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Monitor de Gases Disueltos en aceite de

transformadores Vaisala Optimus™ DGA OPT100

Los transformadores de potencia se encuentran entre los activos mas caros de una
Subestacion y representan tipicamente en el orden del 60% de la inversion total.
También son fundamentales para garantizar un suministro eléctrico fiable en toda
la red eléctrica, desde la generacion hasta la distribucion.

Para garantizar el funcionamiento a largo plazo de estos activos, el monitoreo en linea y la evaluacion
automatica de la condicion se estan convirtiendo en una parte crucial de las estrategias modernas de
mantenimiento basadas en la condicién para las empresas de servicios publicos de energia. Los
monitores DGA (Disolved Gas Analysis) confiables se han convertido en herramientas esenciales para
proporcionar datos precisos sobre el estado del transformador.

El Andlisis de Gases Disueltos (DGA) en transformadores de potencia es un componente critico para el
mantenimiento basado en condiciones (CBM), para la identificacion de fallas y para la prevencion de
interrupciones imprevistas del transformador. Los niveles de concentracién de los gases en el aceite del
transformador pueden indicar una falla y las tasas de cambio en las concentraciones pueden usarse para
determinar la severidad de las fallas. Los gases de falla claves en DGA son hidrégeno, metano, etano,
etileno, acetileno, mondxido de carbono y diéxido de carbono.

Sin embargo, con la amplia gama de monitores DGA disponibles, puede resultar dificil para los usuarios
distinguir entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Esta nota técnica analiza los ultimos avances en monitores DGA y cdmo pueden reducir
significativamente las incertidumbres asociadas con las tecnologias de medicién utilizadas en monitores
de generaciones anteriores, especialmente la extraccion de gas del aceite y la sensibilidad cruzada en la
deteccion de diferentes gases basada en infrarrojos.
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Con el monitor Vaisala Optimus™ DGA, los gases se extraen del aceite del transformador bajo un vacio
parcial, lo que significa a una presion absoluta muy baja y a una temperatura controlada. La extraccién al
vacio da como resultado una separacion de gases méas completa que con los métodos tradicionales de
espacio superior al nivel de aceite libre 0 membrana; por lo tanto, depende mucho menos de los valores
de solubilidad del gas en el aceite, también conocidos como coeficientes de Ostwald, y es méas confiable
en una amplia gama de aceites.

Extraccion de gas del aceite

En comparacion, los coeficientes de Ostwald son necesarios cuando se ¥
utiliza el método tradicional de extracciéon con espacio superior libre
para calcular las concentraciones de gas en el aceite a partir de gases
extraidos sdlo parcialmente. Los coeficientes son diferentes para
diferentes gases y dependen de la temperatura, la calidad del aceite y el
tipo de aceite base (nafténico o parafinico, por ejemplo). Con la
extracciéon de vacio parcial del monitor Vaisala Optimus™ DGA, la
incertidumbre de medicion relacionada con las diferencias en los
coeficientes se puede reducir a un tercio de la observada con el método ——
del espacio superior libre.

Spray de

Para crear vacio, el monitor Optimus™ DGA no utiliza una bomba de
vacio. Mas bien, utiliza un método patentado que utiliza el volumen de e
aceite como un pistén dentro el cilindro, creando el vacio por encima del ¢
volumen del nivel de aceite moviendo el aceite con una bomba de
engranajes magnéticos. Luego, la muestra de aceite se pulveriza a
través del vacio para extraer los gases (Figura 1).

El método de la extraccion al vacio da como resultado una separacion  Figura 1. Aplicacion de vacio por
de gases mas completa, lo que aumenta la confiabilidad de la medicion ~ encima del nivel de aceite
. Ly . . bombeando el aceite con una
incluso cuando la presién del total de los gases disueltos en el aceite del . .

) ) valvula cerrada en la parte superior
transformador es muy baja. Esto puede suceder, por ejemplo, con e giingro (4). El gas se extrae
transformadores sellados o después de un proceso de desgasificacion  pulverizando aceite a través del
del transformador donde la presion total del gas puede estar muy por  vacio (B)

debajo de 100 mbar.
Deteccion de gases basada en absorcion de radiacion infrarroja

Cuando las moléculas de gas extraidas se exponen a luz infrarroja no dispersiva (NDIR), absorben
energia a medida que pasan a un estado molecular excitado (Figura 2). Las longitudes de onda
absorbidas son Unicas para cada gas y forman una “huella digital” especifica de cada mezcla gaseosa
que se puede utilizar para identificar los gases individuales componentes de la mezcla de gases extraida
(Figura 3). La intensidad de absorcion depende de las concentraciones de los distintos gases, por lo que
la cantidad de cada gas especifico presente se puede determinar midiendo la intensidad de la luz.
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Figura 2. Esquema de la absorcion de luz IR causada por moléculas que pasan a un estado excitado.
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Figura 3. Bandas de absorcion de luz IR de gases CO2, CO, acetileno, etileno, etano y metano.

Uno de los beneficios clave de la medicion IR (InfraRoja) es que se trata de un método fundamental de
analisis de gases en el que las longitudes de onda de absorciéon especificas de cada gas y las
absorbancias (coeficientes de absorcién) de los distintos gases de falla no cambian con el tiempo. Esto
permite un funcionamiento libre de calibracion durante un largo periodo de tiempo, asumiendo que todos
los demas posibles mecanismos de deriva son conocidos y son compensados por el monitor DGA basado
en IR.

El médulo IR con temperatura controlada del monitor Optimus™ DGA consta de fuentes de luz, filtros de
paso de banda, la celda de gas, un espejo y detectores (Figura 4). Las longitudes de onda medidas se
seleccionan con filtros de paso de banda, que sélo dejan pasar una determinada banda de longitud de
onda. Una parte clave de este mddulo son los filtros sintonizables, que permiten un rango méas amplio de
escaneo IR, revelando la forma de las regiones de absorcion y los valores méaximos. Dado que el mddulo
analiza la absorcion IR asi como la forma de los picos de absorcién, puede proporcionar una excelente
selectividad para los diferentes gases detectados y sus concentraciones. Es asi que, el analisis final de
gases se basa en sefiales recopiladas utilizando un amplio rango de longitudes de onda.
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Todos los elementos del sensor de luz infrarroja, ______EEP‘-’.J_O___‘__
incluidas las fuentes de luz microbrillantes, los N i, o
filtros 'y los detectores, son sistemas il i \,
microelectromecanicos (MEMS) fabricados en .’\/ S
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estan disefiados y optimizados para el monitor
Optimus™ DGA vy fabricados en salas limpias de
propiedad del mismo fabricante Vaisala. Para
maximizar aln mas la confiabilidad, no hay piezas E"m,ada
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Figura 4. Esquema del moédulo IR del monitor

Optimus™ DGA

Eliminando las derivas

Aunque las caracteristicas de absorcién de los diferentes gases de falla no cambian con el tiempo cuando
se utiliza un analisis basado en IR, las sefiales de medicion aun pueden verse afectadas por otros
factores. Por lo tanto, un monitor DGA deberia compensar o eliminar dichos efectos de deriva.

Los mecanismos de deriva tipicos en las tecnologias IR incluyen la contaminacién o el envejecimiento de
los componentes del sensor, como fuentes de luz y detectores (disminucion en la intensidad de la fuente
de luz o cambios en la transmisién del filtro). Los sistemas DGA deberian tener formas de compensar
estos mecanismos para lograr mediciones estables a largo plazo. Esto es crucial ya que las tendencias
de concentracion de los distintos gases de falla son una de las fuentes de informacién mas importantes
para revelar el estado o condicion de un transformador.

Vaisala ha desarrollado y patentado multiples métodos Unicos para superar la deriva y garantizar
mediciones estables sin recalibracion. Con el monitor Optimus™ DGA, los mecanismos internos de
extraccion de gas y manejo del aceite se construyen y controlan de tal manera que los compuestos
contaminantes del aceite no puedan acumularse en las superficies dpticas y causar deriva a largo plazo.
Ademas, se evita cualquier contaminacion externa mediante el uso de una estructura mecanica
totalmente hermética, lo que significa que ningun compuesto del aire ambiente no puede alcanzar la
Optica y afectar la medicién.

Proporcionando una medida o valor de referencia

El monitor Optimus™ DGA crea una medicién de referencia para la calibracién interna utilizando un
sistema patentado durante cada ciclo de muestreo de aceite. El escaneo y la medicién de rangos de
longitud de onda predefinidos se realizan tanto con los gases extraidos presentes como luego al vacio
después de que los gases se hayan retirado del modulo éptico. Esta ultima medicidn actia entonces
como la referencia. La relacién de estas dos sefales de exploracion (barrido en bandas de longitudes de
onda) determina las absorciones reales y, por tanto, las concentraciones de los distintos gases.

Esto permite que el sistema compense las posibles desviaciones en los componentes Opticos, ya sea
debido al envejecimiento o la contaminacion. La Figura 5 muestra un ejemplo de sefiales de transmisién
de infrarrojos cuando hay gas presente y bajo vacio (sin gas), tanto durante la medicién estable como si
se produjo una desviacion del 10% en la intensidad de la fuente de luz (debido a una deriva en la fuente
IR por ejemplo).
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Figura 5. Principio de funcionamiento de la sefial de referencia IR durante la fase de vacio en dptica. A) Medicion estable, B)
Deriva del 10 % en la intensidad de la fuente de luz

Autocalibracion del aceite: rendimiento a largo plazo y eliminacion de la deriva

Los aceites de transformadores en servicio tienen una composicion quimica muy compleja, incluyendo los
gases de falla clave utilizados para el diagndstico de transformadores, asi como gases de hidrocarburos
mas pesados y otros compuestos organicos volatiles (VOCs en inglés). Las bandas de absorcion IR de
los gases de hidrocarburos y de los VOCs — vienen a ser los gases de interferencia - pueden
sobreponerse con las de los gases de falla e interferir con la sefial de absorcién y, por lo tanto, con el
analisis de gases, a menos que se identifiquen y compensen.

Sin embargo, estos compuestos tienen caracteristicas fisicas diferentes en comparacion con los gases de
falla clave. EI monitor Optimus™ DGA utiliza estas diferencias fisicas entre los VOCs y los gases de falla
clave para compensar el efecto de los VOCs. Cuando los gases se extraen en diferentes condiciones, se
extrae una cantidad significativamente menor de gases de hidrocarburos mas pesados. La reduccion de
los gases de interferencia se detecta en cada paso de extraccion con las mediciones de absorcion IR
(Figura 6). Con este método se puede calcular la proporcidn relativa de los gases perturbadores y restarla
de las sefales de medicion reales.
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Figura 6. La extraccion de gas en diferentes condiciones reduce la proporcion de gases que interfieren en el escaneo de
absorcion.
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Esta funcionalidad se llama “autocalibracion del aceite”. EI monitor de DGA Optimus™ lo ejecuta en los
primeros ciclos de medicion después de la instalacién, para que el monitor pueda identificar y “aprender”
sobre la mezcla de gases de hidrocarburos y VOCs presentes en el aceite. En funcionamiento normal, la
funcién de autocalibracién del aceite se ejecuta de forma regular, aproximadamente mensualmente.
Vuelve a ejecutar los célculos para garantizar que pueda compensar eficazmente los cambios en la
composicion del aceite, garantizando asi la operacién y mediciones precisas y estables a largo plazo.

Medicion de la humedad en el aceite del transformador

La humedad se mide directamente en el aceite con nuestro sensor capacitivo de polimero de pelicula
delgada HUMICAP®, que se ha utilizado para monitorear transformadores durante 20 afios. El hidrégeno
también se mide directamente en el aceite con la misma tecnologia de sensor de estado solido que se
usa en el transmisor Vaisala MHT410, al igual que la temperatura.

La importancia de medir la humedad mediante la saturacion relativa de agua en el aceite

El aislamiento solido seco garantiza una larga vida util de los transformadores, ya que minimiza la
degradacion del papel aislante causada por la humedad. Por lo tanto, la humedad es uno de los factores
clave que afectan la rigidez dieléctrica y el envejecimiento del aislamiento del transformador. La mayor
parte del agua en un transformador se encuentra en el aislamiento sélido y existe un intercambio
dindmico de agua entre el aceite y el papel aislante a medida que la temperatura dentro del transformador
fluctia durante la operacidén. Es importante mantener el aislamiento solido lo mas seco posible y
monitorear la humedad continuamente para garantizar el funcionamiento seguro de los transformadores
en todas las condiciones de carga posibles.

EL valor de saturacion relativa (%RS) bajo las condiciones de operacion del transformador es el dato méas
importante. La saturacion relativa depende de la temperatura, por lo tanto se debe utilizar la temperatura
del aceite en el transformador al determinar el valor de saturacion relativa. Para ejemplificar esta
situacion: suponiendo un contenido de agua en el aceite por debajo de 20% de saturacion relativa a un
temperatura del aceite de 50 grados Celsius, en caso que el transformador se enfrie debido a las
condiciones de carga y temperatura ambiente a 30 grados Celsius, esto implicara que la saturacién
relativa puede cambiar a un valor cercano a 40% de saturacion relativa lo que implica una disminucion del
orden del 50% del voltaje de ruptura del aceite.

El método de muestreo y andlisis en laboratorio, tiene el gran problema que la muestra es facilmente
contaminada y no se toma en general en cuenta la temperatura de operacion para llegar al valor de
saturacion relativa en el momento que fue tomada la muestra, que es lo que realmente muestra el riesgo
de voltaje de ruptura.



VAISALA

Figura 7. Dependencia medida del voltaje de ruptura de la saturacién de humedad relativa con un modelo aproximado ajustado a
los datos. Cada punto corresponde al promedio de seis mediciones de ruptura de tension realizadas segtin la norma IEC 60156

Mantener un transformador seco maximiza su vida util. Es comUnmente sabido que el estado del
aislamiento del papel determina la vida Util del transformador. El grado de polimerizacion (DP) del papel
en transformadores nuevos es mayor a 1000 y en la fase de final de vida es menor a 200 debido a que la
humedad acelera la degradacion del papel, disminuyendo su DP. Un aumento del 1% en el contenido de
agua en el papel reduce a la mitad la vida Util residual del transformador.

Al mantener un transformador seco, puede mantener la saturaciéon de humedad relativa muy por debajo
del 20% y mantener la rigidez dieléctrica del aceite a un nivel tan bueno como el del aceite seco.

Los principales beneficios de medir la saturacién relativa del agua en el aceite del transformador son:

«  Elvalor de la saturacion relativa, y no asi el contenido absoluto de humedad, es el que afecta el
voltaje de ruptura del aceite.

+ La saturacién relativa facilita identificar si el voltaje de ruptura se ve comprometido debido a la
humedad

+  Los riesgos aumentan cuando el valor de la saturacion relativa esta por encima del 20 %RS

+ La medicién de la saturacion relativa %RS se realiza directamente con el sensor capacitivo
HUMICAP de Vaisala, sin necesidad de conversion alguna

Presion total de gases disueltos en el aceite del transformador

Como el monitor DGA en linea OPT100 emplea vacio parcial para extraer gases del aceite del
transformador, puede medir la presion total de todos los gases disueltos con su sensor de presion
integrado dentro de la cdmara de extraccion de gases donde se produce el vacio. La presion total del gas
(TGP) es la suma de las presiones parciales de todos los gases disueltos en el aceite. Esta medicion de
la presion total de los gases disueltos en el aceite del transformador, se logra gracias a un sensor de
presidn muy estable instalado en la camara de extraccion de los gases (a no confundir con la presién
reinante en el tanque de aceite del transformador).
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El incremento de esta presién total de los gases disueltos dentro el aceite es una indicacion temprana de
una fuga o0 mas bien ingreso de aire en el tanque sellado del transformador. En caso de un ingreso de
aire en el tanque del transformador, la mayor parte de los gases medidos seran nitrégeno y oxigeno.
Ambos pueden extraerse completamente del aceite debido a su muy baja solubilidad. Adicionalmente, la
proporcién de gases de falla en el valor la presion total viene a ser insignificante.

Incluso si se hubiera consumido todo el oxigeno (ya que puede reaccionar con una variedad de
componentes del transformador, proceso de oxidacion), el valor de la presién daria una indicacién fiable
de una fuga. Se puede identificar una fuga porque el valor del nitrdgeno dominara y aumentara con el

tiempo, ya que este gas no se forma ni se consume dentro del transformador.

Presion total del gas
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Figura 8. Presion total de gases disueltos en el aceite aislante de un transformador de potencia medida con un monitor DGA en

linea Vaisala OPT100

Gases de disolucion. Estructura Mecanica Hermética

Una vez que se han analizado los gases extraidos, se disuelven
nuevamente en el aceite. El proceso de disolucion automatica se controla
y supervisa cuidadosamente. Hay estructuras mecanicas secundarias
especiales para evitar que cualquier burbuja de gas salga del monitor y
entre en el transformador. Una vez disueltos los gases, el aceite se
devuelve al transformador en las mismas condiciones en que se tomo. El
proceso de disolucion y la estructura hermética de las piezas de manejo
del aceite y gas también eliminan el riesgo de que se acumulen gases
inflamables en la carcasa del instrumento.

Todas las partes mecanicas y estructuras en contacto con el aceite y el
gas estan hechas de aluminio o acero inoxidable y no hay tuberias de
plastico en contacto con el aceite. Como la estructura completa esta
sellada herméticamente, ni el oxigeno ni la humedad del aire ambiente
pueden entrar en el sistema y contaminar el aceite del transformador,

Figura 9. La unidad de manejo de
aceite para el monitor Optimus DGA
estd hecha de aluminio y acero
inoxidable, lo que brinda una
estructura robusta y confiable incluso
en los entornos operativos mas
duros y exigentes.
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incluso en el caso improbable de que falle el dispositivo. El riesgo de fugas de aceite también se minimiza
en todas las circunstancias.

Variables medidas por el monitor DGA Optimus OPT100

En resumen, el monitor Optimus OPT100 de Vaisala permite medir en tiempo real los siguientes
parametros: temperatura en el aceite, humedad en el aceite (H20) asi como las concentraciones de los
siguientes gases: hidrogeno (H2), metano (CH4), etano (C2HG6), etileno (C2H4), acetileno (C2H2),
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y finalmente la presién total de los gases
contenidos en el aceite.

Conclusiones del monitoreo en linea de transformadores y otros activos en una subestacion

El monitor Vaisala Optimus™ DGA es Unico en el mercado porque puede crear condiciones de vacio de
una manera muy sencilla, utilizando solo una bomba de aceite y valvulas magnéticas. Esto aporta dos
ventajas principales para la precision y la estabilidad de la medicion:

e La eficiencia de extraccion de gas por vacio es muy superior a la de los monitores tipicos
basados en el muestreo en el espacio superior libre 0 de membrana, y el potente método de
medicién de referencia de vacio se puede utilizar para compensar todos los principales
mecanismos de deriva observados en las tecnologias de medicion IR.

e Los mecanismos de procesamiento de aceite y gas estan completamente cerrados, por lo que el
riesgo de una fuga de aceite es insignificante y se evita cualquier contaminacion del aceite por la
humedad ambiental y el oxigeno.

Estas ventajas, combinadas con la funcionalidad de calibracion automatica del aceite, significan que el
monitor Optimus™ DGA puede garantizar muchos afios de funcionamiento con mediciones precisas,
confiables y libre de mantenimiento. EI monitor DGA Optimus™ de Vaisala brinda rendimiento desde el
primer momento, elimina por completo las falsas alarmas y le proporciona las mejores mediciones
estables a largo plazo para los gases de falla clave que se usan en los diagnésticos del transformador.

Un monitor multigas, como el monitor Optimus OPT100, es la mejor opcion para sus transformadores
criticos, ya que proporciona un mejor entendimiento de la condicidn actual de su transformador en tiempo
real. Para transformadores en aplicaciones menos criticas donde no se justifica un monitoreo en tiempo
real multigas, Vaisala ofrece el transmisor MHT410 que mide la concentraciéon de hidrogeno (H2), asi
como el contenido de humedad y la temperatura del aceite en tiempo real por lo que puede emplearse
como un indicador de alerta temprana (el gas hidrogeno es producido en todas las fallas de tipo eléctrico
como descargas parciales y arcos en diferentes componentes y ubicaciones internas de un transformador
de potencia). También es posible solamente monitorear el contenido de humedad en linea del aceite del
transformador mediante una gama de transmisores para este propdsito, asi como un monitor de la calidad
(Punto de rocio y otros parametros) del gas SF6 en celdas de interruptores de alta energia que emplean
SF6.
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Vaisala crea dispositivos de medicién desde hace 80 afios. Nuestros instrumentos y sistemas se usan en
mas de 150 paises, en sectores en los que el fracaso no es una opcién, incluidos aeropuertos, productos
farmacéuticos y generacion de energia. De hecho, mas de 10.000 empresas de sectores donde la
seguridad y la calidad son esenciales, ya confian en Vaisala. Los sensores de Vaisala son tan confiables
que se usan en los lugares mas hostiles de la Tierra, como entornos articos, maritimos, desérticos y
tropicales, e incluso en Marte.

Puede confiar en Vaisala
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