco 

Figura 29. Resultado evaluación método Rogers (San Crístobal). 

19/12/2005 
G150-17 
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Después de evaluar los resultados cromatográficos mediante los 

métodos del capitulo 5, se puede concluir lo siguiente: 

• Según la Interpretación por cantidad de gases disueltos

(MTDCG)

Condición 4: Indica un nivel excesivo de descomposición. La

operación continua podría dar lugar a una falla del

transformador. Proceder inmediatamente y con precaución, la

tasa de produccrón de gas consrdera sacar fuera de servicro ta

unidad.

• Según la Interpretación por el método de gas clave

Gas Clave: Etileno Falla Térmica en aceite (aceite recalentado},

los productos de la descomposición incluyen el etileno y al

metano, junto con cantidades más pequeñas del hidrógeno y

etano. Las trazas del acetileno pueden ser formados si la falla es

severa o implica contactos eléctricos.

• Según la Interpretación por el método de Doernenburg

Indica una falla térmica.

• Según la Interpretación por el método de Rogers

Caso 5: Falla térmica con una temperatura mayor a 700 ºC
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Por lo tanto se puede concluir que existe una falla térmica grave que 

sobrecarienta er aceite debido a algún tarso contacto, las acciones 

que se deben tomar según el diagrama de flujo de la figura 7 son: 

• Inspección y reparación



CAPITULO VII 

MÉTRICAS Y RESULTADOS 

En toda gestión de mantenimiento existen métricas planteadas por la 

misma organización o empresa como pueden ser la de disponibilidad, 

inversiones, efectividad .. etc, para este caso puntual existe una relación 

directa con la métrica de disponibilidad. 

A menor cantidad de fallas que interrumpan el funcionamiento del 

transformador, el índice de disponibilidad será mayor, por lo tanto a 

mayor utilización de técnicas predictivas que eviten fallas, mayor será la 

disponibilidad del transformador (Fig. 30). 

Uso de tecnicas Predictivas (% 

Figura 30. Tendencia Disponibilidad vs Uso mantto predictivo 
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Los resultados logrados en el capitulo 5.4 son satisfactorios debido a que 

se identificó la falla diagnosticada previamente (ver apéndice k), evitando 

así daños mayores al transformador y costos elevados de perdidas. 

7 .1. MONITOREO DE TENDENCIAS 

Tomando como referencia a M. Homing, J Kelly, S. Myers, se 

elaboro una base de datos históricos con resultados de análisis de 

aceite dieléctrico de transformadores del sistema eléctrico de 

Electroandes, considerando los siguientes pasos: 

• Un registro de resultados cromatográficos de transformadores

similares en diseño y condiciones de servicio.

• Estos registros deben contener la concentración (ppm) en forma

individual de los siguientes gases H2, 02, N2, CH4, CO, C02,

C2H2 , C2H4, C2H6, y el total de gases combustibles.

• Graficar la variación de la concentración de cada gas en el

tiempo, según la fecha de prueba.

• Graficar la curva de tendencia de estas variaciones en función al

tiempo, colocando los rangos máximos para llevar un control

adecuado.
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En la figura 31 se muestran los resultados del ingreso de los 

registros de la base de datos de análisis cromatográficos a partir del 

2001 hasta la actualidad. 

SU6ESTACIÓN j I TRANSF�OR DE POTENCIAj CURVAS DE TENDENCIA 

�rt�� • �o;·1�,q�/:".�!'j ' 
Nivel Maximo 

N2 CO ji CH4 
C2H( 

�='-----1 
C2H2 

ETNIO 

'. i Cmatogfko 11 Acelle 11 lrüidor j I Furanoi j ÍPCBJ I Cordlsiones y Aecanendacmes J ppm 
'....----------------=-

25GN-------------� 

221N 

N' FECHA REPORTE 

MUESTRA 
1 11 ffill0/2000ft752-22 

1 21 11l10.12001 lAf&-28

l 31 22/11 /2002!C441--49

,1 5! 03!12/2004lG1�H
' <' 'l

FECHA H2 02 N2 
PRUEBA (ppm) (ppn) (ppm) 

18/1D/20lll 101 - 45500 
18/10/20011 101 23100J 51lll 
04/12/20021 101 19400! 37400 

2ION 

1111181J 

50N 

o -t--------,------.-----flt-----1
lle"M Die 'V5 

Figura 31. Base de datos y curva de tendencia (Electroandes) 

Las tareas de monitoreo de las tendencias de aumento o 

disminución de las concentraciones de gases se realizan con mayor 

facilidad ya que estas se muestran de una maner:a grafica. 

7 .2. LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

Las tablas 17,18 y 19, indican valores de concentración de gases 

referenciales para distintas condiciones de diseño y operación de 

transformadores. 
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Tabla 17. Valores internacionalmente considerados como referencia 

(ppm VolNol) (Milan Milasch) 

Central Eléctrica de Transmisión 
Mitsubishi 

Board de Gran Bretaña {CEGB) 
GAS 

Transformadores Transformadores Hasta 275 kV 
500 kV 

Elevadores de Transmisión <= 10 MVA > 10 MVA

H2 240 100 400 400 300 

CH4 160 120 200 150 100 

C2H6 115 65 150 150 50 

C2H4 190 30 300 200 100 

C2H2 11 35 Trazas Trazas Trazas 

co 580 350 300 300 200 

C02 ---- -- --- --- ---

TGC --- -- 1 000 700 400 



Tabla 18. Valores en ppm de gases disueltos en aceites, tensión 

igual o encima de 230 kV, conforme al tiempo de 

operación (Milan Milasch) 
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TRANSFORMADOR RANGO DE 
TIEMPO DE OPERACIÓN (RESULTADO EN UNIDADES) VALORES 

ELEVADOR 
PPM 

>=230kV 

0-100

H2 101 -200 

> 200

0-100

CH4 101 - 200 

> 200

0-120

C2H4 121 - 240 

> 240

0-200

C2H6 201 - 400 

> 400

O-15 

C2H2 16- 30

>30

0-300

co 301 -750 

> 750

TGC (Total de 
0-500

Gases 501 -1000 

Combustibles) 
> 1000

< 2 AÑOS 

21 

----

1 

16 

3 

3 

20 

3 

15 

5 

2 

22 

----

--

17 

5 

---

15 

3 

4 

De2A5AÑOS >5 A 10 AÑOS > 10 AÑOS

40 42 57 

5 --- 6 

---- ---- 1 

32 34 61 

9 8 1 

4 --- ----

35 39 67 

4 3 1 

6 --- ----

40 37 67 

3 4 ---

2 1 ----

45 42 66 

--- ---- ----

---- --- 1 

23 27 15 

22 15 33 

---- ---- 15 

24 19 19 

12 14 32 

9 1 15 



Tabla 19. Valores de referencia de gases para trasformadores (ppm VolNol) (GCOI-SCM-047) (Milan Milasch) 

E E T 
T 

T 
T 

A 
A A 

>=69 >= 69 >= 69 >= 69 
>= 230kV < 230 kV >= 230kV <230kV 

>= 230kV 
<230kV 

>= 230kV 
<230kV <230kV 

H2 100 300 300 150 400 300 100 200 750 

CH4 200 200 150 50 200 100 50 100 200 

C2H4 120 120 60 60 180 60 60 60 180 

C2Ha 200 200 100 45 250 75 150 100 300 

C2H2 15 15 15 15 150 150 15 15 200 

co 750 750 750 750 500 300 750 500 750 

CO2 8 250 8 250 5 00 5 000 2 000 3 000 5 000 5 000 5 000 

N2 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000 

02 20 000 20 000 10 000 20 000 10 000 20 000 20 000 20 000 20 000 

Total de 
muestras 356 86 91 22 94 28 26 235 178 1116 

observadas 

(E) Elevadores, (T) interconexión, (A) Abastecedores



Gases 

Unid. 

Limites 
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Tabla 20. Valores de referencia de concentración de gases

(Oil& Transformers) 

H2 02 N2 CH4 co C02 C2Hs CiH4 C2H2 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

0.2 - 3.5 % 1 -10 % 

TGC 

ppm 

< 150 de Gases de Gases < 25 < 500 < 10
4 

< 10 <20 <5 < 500 

totales Totales 

Electroandes considera los límites máximos permisibles de acuerdo 

a normas internacional (ANSI CS?.104-1991 "Guide for the 

lnterpretation of Gases Generated in Oil-lmmersed Transformers"), 

ver tabla 21. 

Tabla 21. Concentración de Gases Disueltos (ANSI C57.104-1991) 

Estado 
Limites de concentración de gases.disueltos (ppm *) 

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 co CO2 TDCGt 

Condición 1 100 120 35 50 65 350 2500 720 

Condición 2 101-700 121-400 36-50
51-

66-100
351- 2500 - 721-

100 570 4000 1920 

Condición 3 
701- 401-

51-80
101- 101- 571- 4001- 1921-

1800 1000 200 150 1400 10000 4630 

Condición 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630



CAPITULO VIII 

COSTOS 

Si se compara los costos de reparación y perdidas que pueden ocasionar 

una falla en un transformador de potencia con el costo de una serie de 

análisis cromatográfico para prever y controlar la falla, se observa que la 

inversión en este método predictivo es conveniente 

Como se menciono anteriormente es necesario que los análisis 

cromatográficos se realicen en laboratorios para obtener resultados 

precisos. Para tal fin se elabora un expediente técnico el cual contiene 

exigencias en cuanto a la normatividad y procedimientos requeridos para 

luego iniciar un concurso público para la contratación de los servicios de 

análisis de aceite de transformadores de potencia. 

El modelo de expediente técnico así como los factores de calificación de 

las empresas a ser contratadas se muestra en el apéndice f y g. 
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8.1. COSTO DEL ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO 

Los costos de servicios de análisis cromatográfico esta básicamente 

en función a lo siguiente: 

• La empresa prestadora de servicio

• Cantidad de transformadores

• Ubicación de las subestaciones

En las tablas 22 y 23 se encuentran algunos costos de empresas 

especializadas en análisis cromatográfico de aceite: 

Tabla 22. Precios referenciales Electro-Service (Ver Apéndice h) 

EMPRESA FECHA CANTIDAD COSTO 
($)/UNO 

ELECTROANDES Dic2002 106 130 
YURA SA Ago 2001 16 205 
DUKE ENERGY Set2003 10 310 
BHP TINTAYA Abr2001 15 319 
GOODYEAR Jul2003 9 330 
ENERGIA DEL SUR Set2003 23 341 
GEN.ELECT.ATOCONG Abr2000 3 350 
DUKE ENERGY Die 2002 18 354 

EGENOR Oct 2001 18 366 

HIDRO QUEBEC Set2003 8 369 

VOLCAN SA. Die 2002 19 442 

ETECEN Nov 2001 100 541 

BACKUS Ago 2003 9 781 
Ago 2001 30 783 

CEMENTO ANDINO 
Jun 2003 29 1345 

ELECTROPERU Ene 2003 42 1564 

ELECTROUCA YALI Jul2003 4 1853 
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Tabla 23. Precios referenciales Qualitas (Ver Apéndice h) 

EMPRESA FECHA CANTIDAD 
COSTO 
($)/ UNO 

CONEHUA 
Feb 2002 1 300.00 

Nov 2003 1 375 .00 

Abr2001 1 300.00 

CORPORACION Jul2002 1 270.00 
ACEROS Mar 2003 1 300 .00 

AREQUIPA Sep 2003 1 200.00 

Oct2003 1 400.00 
LUZ DEL SUR Sep 2016 75 trans. Potencia 120.00 

Proy. OLMOS-T Ene 2004 4 384 .82 

Se puede estimar un costo promedio por transformador 

$300/ transformador en zonas cercanas a la capital. 

Se adjuntan cotizaciones en el apéndice i. 

La inversión que realizo Electroandes para el análisis de aceite 

dieléctrico se presenta en la tabla 24: 

Tabla 24. Costo de análisis de aceite dieléctrico (Electroandes) 

Fecha 
Empresa Cantidad de Monto Monto 

Contratada transformadores (S/ .) (US$) 

05/11/2001 Qualitas S.A 65 44 000 

14/12/2002 Qualitas S.A 65 52 920 

02/12/2003 Electro Service S. A 106 13 780 

26/01/2004 Qualitas S. A 65 64 225 
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8.2. ANÁLISIS BENEFICIO - COSTO 

Es sencillo establecer el beneficio de la inversión al realizar una 

serie de pruebas o análisis cromatográficos durante un lapso de 

tiempo en comparación con el costo de una falla inesperada en un 

transformador de potencia, este capitulo trata de evaluar de forma 

practica y exigente el adicionar estas practicas en los trabajos de 

mantenimiento predictivo de un transformador de potencia. 

Para el análisis se considera el caso 1 del capitulo 5.4 tomando en 

cuenta lo siguiente: 

• Transformador de potencia de 17 MVA, 50/6.9 kV,

tabla 15.

, ver 

• Falla por punto caliente en conmutador en lado de alta tensión.

• Tiempo de parada: 20 horas.

8.2.1. Comparación de costos 

La tabla 25 considera los cóstos de una intervención tardía 

cuando la falla intempestiva ya ha ocurrido, pero sin 

complicaciones en las bobinas del transformador debido a la 

actuación de la su protección, esto indica que los elementos 

o partes involucradas ya no son reparables de modo que

serán reemplazados por una empresa especializada. Estos 

tipos de falla involucran costos básicos como corte de 

energía, reparaciones, multas y compensaciones. 
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Tabla 25. Resumen de costos por falla intempestiva (Electroandes) 

Costo de: 

Reparación 
(Empresa 

Especialista) 

Corte de 
Producción de 

Energía 

Mantenimiento 
Correctivo 

Multas y 
compensaciones 

Tiempo 
Actividades básicas min. Costo (S/.) Observaciones 

(horas) 

Inspección previa, requisición del 
conmutador, cambio de conmutador 

72 25600 Ver anexo 

Retiro del transformador 4 7225 
SI. 125 MWh, 
FP=0.85 

Reposición del transformador 4 7225 
SI. 125 MWh, 
FP=0.86 

Traslado del transformador de 
3 

reserva 

Traslado de personal y herramientas 2 

Desmontaje del transformador 1 

Montaje del transformador reserva 1 Datos obtenidos 
de costos de 

Desconexión del transformador 1 operación y 
5148 mantenimiento 

Conexión del transformador reserva 1 
(COyM-

Desmontaje del transformador 
1 

OSINERG) 
reserva 2005 

Montaje _del transformador reparado 1 

Desconexión del transformador 1 

Conexión del transformador reparado 
1 

y pruebas finales 

Fiscalización 16500 
5 UIT 

-

(OSINERG) 

COSTO TOTAL 61698 ........ (A) 

Los costos de inversión que serian los de la implementación 

de análisis cromatográficos se muestra en la siguiente 

tabla 26. 
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Tabla 26. Resumen de costos de cromatografía (Electroandes) 

Costo de: 

Pruebas 
Cromatograficas 

Total 

Tiempo 
Costo 

Actividades básicas min. 
(SI.) 

Observaciones 
(horas) 

2 Pruebas cromatografías de gases 
1240 

(Previas) 
Ver anexo 

1 Prueba cromatografías de gases 
(Posterior) 

- 2480 

3 Pruebas cromatografías de gases (2 
3720 ......... (C.) 

previas y 1 posterior) 

Es necesario realizar tres análisis cromatográficos el primero 

de rutina, el segundo de confirmación y el tercero de 

verificación. 

Para tabla 27 se considera una intervención previa a la falla 

considerando actividades de mantenimiento preventivo 

programado e inspecciones previas para identificar el posible 

punto caliente. 

Una vez identificado el punto caliente en el conmutador del 

transformador se procede al ajuste de las partes flojas y 

reparación de otros componentes menores. 

Una intervención programada e informada a los entes 

reguladores no conlleva al pago de multas y 

compensaciones. 
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Tabla 27. Resumen de costos por mantto. programado (Electroandes) 

Costo de: 

Corte de 
Producción de 

Energía 

Mantenimiento 
Preventivo 

Programado 

Tiempo 
Costo 

Actividades básicas min. 
(S/.) 

Observaciones 
(horas) 

Retiro del transformador 4 7225 S/. 125 MWh 

Reposición del transformador 4 7225 SI. 125 MWh 

Traslado de transformador de reserva 3 

Traslado de personal y herramientas 2 

Desmontaje del transformador 1 

Montaje del transformador reserva 1 Datos obtenidos 
de costos de 

Desconexión del transformador 1 operación y 

Conexión del transformador reserva 1 5148 mantenimiento 
(COyM-

Desmontaje del transformador reserva 1 OSINERG) 
2005 

Montaje del transformador reparado 1 

Desconexión del transformador 1 

Conexión del transformador reparado y 
1 

pruebas finales 

COSTO TOTAL 19598 ......... (8) 

Los resultados se muestran en la tabla 28. El costo de 

inversión seria el costo de la implementación del análisis 

cromatográfico y el beneficio seria el ahorro al comparar los 

costos de reparación de ambos casos. 
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Tabla 28. Resultados de costos de inversión (Electroandes) 

Costo 
Ahorro Reducción de costo por 

Inversión Beneficio / Costo 
Proyecto de inversión (S/.) 

(S/.) falla 

(C.) (A - B) ((A-B)/C) (A-B-C)/A x100% 

Implementación de 
3720 42100 11.32 62.21% 

análisis cromatográfico 

Del análisis se concluye que el valor de la relación beneficio -

costo indica que por SI. 1 sol que se invierta se tiene un 

ahorro de SI. 11.32 en los costos de reparación de una falla. 

Con una reducción de costo por falla del 62.21 ºlo lo cual 

indica el gran beneficio de implementar el análisis 

cromatográfico de aceite dieléctrico en un programa de 

mantenimiento predictivo de transformadores de potencia. 



CONCLUSIONES 

1 . La aplicación del análisis cromatográfico . del aceite .dieléctrico de 

transformadores de potencia, utilizando los métodos de interpretación 

propuestos, identifica fallas incipientes en la parte interna del 

transformador proponiendo procedimientos de operación en función al 

tipo de falla. 

2. El análisis cromatográfico es una herramienta necesaria para el

diagnóstico y monitoreo del estado operativo del transformador de

potencia

3. La aplicación de los análisis cromatográficos en trabajos de

mantenimiento de transformadores, Influyen positivamente al incremento

de la disponibilidad de estos.

4. Después de la evaluación beneficio - costo se concluye que la inversión

en el empleo del análisis cromatográfico en trabajos de mantenimiento

predictivo, reduce costos de perdidas por falla generando un ahorro

apreciabte.

5. La desventaja de las técnicas de diagnostico por análisis cromatográfico

es la necesidad de que la falla este activa por algún tiempo para permitir

que los gases generados sean detectados, en función al volumen de

aceite involucrado.
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Apéndice A. Ubicación detallada de las subestaciones de Electroandes. 
(Fuente: MiNEM) 
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Figura A1. Mapa de ubicación de subestaciones en el Perú MINEM 
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Figura A2. Mapa de ubicación de subestaciones en el Perú MINEM 
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Apéndice B. f=ortnato de Clasificación de cnticidad de Subestaciones de Electroandes. 

Tabia B1. Olasificac::í6n de criticidad de Subestaciones de Electroandes 

e� 
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Apéndíce C. Definición de las propiedades físico-químicos de aceite 
dieléctrico. (ASTM 03487) 

Figura C 1 Extracto de estándar ASTM 03487 pág. 1 

�Rl� Designation: O 3487 - 00

Standard Specification for 
Mineral lnsulating Oíl Used in Electrical Apparatus 1

Thi•_ ttandard _i• i�ued und,:r· thc fixed �gru,tioo D 3487; thc·numbec imm.ediatcly following th,: de,,ignation wd,catc• tht, ye.ir of
ong111al �doptl� or� m _t� case of ttYisio� lbe year of la�t f'e"\'ision . .4. nwnbH in paR:D.tb�s,e. .. i.ndicates the J->e-M' of la�t reapp:ro,·al. A 
,ropencnpt cp•ilou (�) md,c.-stc. an edi1orial ch=l'C ,incc íbe lon reviúon or rcappro;-,,1. 
Thü standard 11as been nppro,,<>d for 'ª" by agencln of rhe Dt1pan>Htt11t of Dof111!SB . 

.1. Scope 

1.1 11ús specifi.cation covers new m:Íno:al in,ulating oil of 
petrokum -origin for U5e as an insulating and cooling me<liwn 
in new ancl existing power and <listribution electrical apparatus. 
such as transfo1mcrs, regulator,. reactors. c.ircuit breakers. 
switchgeru:. and. attcndant cquipmcnt. 

1.2 Tbis specilication is in1ended to define a .núneml .ins.u
lating oil that is fünctionally interchangeable and miscible -with 
existing oih. is compatible \VÍth existing apparan15 and with 
appropriate ficld maintenancc. 2 and will satisfactorily main
ta.in its funcrional characteristics in its ;,tpplicatíon in electri.cal 
equipmcnt. T hi.s spccifi.cation applics only to new imulating oíl 
as recc:ived prior to auy processing. 

2.. Refe1't.'nced Documents 

2.1 ASTM Standards:

D 88 Test Method for Saybolt V iscosíty3 
D 92 Test Mi:thod for Flash and Fire Points by Cleveland 

Open Cup4 

D 97 Test Mcthod for Pour Point of Petroleum Products4 

D 445 Test Mefuod for Kinematic Viscosity of Transparent 
and Opaque Liquids4 

D 611 Test Methods for Aniline Point and Mixed Aniline 
Point of Petl'Oleum Pl'Oducts :md Hydrocarl>on Solvents4 

D 877 Test Method for Dielectric Breakdown Volta2e of 
Iru.ulating Liquids Using Disk Electrodes5 

� 

D 923 Test Method for Samplíng Electrical Iru.ulating Llq
uids5 

D 924 Test Method for Dissipation Factor (or Powcr Factor) 
and Relative Perm.ittivíty (Didectric Constant) of Electri
cal Insulating Liquids5 

D 971 Test Method for Interfacial Tens.íon of Oil Against 
Water by the Ring Method5 

1 7his specill.cation is undu the jurisdictiou of ASTM Couuuirtee D27 on 
Electrical Insulating Liquids and Gases and i• the -l =ponsibility of Subcom
mittec D27.0loo Minetal. 

Cwnnr edition appro,-ed No,·. 10, 2000. Pubtished January 200L Originally 
pul>li>hed •• DH87 - 76. La,t Pff\ºÍOll• editiOA D34117 - 88 (1993.). 

> R.de,- to Am,,ru:an N.atiom1l Sw,dord-C 57.106. Guide fru- Accrptance ond
·?,,·fain.tena:nce ofln,ulatittg Oil in Equipment (IEEE St•odanl 64). Anilable from the
American Nati(l0,11 Standanis Institute, 11 West 42nd Street. 13th Floor, :',;ew Yorlc, 
NY !Ou,6.1 .A.nRual Booir of .d.STM Stmtdard.r. Vol 04.04. 

"Annua/ Boolt of ,i.STM Snmdord.s; Vol 05.01. 
'Annual..Book of A.STll Smndard.s, V.o! l0.03. 

D 974 Tes1 Method fur A.cid and Base Numbcr by Colru·
Inclicator Titrati-on4 

D 1275 Test Mc:thod for Corrosive Sulfür in Ekctrical 
Insulating Oils5 

D 1298 Test Method for Deusity. Relative Demity (Specilic 
Gravíty). or API Gravity of Crude Petrole1.1m and Liqnid 
Petrokum Products by Hydromet.er Methoct4-5 

D 1500 Test Method for ASTM Color of Petrokum Prod
ucts (ASTM Color Scale/ 

D 1524 Te,t Meth.od for Vmml Examination of Used Elec
trical Insularing Oils of Petroleuru Origin :in the Fiek!5 

D 1533 Test Methods for Water in Insulatíng Liquids (Karl 
Físchel' Reaction Mefüod)5 

D 1816 Test ·Method for Dielectric Breakdo.Yn Volta11e of 
Insulatiug Oils of Petroleum Origin Using VDE Elec
trodes5 

D 1903 Test Method for Coefli.cient of The:nu.al Expansiou 
of Electrical Insulating Llquids of Petroleurn Ó!i.gm. nnd 
Askarels5 

D 2112 Test Mcthod for Oxidation Stabilitv of lnhibited 
Mineral Insulating Oil by Rotating Bomb5 -

D 2300 Test Method for Gassine: of ln<;ulatina: Oih. Under 
Electrical Stress aud Ionization �(Mo<lified Pir�lli Method)5 

D 2440 Test Method for Ox.idation Stability of Minernl 
Insnlating Oil5 

D 26óS Test Method fo1· 2.6-Diteitiruy-Buryl Parn-Cresol 
and 2,6-Ditertiary-B11tyl Phenol in Electrical Insulating Oíl 
by Infrared Ahsorption5 

D 2717 Test Method for ThCID1al,Conducrivity ofLiquids6 

D 2766 Test Me.diod for Specific Heat of Liquids and 
Solids6 

D 3300 Test Method for Dielectric B1·eakdo.vu Voltage of 
lnsulating Oils of Pctrolcum Origin Unclcr Impulse Con
<litions5 

D 4059 Test Method for Analysis of Polychlotinated Biphe
nyls in Insulating Llquids by Gas Chromatog_t"aphy5 

D 4768 Test Method for Analysis of 2.6-Ditertiary-Butyl 
Para-Creso! and 2,6-Ditertiary-Bmyl Phenol in Insulating 
Fluids by Gas Chromatography 

D 5837 Test Method for Furan.ic Compounds- in Elcctric:il 
Insulatiog Liquíds by Hi.gh. Perfomumce Liquid Chroma
tog:rapby (HPLC)5 

• A11nual Boolr "f-4.ST:M Standards. Vol 05.02.

·--------



Figura C2 Extracto de estándarASTM-D3487 pág. 4 

41ft, D-3487

X2. SIGl\"IFICA.�CE OF PROPIRTIES OF :\ITh"ERAL IJliSULATIJ\"G OIL 

X2.1 Physical PropeI"ties 
X2.1. l Anili11e Point-The aniline point of a mineral insu

. lnting oíl indica tes the solvency of the oíl for materials that are 
in contact with the oiL It may relate to the impulse and gassing 
chru:acteristics of the oil. 

X2.l.2 Color-A low color number is an e,;,sential require
meut fo1· inspection of assembled apparan� in the truik. An 
increasc in the color uumbcr dunJ12 service is an indicator of 
deterioration of the mineral in.sulating oíl. 

X2.l.3 Flash Point-Tue safe operation of the apparnt1.1s 
. requires an adequately high flash poiut. 

X2. l .4 lnte,facial Tension-A liigb value for new mineral 
insulating oil iudicatcs thc absencc of 1mck<;irablc polar con
taminant.s. This. test is frequeutly applied to scrvice-aged oils as 
an indicator of the degrce of dcterioration. 

X2.l.5 Pour Point-Tue pmu· point of mineral insulating 
oíl is thc lon1cst tempcrature at wlúch thc oil will just fiow and 
many of the factors cited under víscosíty apply. Toe pour point 

. of - 40
º

C may be obtained by the lL'le of suitable distillates, 
refiniug processes, the use of apprnpriate long life additives, or 
any combination thereof. If a pour point additive is used, it is 

· necess.ary to make known the amount aud chemical composi
. tion.

X2. l.6 Relative Density (Speoific Gravity)-The specific 
. gravity of a mineral insulatiug oíl influences the heat transfer 

rates and may be pertiucnt in clcterm.iuing suitability for use in 
. specific applications. In extremely cold climates, specific 

gravity has beeu used to delennine whether ice. resulting from 
. freezing ofwater in oíl-filled apparatus, will float on tbe oíl and 

possibly result in fia'>hover of couductoro;, cxteuding above the 
· . oíl level. See, for example. "The Significance of the Density of

Transformcr Oils.''7 
X2. l. 7 Yiscosi,y--Viscosity influeuces the heat trnnsfer 

and, consequently. the tcmperamre rise of apparatus. At lo"v 
. temperanu·es, the resulting higher viscosity influences the 

speed of moving pal'ts. such as those in power circuit breakers, 
. switchgear. Joad tapchanger mechanisms. pumps, and regula

tors. Viscosity controls mineral insulating oíl processi.ug con
. ditions. such as debydration. dcgassífication aud filtration, and 

oíl impregnation rates. High vü,cosity may adversely affect the 
. starting up of apparntus in cold climates (for example. spare 

trnnsfom1ers nud replacemeuts). 
X2. l.8 Yis11al Emmination-A simple visual inspection of 

mineral insulatiug oil may i.udicate the absence or presence of 
. midesirable contaminants. If such contaminants an: preseut, 

. · more dcfi.nitive testing is n:commendcd to assess theú: dfcct on 
. othcr functionnl propc1tics. 
· X2.2 Elecnical Propei-ties

X2.2.l Dielectri.c Breakdow11 Voltage, 60 Hz-Toe didec
tric breakdown voltaee of a mineral insulating oil iudicates its

. ability to rcsist electt-ical breakdov.n ar pow�r frcquencies in
dectrical appararus.

7 Mulhall. V. .R.. -� S�cmce c,f the Den.ity of Tnn,fonner Otl.s, ·' IEEE 

· Transactions,m F:lcctric-al Iru11latio11. Vol 15. No. 6, Decembe:r 1980. pp. 498-499. 
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X2.2.l.l Dielectric Breakdown-Disk Elecn-odes-TI1e tes1 
utilizing disk decti-odes is usefül in a.ssessi.ug the quality of the 
mineral insulating oíl as rcceived in tank ca1·s. tauk tn1cks. or 
drums. It is uot sensítive enough to detCl'IllÍne if an oil meets 
the mínimum acceptnble breakdown strength ueeded for pro
cesse� oíl used in som.e equipmeut. 

X2.2.l.2 Dielecn·ic Breakdown-VDE Elecn·odcs-Tbe 
VDE method (Test Method D 1816) is seusitive to contanú
nants. such as "vater, díssolved gases. cellulose fi.bers. and 
conductive particles in oíl. Process-iug involves filtcring. dehy
dration, and dcgassing, v,:hich geru:rnlly improve the break
do"'-n strcngth of the oil As a general guide, the moisn1re and 
dissolved gas contcnt by volume in processed oils should be 
less 15 ppm and 0.5 % respectively. The mínimum breakdown 
strength for as receivecl oils is typically lower than that of 
processed oils becnuse of higher levels of contaminants. 

X2.2.1 Dielectn·c Breakdow11 Voltage-Impulse--The im
pulse strength of oil is c1-itical in electrical apparan•s. Toe 
impulse brcakdo,vn voltagc of an oil indicates its ability to 
rcsist dcct1-ical brcakdown undcr traru.icnt voltage stresses 
(lightning and switching smges). Toe nu1ctional property is 
sensitíve to both polaríty and electrode geomelly. 

X2.2.3 Dissipation Facror-Dissipatiou factor (power fac
tor) is a measure of tbe didcctric loss� in an oíl. A Jow 
dissipation factor iudicates low dielectric losses and a low leve! 
of soluble contaminants. 
X2.3 Chemical P1·ope1·tíes 

X2.3. l Oxidation lllhibitor Content--Oxidation inhi.bitor 
addcd to mineral insulating oil retards thc fonuation of oil 
sludgc and acidity lllldet· oxidative couditions. It is iuiportant to 
kno,v if an oxidation inhibi1or � becn added to the oíl and the 
amolU1t. 2.6-Dite11iaiy-butyl para-creso! and 2.6-d:itertiaiy bu
tylphenol have been found mitable for use in minei-al imulat
ing oils complying with this spccification. It is anticipílted that 
othcr ox:idation inhibitors will be acccpted. 

Xl.3.2 Conusive Sulfur-The abscnce of elemental sulnu· 
and thcimally m1stable sulfur-bcaring compouncls is nccessary 
to prcvcnt thc corrosiou of cei1nin metals such as copper and 
silver in contact with the mineral imulatiug oil. 

X2.3.3 Water Contem-A low ·water conte1ú of núnernl 
insulating oil is necessary to achieve adequate electrical 
strcngth and low diclectric Joss characteristics. to maximizc the 
iosulation system life. and to mioimize metal corrnsíon. 

X2.3.4 Ne11h·ali=ation Numbe1'--A low total acid couteut of 
a mineral insulaúng oíl is nccessary to lllÍJÚmize electrical 
conduction and metal c011·osion aud to maxinúze the lif-e of the 
insulation system. 

X2.3.5 Oxidation Stabiliry--TI1e: developmeut of oil sludge 
and acidity resulti.ug from oxidatioo duriug storage. proccssiug. 
and long service life should be held to a ruiuimum. This 
mininúzes elcctrical conduction and metal con-osion. waxi
mizes insulation systcm life and clectrical breakdown strcngth. 
aud ensures �tisfacto1y heat transfc-i·. The liuútiug values in 
accordance \\-ith Table l. as detemúned by Test Methods 
D 2112 and D 2440, be<..t achieve these objectives. 



Apéndice D. Método estándar de prueba para er análís�s de gases disuertos 
en- aceite de aislamiento eléctrico por cromatografía de gases. 
(ASTM 03612-01) 

Flgura.O1 Extracto de estándar ASTM 03612 pág. 1 

�s� Oesignation: O 3612 - 01

Standard Test Method for 

Analysis of Gases Oi�solved in Electrical lnsulati.ng Oil by
Gas Chromatography 

This >14ndard is issued undcr ihe fu<cd des,_gw,tion D 3612; the number immediatcly followin! U,,, designation ixu4cate, thc yea.r of 
original adoption or. in the �ase ofre"ision, the }'em- of hut r�\isio:n. A numbei: in pattil�'> indicate, the year oflasi reapprO\'al... A 
mp.encript eptiilon (�) aldic.atc� an ed.itori.al cbimge since. &he 1�t Jl:'Tisian or reapproval. 

l. Scope
1.1 Ihis test mcthod covcrs thrcc procedurcs for cxtractiou

aml measill'ement of gases dissolved in electrical insulatiug oíl 
having a viscosity of 20 cSt (100 SUS) or less at 40"C (104"F). 
nnd the iclentification ancl detennination of the individual 
componcnt gases. extractecl Othcc mcthods. have been us.ed to 
pcrfonn this analysis. 

1.2 Toe individual componcnt gases that rnay be idcntified 
and detenniac:d inolude: 

Hy<1r0l)en-H2 
Oi,;ygen-0.2 
Nítrogen-N2 
Cartion mormxide-CO 
c.arnon dioxlde-co, 
Methane-CH:.¡ 
Etllane-c�. 
-Eltlylene--CzH_. 
Acetylene-C2H2.
Propane-C,H,, 
Propylerra-C3H6 

13 This standard doe.s not pmport to add1.ess a/1 of the 
safety concerns, if a11y, associated wirh irs use. lt is the 
responsibility of the 11ser of this standard to esrablish appm
priate safety and health practices and deten11i11e the applica
bility of rng11lato1y limitations _prio,· to use. For !¡pc:cilic 
precautionary stateru.ents s.!e 6.1.8.

2. Refe1·ence-d Documents
2.1 A.STM Standards:
D 2140 Test Mcthod for Carbon-Typc: Composition of In

o;ulatiug Oils of Pc:trole1.1n1 Origiu2 

D 2300 Test Mc:thod for Gassing of Insulating Oils Unckr 
Electrical Stress aud . Ionization Modificd. PirdJ.i M.!thod2 

D 2779 Test Method for Estimation of Solubility of Gases 
in Petrolc:um Liquids3 

D 2780 Test ?vkthod foc Solubility of Fixe:d Gases in 
Liquids3 

D 3613 Test Methods ofSampling Electrical Insulating Oils 
for Gas Analysis aud Dctc:nni11ation of Wate1· Contcni! 

' lbii tes.r i.nethod is tmder th� jwi�ction of AST?vl Cc.ni.:m.itt� D2 7 on 
Electrical lnwla1ing Liquid• and Oa<es and is the direct respoosibility of Subcom
minff D27 .03 on Anal}�k•I Te<�. 

Cwnnl edition apprm� Feb. 10. �001. Publi"1ed April· 2001. Origin.a.íly 
put,Iisbod as D 31512 - n. Last p,�·iou1 edition D 3612 - 96. 

'Anwual Bode of ASn.J Sanrtfards, Vol 10.03. 
'Annuol Book of.-1.STM Sic11dar.is, V"I 05.02. 

D 4051 Prnctice for Preparation of Low-Pressun: Gas 
Blcods3 

E 260 Practicc for Packed Cohunn Gas Chroruatogrnpby� 
2.l IEEE Standard:
C 57 .104 Guide for rhe Interpretatiou of Oase, Generated in 

Oil-Immersc:d Tr::1.11sfom1cn,5 

2.3 IEC Standm.-d: 
Publication No. 567 Guidc for thc Sampling of Gases aud 

of Oíl from Oil-Filled Electrical Equi¡mellt ancl for the
Analysis of Free nnd Dis.solved Gases 

3. Tel"Jn:inolo�· 

3.1 Defo1itions of Tenns Specific to This Staudard:
3.1.1 gas content of oil by volume-in Method A. the total

vohunc: of gases. corrcctc:d to 760 tolT (101 .. 325 kP11) and 0ºC. 
cootaiued .in a given volume of oíl, expressed as a percentage. 
In Methods B and C. the sum of the individual gas concentra
tions corrccted to 760 ton- (101.325 kPa) and 0ºC. c:xprcssed in 
percent or _p:ui-. _per million. 

3.1.2 headspace--a volnme of gas phase in coutnct wi-rh a 
volume of oil in a closc:d ves sel. The ves sel is a headspace ,ial 
of 20-mL nominal capacity. 

3.1.2.1 Discussion--Othcr vessel -..olUllle'> may also be 
used. but thc analytical pctfonnance ruay be somewhat differ
cnt thau that speci:fied in Mcthod C. 

3.1.3 pans per míllion (ppm) by volume of (spt>.r,ji.c gas) 111 

oi/-the volume ofthat gas con-ectc:d to 760 ton- (101.325 kPa) 
and O"C. conta.iued in 10 6 volume of o:il.

3.1.4 sparging. l'--agitatiug the liqu:id saruple using: a gas ro 
strip other gases free. 

3.1.5 volume concentratio11 of (specific gas) m tlie gas 
sample---tbe vohune of the specifi.c gas contai.ned in o g:i...-eil 
volumc: of thc gas sample 11t thc same temperanu-c and prcss1.u·e 
(as the measl11'Cd total ...-olwnc). cxp1-esse:d eithei- as a pcrcent
age or in parts pc:r million. 

4. Smnmary of T«-st i\iethod
4.1 Method A-Dissolved gases are extracted from a sample

of oil by introduction of thc oil sarnple iuto a pre-evacnated 
known ,ohune. TI1e evoh.-ed _gases are compress.ed to :nmo
sphcric pressurc and the total volumc rnc:-asw-ed. 

.. Au11ual Book of A.STJJ Sumdards. \.""ol 1-L0.2. 
'-"woilabte-from IEEE. 345 E. 47th S1., '."'"'v Yor�. -:S'Y 10017 
6 A.-ailabl.e from IEC. 



-Figura 01 Extracto-de -estándar ASTM 03612 pág. 2

q� O 3.61.2 

4.2 Method B-Dissolved 2ases are ext:rncted :from a sample 
. of oil by sparging thc: oil \\1th the carrier gas on a stcipper 

column containing a higb sud'ace arca bead. 
4.3 Method C-Method C consists ofbringing an oil sample 

: in coutact \VÍth a gas phnse (headspace) in a closed vessel 
. ·purged vtith argon. Toe dissolved gases contained in the oil are 
· then equilio.rated in rhe two phases in conract under controlled
·condítions (in accordance with Hcru-y's law). At equilibrium,
thc headspace is ovetpressurized with argon and theu the

·content of a loop is filled by the depressurization of the
headspace against the ambient atmospheric pressure. Toe gases

· contained in the loop are then introduced into a gas chromato
. grnph. 

4.4 TI1cre may be sorne differeuces in tbe linuts of detecrion 
· ami prccisiou and bias betwceu Mc:thods A, B. and C for
·vanous 20scs.

4.5 A-po11Íon of the extracted gasc-; (Method A) or all of th.e
extractcd gases (Mcthod B) or a portion ofthe headspace gases

· (Mcthod C) is introduced into a gas chromatograph. Calibra
·tion curves are uscd in Mcthod C to cstablish thc couceutration

· of each spccies. Toe composition of the sample is calculated
from its chromatogram by co111pa1-ing thc arca of the peak of

· each component with the aren of tbe peak of the same
. componeut ou a refercnce chromatogran1 made on a standa!·d
mixture of kno\'\o"ll compositiou.

OTRACT GAS SAMPLE 

GAS COL.U:CTION -
TU8E 

REF'EAENCE COLUMN---...,

COU.ECTION 
f'LASK 
(APPROX. 5(10 Mt..)

�ACURY 
RESERVIOA-

WITtf SVA-INGE 

5. Signiflcance nnd Use
5.1 Oíl and oil-inunersed electrical insulation materials may

decompose wider the iuflueuce of thennal aud ekctrical 
stresses, aud in doing so, geucrate gaseous dccompositiou 
products of varying composition which dissolve in the oíl. Toe 
nature and amount of the individual component gase!> that may 
be recovered and analyzed may be indicative of the type and 
degrc:e of the abnom1ality responsiblc for thc: ga'> generat:ion. 
The rate of gas generotiou aud chao.ges in concentrntion of 
specifü¡: ga�s over tinie are also used to evaluate the conditiou 
of the electiic appamtus. 

NOTE 1--Guidelines for the UI!erpretarion of gas-in-oil elata are given m 
IEEE C57.104. 
6. Apparatus

6.1 Apparatus 7 of the rype sl10,v11 in fig. l or Fig. 2 ís
suitable for use with up to 50-mL samples of oil aud con.sists 
of thc follm-Ying compoucuts: 

NoTE 2-Thís !,31DJ>lc size has �en found to be su:ffinffll for mosr oils. 
However. oil that has had only limited e,cpo�=e to air may contau, much 

7 Ace Glass and Lure.x Olass 1wuru.fae1ur� gla.s e.,:tracton. For Ace Glus. the 
gla$, appantu• confonning to Fig. 1 is Pan E-13099-99-99 Mld Fig. 1 " Part 
E-1400-99. Available from P.O. Bo:,; 6S8, 1430 No'1hwe;t Bl,·d .. V111eland, NJ 
08360 or Lurex Glas,, 1298 Nortlnvest Bh-d., Vincland, NJ 08360. 

TO VACUUM 

PUMP 

Fl.,EJCIBL -E PT'f'E TV81NG 

SAMPLE SYRINGE 

VENT 

1'1.ASK 
.STIRRER 

FIG. 1 Extr'action of Gas from lnsulatinq Oil 
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Apéndice E. Definición de estequeometria. 

Definición: La Estequeometria se reclina sobre la ley de la 

conservación de la masa, la ley de las proporciones definidas 

(es decir, la ley de la composición constante) y la ley de 

proporciones múltiples. Las reacciones químicas se 

combinarán generalmente en cocientes definidos de productos 

químicos. Puesto que la materia no puede ser creada o ser 

destruida, la cantidad de cada elemento debe ser igual a través 

de la reacción total Por ejemplo, la cantidad del elemento X en 

·el lado ·del reactivo -debe igualar la cantidad -del elemento X ·en

el lado del producto. 



Apéndice F. Modelo de expediente técnico para contratación de servicios de 
análisis cromatográfico. 

Figura F1. Modelo de expediente técnico (Electroandes) 

l. GENERALIDADES

2. OBJETIVOS

3-. UBICACIÓN

4. DESCRIPCION

EXPEDIENTE TÉCNICO 

5. EQUIPOS A LOS QUE SE REALIZARA EL ANALISIS DE ACEITE

6. -CONDICI-ONES DEL -SERVICIO

6.1. REFERIDAS AL POSTOR 

6.2. REFERIDAS AL CONTRATISTA 

6.2. REFE'RIDAS A ELECTROANDES S.A 

7-. PROPUESTA ECONOMICA 

8. FECHA Y PLAZO DE EJECUCION .

9·. PENALIDADES



Apéndice G. Modelo de formato de calif�ión- de proveedores de servicio 
de anátisis cromatográfico 

Figura G 1 ModeJo de caHficación (Electroandes) 

SERVtCiO OE ANAt.lSiS CROMA TOGRAF·ICO OE ACE-ITE otELECTRICO 

CONCURSONº 

POSTOR: 
Electro. Service Q.ualitas 

FACTORES DE EVALUACTON Peso P.Unt Máx. Cumple Puntaje Cumple Puntaje 
a) Factores referidos al postor 65.00 65

. 63.00 63.00 
- Rigidez dieléctrica 4 SI 4 SI 4 
- Tensión interfacial 4 SI 4 SI 4 
- Contenido de humedad 4 SI 4 SI 4 
- Indice de acidez. 4. SI 4 SI 4 
-Color 4 SI � SI 4 
·• Gravedad- Específica 4 SI 4 SI 4 
- Condición visual 4 SI 4 SI 4 
- Sedimentos 4 SI 4 SI 4 
- lnhibidor 8 SI 8 SI 8 
- Gases disueltos 12 SI 10 SI 10 
- Análisis de furanos 8 SI 8 SI 8 

- Informe y evaluación de resultados 5 SI 5 SI 5 
:b) Experiencia .en trabaj'o.s .similar.es y Certificaciones Hl.00 10 1.0,00 j.QJX 

� Servicios en eL sector de electricidad 1.0 ISt 10 SI 10 

e} Plan- de trabajo- propuesto 25-.88 25 1·9:w 21.00 
- -Cronograma 10 40días 10 40 días 10.00 
-Seguridad 1·0 SI 6 SI 6 

- Infraestructura asignada al servicio 5 SI 3 SI 5 

TOTAL RESUMEN PUNTAJE TECNICO J 92.000J 94 0001 



Apéndice H. Precios referenciales de servicios de análisis de aceite 
dieléctrico Qua litas - Oils& Transformers. 



Apéndice 1. Cotizaciones de diversa empresas. 

Figura 11 Ejemplo de cotización (Oil&Transformers) 

Oíl & Transformers S.A.C. 
Calle Car1os Gonzáles No. 245, Urb. Maranga - San Miguel - Lima - Perú 

Telefax: 451-5221 

Lima, 03 de Febrero del 2006. 
Señores: 
ELECTROANDES. 
Presente.

AH. : lng. Carlos Jimenez . 

PRESUPUESTO No. OT-055-2006 

Asunto : Análisis Cromatografico del aceite aislante a un Transformador de 
potencia 
Estimados señores: 
Atendiendo su amable solicitud, tenemos el agrado de presentar a su consideración nuestro 
presupuesto por el' servicio de la referencia con las condiciones comerciales que a 
continuación detallamos : 
ITEM 1 : Por asistencia de personal y extracción de muestra para análisis 
FISICO-QUIMICO y CROMATOGRAFICO del aceite aislante a 01 Transformador 
de potencia, Instalado en la C.H. Yaupl . 

Prueba de Cromatoqrafla de Gases (ASTM 03612) ¡ Cuando se produce una falla 
interna en un transformador se produce una alta temperatura , la cual genera la formación 
de - los gases los cuales se disuelven en el aceite aislante. Permitiendo a través de un 
análisis por cromatografía de gases determinar el tipo de falla en el transformador así· se 
encuentre en una etapa inicial. Aquí es importante evaluar la generación de gases con el 
tiempo, sus unidades son : ppm/v. 
Plazo de entrega de resultados 

VALOR VENTA 

: 03 días . 

: US$ 370.00 

Nota.- Al término se entre_gará un informe final detallado del estado del transformador 
indicando sus condiciones actuales y recomendaciones. 

Condiciones Comercia/es : 

Nuestro precio NO INCLUYE JGV. 
Forma de pago : 100% contra presentación de factura, la cual será cancelada a los 30 días 
de 

presentada . 
Validez de la Oferta : 30 días 
Nuestros servicios no incluyen 

-Otro servicio no especificado en la presente cotización.
Nuestros servicios incluyen :
�Asistencia de nuestro personal técnico para extracción de muestras.
-Suministro de jeringas y recipientes esp·eciale·s para la extracción- de muestra
.:Entrega tle proto·cutos con resu1tad-o final del aceite y punto ue ro-cto.
-Informe Técnico.
Sin otro particular y a la espera de vernos favorecidos con sus gratas órdenes, los
saludamos.
Atentamente .

Martín Farfán Bonilla 
Gerente General 
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Figura 12. �Jemplo de cotización (Electroandes) 
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Apéndíce J. Pfaca de característfcas de transformadores sefeccfonados. 

Figura J1. P�aca de características transformador caso 1 (Efectroandes}
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Figura J2. Placa de característícas transformador caso 2 (Electroancfes) 
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Apéncfice K. Fallas detectadas y ubicadas en caso 1 y caso 2. 

Figura K1_ Fotos de la faUa encontrada en transformador caso 1 
(Malpaso-Electroandes} 



Figura K2. Foto de falla encontrada em transformador caso 2 
(San Cristobal-Electroandes) 




