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Deteccion de fallas internas en transformadores en aceite

utilizando termografia infrarroja.
La deteccion temprana es fundamental cuando diagnosticamos fallas
internas, para asi conseguir mantener la disponibilidad de nuestros

equipos.
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Abstract

The detection or diagnosis of an internal fault
in a transformer can be a fairly simple task for a
experienced thermographer, however for beginner
thermographers can be a difficult diagnosis, very
often only very severe problems and equipment in
iminent condition of failure can be detected by
inexperienced thermographers. Infrared
thermography as a technique of condition-based
maintenance allows us to diagnose fault conditions in
the starting given point of the fault and not wait until it
stops at the stage of potential failure or imminent
failure.

There are several components that play a major role
for the thermographer to be able to diagnose faults in
time, the first that we can name is training, like any
other specialty, thermography requires serious
training and professional services companies that
hire or provide must understand that not only is
important to know the capabilities that each level of
training provides, in thermography there are three
levels of training and certification, better known as
Level I, Il and Ill, each of them has its importance is
extremely important to recognize it. The second
component is theinfrared equipment to use, there is
now a large number of brands, models, resolutions
that provide different capabilities, using the right
equipment for your application and use knowledge
properly is part of the formula we need to know . The
third component is undoubtedly the experience,
technology is more accessible every day and many
companies purchase equipment or provide services
to people with no experience and as discussed in the
development of this article, problems often go
overlooked because of this inexperience.

Validation of information is extremely important for
any process in this article we will rely on standards,
tests, and references necessary to give validity to
content, hoping thus to give contribution to the
community of professional thermographers.
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Resumen

La deteccion o diagnéstico de una falla
interna en un transformador puede ser una tarea
bastante sencilla para una termégrafo
experimentado, sin embargo para termoégrafos
novatos puede ser una tarea de dificil diagndstico,
muchas veces la inexperiencia hace que solo
puedan detectar problemas cuando estos son ya
muy severos y el equipo ha entrado en una condicion
eminente de falla. La termografia infrarroja como
una técnica del mantenimiento basado en la
condicion nos permite poder diagnosticar
condiciones de falla cuando se da el punto de inicio
de la falla y no esperar hasta que entre en la etapa
de fallo potencial o ya la falla sea inminente.

Hay varias componentes que juegan un
papel primordial para que el termografo sea capaz
de diagnosticar a tiempo este tipo de fallas, la
primera que podemos nombrar es la capacitacion, la
termografia como cualquier otra especialidad
requiere de entrenamiento serio y profesional, las
empresas que contratan servicios o lo proveen
deben comprender que no solo es importante el
estar capacitado sino saber las capacidades que nos
brinda cada nivel de capacitacion, en termografia
conocemos tres niveles de capacitacion y
certificacion, mejor conocidos como Nivel I, 1l y I,
cada uno tiene sus campo de accion y es
sumamente importante reconocerlos. La segunda
componente es el equipo infrarrojo a utilizar, hoy dia
existe un gran numero de marcas, modelos,
resoluciones que nos brindan al igual diferentes
capacidades, el utilizar el equipo adecuado para
nuestra aplicacién y el saber utilizarlo
adecuadamente es parte de la formula que
necesitamos saber. La tercera componente sin lugar
a duda es la experiencia, la tecnologia cada dia es
mas accesible y muchas empresas adquieren
equipos o dan servicios con personal sin experiencia
y como veremos en el desarrollo de este articulo,
muchas veces se pasan problemas por alto como
consecuencia de esta inexperiencia.

La validacién de la informacion es sumamente
importante para cualquier proceso, en este articulo
nos apoyaremos en normas, pruebas
complementarias y referencias necesarias para darle
validez al contenido, esperando dar asi un aporte a
la comunidad de termégrafos profesionales.
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Introduccion

La termografia infrarroja se describe como la
"Ciencia de adquisicion y analisis de informacion
térmica adquirida a partir de dispositivos de
adquisicion de imagenes sin contacto" 1, esta técnica
llamada también como infrarrojo fue descubierta en
los afios 1800 por Sir William Herschel, un
astronomo ingles de origen aleman, La radiacion
infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya
temperatura sea mayor que 0 Kelvin, es decir,
—273,15 grados Celsius (cero absoluto).

La Termografia infrarroja tiene muchos usos o
aplicaciones, dentro de los cuales podemos
mencionar el area militar, la medicina, veterinaria,
ensayos no destructivos y por supuesto en el
mantenimiento industrial o de forma mas especifica
en el mantenimiento basado en la condicion, también
Ilamado mantenimiento predictivo, dentro del
mantenimiento encontramos diferentes tipos de
aplicaciones, estas aplicaciones van desde la
deteccion de fugas de gases tipo invernadero como
el Hexafloruro de Azufre (SF6) utilizado como
aislante dieléctrico en interruptores de potencia, asi
como derivados de Hidrocarburos como lo es el
Isopentano (C5H12) utilizado en Generadores de
ciclo combinado, pero sin lugar a duda las
aplicaciones mas comunes que vamos a encontrar
para la Termografia infrarroja estan las aplicaciones
mecanicas y eléctricas, es en esta ultima donde se
concentran la mayoria de las aplicaciones para el
mantenimiento basado en la condicion, es comun
encontrar empresas que poseen sus propio equipos
termograficos para realizar estas rutinas de
inspeccion o bien contratan a una empresa de
servicios para que realice esta rutina, para
cualquiera de los dos casos es necesario que el
personal que realiza estas rutinas de inspeccién este
capacitada y certificada para hacer una inspeccién
termografica, las instituciones que capacitan y
certifican personal en termografia infrarroja como el
ITC (Infrared Training Center) por sus siglas en
ingles, proveen diferentes niveles que dan diferentes
habilidades, una buena capacitacion combinada con
una excelente experiencia provee el marco idéneo
para realizar inspecciones termograficas en todo tipo
de sistemas, incluyendo sistemas eléctricos tal y
como es la aplicacion que es de nuestro interés en
este articulo, en el cual estaremos cubriendo como
detectar fallas internas en transformadores en aceite,
que tipo de metodologia utilizamos, métodos de
documentacién y validacién, asi como un sencillo
pero efectivo calculo de retorno de inversiéon (ROI)
por sus siglas en ingles.

Recursos y Métodos

El lugar de inspeccién es un planta de extraccion de
Biéxido de Carbono, la cual opera 24/7, la rutina de
inspeccion incluye acometida principal, banco de
transformadores, paneles de potencia, bancos de
capacitores y motores eléctricos.

Para la inspeccion infrarroja se utiliza el método de
inspecciéon de valores absolutos en equipos
eléctricos y mecéanicos basado en normas de ANSI/
IEEE, para este caso aplica la norma ANSI/IEEE
C37.20.1-1987 lo que hace que los datos obtenidos
sean trazables, se utiliza una camara infrarroja
marca FLIR, modelo T640, con un detector de 640 x
480 pixeles, lo que nos da una cantidad de 307200
pixeles o puntos de medicién en la imagen, el equipo
tiene una sensitividad térmica de 40 mK, una
capacidad de medicion de temperatura de -40 a
2000 °C, la camara tiene una calibracion valida hasta
Mayo 22, 2013, ademas de la camara infrarroja se
utiliza un medidor de temperatura ambiente,
temperatura aparente reflejada, humedad relativa, y
se toman mediciones de corrientes actuales y se
consideran los valores nominales, asi como la
emisividad del componente a medir, estos datos se
ingresan en la camara infrarroja para que una vez
cargados en el software estos valores se compensan
para obtener el valor de temperatura real de la
medicién.

El procedimiento de inspeccién incluye el envié de
los puntos de falla criticos de forma inmediata por
correo electronico al cliente, para que se puede
iniciar con el proceso de gestién de relaciéon de cada
una de las fallas, esto se logra gracias a que la
camara infrarroja posee conexion inalambrica a
dispositivos moviles, desde el cual se envia las
imagenes con un breve comentario para las acciones
inmediatas que el cliente considere tomar. Un
reporte digital en PDF es preparado y enviado al
cliente en menos de 48 horas para que el cliente
tenga mejor documentacion de la falla, incluyendo
las recomendaciones para cada falla encontrada,
cuando el cliente lo requiere se envia también un
reporte escrito con impresion de alta calidad a color,
una re-inspeccion se hace siempre dentro de los
siguientes 30 dias para la verificacion de la o las
acciones correctivas, un segundo informe es
entonces preparado para mostrar al cliente el antes y
el después de cada uno de los equipos intervenidos
durante el mantenimiento.



Desarrollo

La medicién de las conexiones del transformadores
se encontraban a 2.5 metros de distancia desde el
punto donde nos encontrabamos, registramos una
temperatura ambiente de 37 °C y una humedad
relativa de 63%, la carga nominal es de 650
amperios y la carga actual en el momento de la
medicion es de 585 amperios, los demas datos
necesarios para la compensacién fueron tomados y
considerados, solo se hace mencion por cuestiones
practicas los mas relevantes.

Imagen 2.
Construccion interna de un transformador en
aceite.

a. Bushing
b. Conexion interna
c. Bobina

Las caracteristicas del transformador son:

DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR
CARACTERISTICA VALOR I UNIDADES
Ndamero de Serie 1711131601
MARCA Howard Industries
Fecha de Fabricacién abr-2001
Capacidad 250 kVA
Voltaje de Media Tensién 14400 \
Voltaje de Baja Tension 277 \']
Impedancia de Cortocircuito 2,30 %
Nivl Basico de Impulso 125/30 kv
Masa Total 926 kgs
Cantidad de Liquido Aislante 204 L
Tipo de Liquido Aislante Mineral
Clase ONAN
Tipo Convencional
Cantidad de Fases 1
Material de los Devanados CU/AL
Posicion del Cambiador C
Tabla 1.
Datos de placa del transformador
DIAGRAMA DE CONEXIONES
H2 X2
H1 X1
Grupo de Conw(iénl Monofasica Sustractiva

Diagrama 1.

Diagrama del transformador

Toda inspeccion termogréafica siempre empieza
analizando el campo térmico o bien desde un
andlisis cualitativo, al iniciar este analisis fué muy
rapido reconocer en el campo térmico que la salida
de los secundarios del transformador de la Fase Ry
S mostraban una anomalia, el campo térmico no era
normal y era bastante claro que la anomalia era de
caracter interno, lo que en definitiva crea una
dificultad para poder cuantificar o hacer un analisis
cuantitativo de la anomalia, los transformadores
sumergidos en aceite pueden tener una o varias
conexiones internas y una de las limitantes de la
termografia infrarroja es que es una técnica
superficial y no podemos ver a través de los objetos,
pero era facil determinar que no era normal y que la
falla era de origen interno, debia ser reportada y
reparada a la brevedad.



La imagen 3, la cual fué tomada en inspeccion en
nuestra inspeccion de junio del 2012, fué tomada con
el modo MSX, esta es una funcién avanzada de las
camaras de FLIR que es conocida como MSX
(Imagen dinamica multi-espectro) las cuales dan un
detalle de imagen increible como se puede apreciar
claramente.

Imagen 3.
Imagen térmica en MSX, la cual muestra el

problema, con un temperatura nominal de 90.6 ° C|

Una vez comunicado a la persona que nos
acompafia en la ruta de inspeccién pedimos
informacién adicional como informes de temografias
realizadas en afios anteriores, asi podiamos tener
informacion adicional si la falla habia sido ya
reportada y cual habia sido el incremento de
temperatura desde la Uultima inspeccion, para
nuestra sorpresa y después de ver los informes de
los ultimos dos afios notamos que se habian
agregado las temografias de los transformadores en
mencién pero no se habia reportado ningun tipo de
anomalia o falla en alguno de ellos, sin embargo era
facilmente reconocible analizando el campo térmico
de estas imagenes que la anomalia ya existia pero
habia sido pasado inadvertida por la persona/
empresa que habia hecho estas temografias,
después de tener una breve reunion con el personal
de apoyo y el encargado de la planta se les hizo ver
la seriedad de la anomalia y que esta debia ser
atendida a la brevedad posible.

En la imagen 4 si se observa con detenimiento se
puede ver la diferencia en el campo térmico en la
salida del bushing, el problema aunque ya existia no
fué detectado.

Prob:max 51.7

Lil

Delta T:5.3

Imagen térmica tomada el 30/6/2010, informe
termografia planta de bioxido de carbono.

En la imagen 5 si se observa con detenimiento se
puede ver la diferencia en el campo térmico aliin mas
evidente en la salida del bushing, el problema de
nuevo no fué detectado.

Prob:max 50.7

Delta T:1.4 |

Fecha 27/06/2011
Hora 09:36:59 a.m.

27/06/2011

Imagen 5.
Imagen térmica tomada el 27/6/2011, informe

termografia planta de bidxido de carbono.

Aproximadamente una semana después se
programo un paro para hacer mediciones adicionales
que validaran la informacion que logré dar la
termografia, en ese momento se tomaria la decision
de abrir los transformadores si las pruebas lograban
comprobar las anomalias evidenciadas en la
termografia, una de las pruebas realizadas que
ayudoé a validar esta informacion fue las pruebas de
resistencia de contactos , en general, ésta prueba se
utiliza en todo circuito eléctrico en el que existen
puntos de contacto a presion deslizables, tales
circuitos se encuentran en interruptores,
restauradores, dedos de contacto de reguladores, o
de cambiadores de derivaciones y cuchillas
seccionadoras, las siguientes tablas (tabla 2 y 3)
muestran los resultados en la diferencia de la
resistencia de devanados entre cada uno de ellos y
la diferencia después de la intervencion de los
transformadores.



Tabla 2.
Resultados de prueba de resistencia antes de la

intervencion.
Devanados de Baja Tension
Posicién Devanado s ; Unidad c fent
Cambiador 75°C ? Aplicada (A)
- X1-X2 1,040 mQ 1,0

Tabla 3.

Resultados de prueba de resistencia después de
la intervencion.

De! dos de Baja Tensio
Posicion Resistencia | Unidades | Corriente
Cambiador| ~ Pevamade 75°C (% Aplicada (A)
- X1 -X2 0,952 mQ 1,0

Tal y como se muestra en la tabla 3, esta prueba
comprob6 y dié validacién a lo encontrado en la
termografia, asi que se decidié abrir e intervenir los
transformadores, el primer transformador que se
abrio fue el de la fase R, este es el que mostraba la
mayor intensidad de radiacion y por tanto la
temperatura mas alta, al abrirlo se pudo observar
varias anomalias a saber:

1. Habia un decoloracién en el tornillo del bushing
de la fase con la anomalia, aunque aparenta ser
ligera la decoloracién es un evidencia de que el
elemento de conexién habia estado expuesto a
altas temperaturas por largo tiempo.

Imagen 6.
Imagen visual del tornillo interno del bushing que
hace la conexion a los terminales del
transformador.

2. Las laminas de conexion al bushing de esa fase

estaban ligeramente separadas.

Imagen 7.
Imagen visual de la separacion de los
terminales de conexion.

Externamente se observaba el sello del bushing
quebrado y una rotacién de la paleta de
aproximadamente 1/4 de vuelta, es importante
mencionar que una inspeccion termografica debe
ir siempre acompafiada por una inspeccion
visual, es evidente visualmente que por el peso
de los cables y la carencia de un buen soporte
mecanico, el peso de los cables giraron la paleta
del secundario, quebrando la ceramica y
produciendo el falso contacto interno.

Imagen 8.
Imagen visual de la ceramica externa de
bushing el cual estd quebrado, y desplazado
casi un 1/4 de vuelta.



Con esto en cuenta se revisé el torque de la
conexion y en este punto se pudo re-ajustar el torque
el cual resulté en estar flojo en casi 1/4 de vuelta, de
esta misma manera se revisaron todos los puntos de
conexion y se re-ajustaron segun la necesidad de
cada punto en cada transformador.

El informe presentado por la empresa SOELMEC
confirma los datos de la termografia, hacen el
reajuste necesario para dejar el equipo en condicion
de operacion aceptable.

Pruebas al Cambiador de Derivaciones y a las Bobinas:

Por medio de andlisis termo grafico se determiné diferencias de temperatura en los bornes secundarios del|

equipo y esto se corroboré con mediciones de resistencia de devanados. Se procedié a destapa
resistencia entre X1 y X2 disminuyeron en un 8,5% con respexcto a los valores encontrados.
En general no se aprecian deficiencias en las conexiones internas del transformador.

Siguiendo la norma ANSI / IEEE C57.12.81-2001, el resultado de esta prueba es:

Tabla 4.
Comentarios informe SOELMEC.

Con el fin de ilustrar los beneficios econémicos que
un buen programa de monitoreo de la condicion
adjuntamos el Grafico 1, la cual muestra los costos
asociados a la inspeccién, intervencion/reparacion
de la anomalia encontrada.

Costo de la intervencion US$17.010,00

30,52%

@ Inspeccidn Infrarroja TECNOLOGIAS PREDICTIVAS
@ Mediciones/Reparacion SOELMEC

r

) Paro de planta 9 horas

Gréfico 1.

Costo de la intervencion.

El grafico 2 ilustra el posible impacto economico si la
anomalia no hubiera sido atendida y se hubiera
llegado a la etapa de falla inminente del equipo.

Posible impacto econémico US$54.120,00

50,65%

@ Transformadores Nuevos
@ Alquiler de gria
" Paro de planta 48 horas

Grafico 2.
Posible impacto econémico.

Una estimacion del retorno de inversion que es
obtenido entre la diferencia del posible impacto
econémico y el costo real de la intervencion de la
reparacion, es mostrada en el grafico 3.

Retorno de Inversién US$37.110,00

50,00%

@ Costo de la intervencién inicial
@ Posible impacto econémico
@ Retorno de la inversién

Gréafico 3.

Retorno de la inversion.




Conclusiones

Luego de haber finalizado con la reparacion y
habiendo estado la planta en operacion continua por
varios dias se programa la re-inspeccion con la
camara de termografia, se verifica la carga de la
planta para buscar condiciones de operacion lo mas
similares posibles a la primera Inspeccién, de igual
manera se toma la temperatura ambiente, humedad
relativa y todos los parametros necesarios para la
compensacion.

Como se observa en las imagenes a continuacion se
nota una gran mejoria en el campo Térmico y en el
analisis cuantitativo, el cual muestra una variacion de
temperatura inicial de 90°C a 64°C, lo que significa
una disminucion de 26 °C en la temperatura nominal
del bushing en mencion, es posible considerar que
los componentes conductores eléctricos involucrados
en la conexion eléctrica pudieran sufrir una variacion
en su conductividad debido a un cambio en sus
propiedades por la exposiciébn a altas temperatura
por un tiempo prolongado, pero la variacion en la
conductividad no es considerable, ya que se regresa
el equipo a una condicién de operacion normal. En
este tipo de analisis es muy importante hacer un
buen manejo del campo vy el nivel, ya que queremos
comparar el campo térmico del antes y el después
bajo las mismas condiciones referentes a la
intensidad con la que se observa el campo térmico.
(Ver comparacion de imagenes 9y 10).

Imagen 9.
Imagen térmica en MSX, la cual muestra el
problema, con un temperatura nominal de 90.6
L

Para la apropiada detecciéon de fallas internas en
transformadores, especialmente cuando estos son
incipientes es necesario que el termoégrafo tenga la
capacitacion y experiencia necesaria, la combinacion
de diferentes técnicas son en algunos casos

necesarias para poder justificar y documentar Imagen 10.
apropiadamente la informacion. Imagen térmica en MSX, la cual muestra el

problema solucionado, con un temperatura
El impacto econdmico de una anomalia sin atender nominalde 64.6° C.

y/o reparar sera siempre mayor, el mantenimiento
basado en la condicién y en especial la termografia
infrarroja tiene un alto retorno de la inversion y
justifica ampliamente su utilizacién en los programas
de mantenimiento de cualquier industria.
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