nNovar+ Grupo-epm

lsoﬁos que fransforman vidas 202] w B ‘ I

23 al 27 de agosto

EARaaii et - | S|

INVESTIGACION DE CASOS PRACTICOS
DE MONITORIZACION DE BUJES

Cdémo las decisiones basadas en datos confiables impidieron que los activos criticos
sufrieran una falla de alto impacto
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Presentador

Marco, gerente de Producto Sénior de CAMLIN ENERGY, es
responsable del desarrollo de productos para Monitoreo de
Transformadores.

Tiene mas de 11 anos de experiencia en métodos de detecciéon
de descargas parciales, con trabajos de investigacion sobre
Modelos de vida para el material de aislamiento sometido a estrés
eléctrico sobreimpuesto.

Actualmente es parte del equipo de transformacién digital en
CAMLIN a través de la transformaciéon de datos en acciones

procesables y prescriptivas gracias a su experiencia profesional
Internacional con pruebas en campo de DP y activos de alto
voltaje de los expertos de CAMLIN.

ﬁ' | @ camlin energy




Innovar+ Grupo-epm)

{QUE VAMOS A APRENDER HOY?

* Los resultados online y offline pueden diferir,
lo que no significa que las lecturas online sean erroneas. Los
resultados online pueden representar el comportamiento REAL

* La correlacion y causalidad entre la corriente del buje, las
descargas parciales, la temperatura y el evento de alta energia
pueden identificar el modo de falla

—> proporcionar mejores acciones prescriptivas

* Las descargas parciales (DP) online son sumamente valiosas para el
diagndstico de los bujes, especialmente para los bujes de papel
impregnado con resina (RIP)

Tandelta del buje = Factor de potencia del buje

ﬁ' | @ camlin energy
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SOMOS CAMLIN

« INGENIERIA PARA UN FUTURO MEJOR

Estamos comprometidos en hacer que las infraestructuras

energéticas y de transporte del mundo sean mas

inteligentes y eficientes, trabajamos para mantener las luces
encendidas

y a los pasajeros en movimiento.

Lo hacemos posible combinando nuestros profundos
conocimientos técnicos con una visidon basada en el analisis
de datos y creando soluciones sostenibles que impulsaran el
éxito de las redes de transporte e infraestructuras

energéticas inteligentes del futuro.

ﬁ' | @ camlin energy
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SOCIOS DE MONITOREO
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EL CENTRO DE ATENCION

Reino Unido: SEDE

DE CAMLIN

Disefio y fabricacién
Birkerad - Centro de
Excelencia, PAS

distribuidas en 17 paises

Cracovia - Centro de

Excelencia, Ingenieria
Stuttgart

Moscl
Abu Dhabi

Shanghai

Bolofia - Centro de

Parma - Centro de Excelencia, Excelencia. PD
I

Al/ML

Chicago -
Ventas y
asistencia
técnica

Sydney - Ventas y asistencia
técnica

Sao Paulo - Ventas y asistencia
técnica
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INVESTIGACION DE CASO PRACTICO
DE MONITOREO DE BUJES

Como las decisiones basadas en datos confiables impidieron que los activos

criticos sufrieran una falla de alto impacto

foriza | [&) comiinenergy
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Antecedentes

Segun los datos de diversas investigaciones internacionales y de
las empresas de energia eléctrica

- los bujes causan entre el 5 y el 50 % de las fallas de los
transformadores

- las fallas en los bujes son la causa mds comun de los incendios
de transformadores y pueden causar enormes danos
colaterales en las subestaciones eléctricas.

- el 30 % de las fallas de los transformadores elevadores del

o o o Reference: 755
generador se deben a un mal funcionamiento de los bujes. LegRmmal
- de acuerdo con los andlisis que clasifican los componentes ‘ : Transformer pars Failure abundance, %
individuales segun la cantidad de fallas que causan en los el 2 |
transformadores, los bujes ocupan uno de los tres primeros | Terminals (bushings) __| 15,6 )
Tank and dielectric fluid 13,6
pueStOS- Other accessories 14,4
Magnetic circuit 3,3

ﬁ' | @ camlin energy
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Fallas

UBICACION CopIGos DE DEFECTOS (CIGRE) BREVE DESCRIPCION DEL DEFECTO
CB1 Aislamiento envejecido
CB2 Contaminacion: superficie interna
CB3 Contaminacion: superficie externa
fﬂ CB4 Contaminacion: entrada de humedad
S CB5 Envejecimiento del aceite
(aa) DB1 Problema dieléctrico, por ejemplo, el rastreo
MB1 Problema de conexion
Sobrecalentamiento del nuicleo / desbordamiento
TB1 . . - o .
térmico debido a pérdidas dieléctricas excesivas
ACE|TE CO4 Contaminacion de particulas

Potenciay
TI Tecnologias
Incorporadas
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Monitoreo online

El sensor estd conectado en la toma de
PRUEBA o VOLTAJE

Se instala una impedancia en paralelo a
C2

Las senales (tanto de baja como de alta
frecuencia para la DP) van a una unidad
de adquisicion

Los datos se procesan para estimar el
nivel de la DP vy las variaciones de
Capacitancia

o Tandelta

La correlacion con la temperatura y la
carga se utiliza para determinar el posible

modo
de falla

Innsvar+ Grupo-epm
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Suma de corrientes

Métodos (Online)

Grupo-epm

Suma vectorial de las corrientes en la
toma de prueba o de voltaje

Si los bujes son idénticos y los voltajes
del sistema estan perfectamente
equilibrados, la suma de corrientes, |z,
sera igual a cero.

Relativo

Referenciado

La amplitud de la corriente o del
voltaje en la toma de prueba/voltaje
del buje se compara con la
registrada simultdneamente en los

otros bujes del mismo bobinado o
de la misma fase.

Se compara el dangulo entre AB y
AC en el mismo bobinado

El voltaje del transformador de
voltaje (TV) y la corriente del buje
de la toma de prueba se registran
simultdneamente y luego se
calcula el desfase

o bien

Igual que el método relativo, pero

I - L la comparacion se realiza con la
corriente del transformador de
In 1A voltaje (TV) y los angulos
6
vlc

"Monitoreo online de transformadores eléctricos y componentes:
Una revision de los parametros clave"

torszse. |

(pac @ Pac @16
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/\IB /\|B
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T

Suma de corrientes

Métodos (Online)

Facil de calcular
Menor costo, sin necesidad de
referencia de voltaje

Relativo

Referenciado

Separacién entre C y Tandelta
Menor costo, sin necesidad de
referencia de voltaje

Promedios separados para C1y
TanD

Respuesta mas rapida
Menos propensos a errores

.

Afectada por fluctuaciones y
desequilibrios

Menos sensible para el Tandelta
No se identifica si la falla es por
capacitancia o por Tandelta

Potenciay
Tecnologias
Incorporadas

Sigue siendo afectada por
fluctuaciones y desequilibrios
Promedios necesarios

El Tandelta necesita promedios
largos

Costoso
No siempre es aplicable

@ camilin energy
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PRINCIPIOS BASICOS DEL
FUNCIONAMIENTO DEL MONITOR DE
BUJES

Como las decisiones basadas en datos confiables impidieron que los activos

criticos sufrieran una falla de alto impacto

oy | [E cominenergy
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Conceptos basicos sobre el sistema de
monitoreo instalado

—
\ﬁ =<
- S

* Monitoreo continuo para
» Descargas parciales
« Corriente de fuga de los bujes

* Monitoreo de los bujes 2 comparacién entre
* Un valor de referencia obtenido tras un periodo de
o aprendizaje (cada hora, diario, semanal, mensual)
ﬂﬂﬂ/\ /‘;l\ /1 « Bujes del mismo bobinado (ABC - abc)

« Bujes de la misma fase (Aa-Bb - Cc)

ﬁ « Alarmas de cambios relativos, alarmas rapidas de capacitancia

ﬁ Teensienlas | @ camlin energy
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Circuito simplificado

Cw —LI—
torszse. |

Grupo-epm

Descarga parcial en los bujes

Tanque
principal

Cw

5 A
Cbefecto ? : (@) R |

Circuito equivalente

La DP del buje tiene
polaridad positiva bajo Ia
onda sinusoidal positiva

Descarga parcial en el buje

150 200 250_ 300 350
Phase Angle [deg]

Amplitude [V]

La DP del tanque tiene
polaridad negativa bajo
la onda sinusoidal
positiva
Descarga parcial en el
tanque

o

100 150 200 250 300 350
Phase Angle [deqg]
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Aspectos basicos en eventos de alta energia

4/43'1-

- Actividad de descarga parcial que
supera los 20 voltios pico a pico e

- Por lo general con una tasa de
repeticion PEQUENA y un
comportamiento intermitente

- Por lo general relevante para la
FORMACION DE ARCOS

ELECTRICOS y elementos flotantes
ﬁ'l @ camlin energy
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Triangulo de capacitancia CAMLIN

Distribucién 63 MVA Monofasico 166 MVA
Monitoreo de dos meses Monitoreo de tres meses
No hay cambios de C % o PF % Aumento repentino de la capacitancia del 1.5 % en la fase A
U A

ﬁ Teensienlas | @ camlin energy
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CASO PRACTICO 1

El Tandelta / Factor de potencia del buje aumenta con la temperatura

forl | [&) comiinenergy
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Caracteristicas del buje

* Ubicacién: Norteamérica
* Ano 2016

* Voltaje del buje: 34.5 kV
 Tecnologia del buje: OIP

* Edad del buje: 1988

 Fabricante de equipo
original: McGraw Edison

orls | B © E e
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10,00
Bushing Temperature C1 Tandelta, %
10
52 o
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Confirma que la humedad es superior al 4 %
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Isotermas de equilibrio de la humedad (redibujadas a partir de Oommen 2003)

Temperatura, °C
30

/ 40 Se midié la humedad
en el aceite
3 )
& - 19 ppma2-°C
]
7 50
5
g 7/— B B BN I S S . .. Por el aceite parece que
£ 60 es > 4 % de agua en el papel
Q
S 80
e —————— #
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Humedad en el aceite PPM
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CASO PRACTICO 2

Aumento de la DP y de la capacitancia en el buje de pared RIP

forl | [&) comiinenergy
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Caracteristicas del buje

e Ubicacién: Rusia
« Ano 2019
* Tipo de buje: PARED

 Tecnologia del
buje: RIP

|
|
— |
—
3
. 23S
it
323
38w
MR
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=]

Se detecté un cambio de capacitancia del 10-12 % offline
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Patron tipico de cavidades en la resina, polaridad DIRECTA,

o & 3 me ueC EZ-|o|eoa n 2 a a
UEC-GRACH.-PP (INT002-000128) / INTEGO TM& |4 b N 14 | 1w &m 1
i =
BM C itance Iriangl — = = = = | - R
PD || s PRPD [V] B/l th/290 Reset| -+ FixedScale B @ X ‘ B BB m X
BM - a1 0.93% X
0.39
5 000 %
! H- x
= o1 033% X
= 0.0 . g
- 004 22 015% X
= = T i s \ .‘:: GO0 % X
3 o 1.16 /, . cz 15.258 % X
E | W sostieo 30 pps X

. Eltridngulo de capacitancia de
A— CAMLIN muestra claramente el

o] / cambio de capacitancia en el buje K2

La actividad de DP en K2 se |
* produjo durante el aumento de "

| \/| 0 /
5 00 VV LI f
5.00 | \ A\
| | \ {
| v

F oeet la capacitancia\‘m_\>

100

050 e,

e, N—-—- e~

U6AM 12PM O06PM Sat20 GGAM 12PM OSPM  Jul21 05 AM 17?\!m

0.00

m 12 PI 06 eM Sat 20 06 AM 12PM 16 PM Jul 21 05 AM 12PN 06 PV WMon 22 BN 221072019 03:45
f o
P i
T T::::foagi‘;s | @ CC“ Y llln enefgg

Incorporadas




Innsvar +

Grupo-epm

O | & @B N~ BM-MainTrends

% || UEC-GRACH-PP {INT002-000128) / INTEGO TM6
1 PRPO V] BB o2 Reset + Fixod Scalo! & W X Custom Trends
o |
oM 1.00 2HI 02 16.00
] s 7 oot 1500
VK Kt 001 1400~
2 - e 0w P
1200
030 0% 2.00
1oo
220 618
o Ha . 10.00
2 o 9.00
& 0.00 -fem &
B dmgm e £ a0
020 : 700
040 . 500
5.00
0.50 400
300
080
2400
s E— —— ey — T —————p—— S ey 100
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 130 200 20 240 280 280 300 320 340 360 0.00 A A,
Phasc Angle [deg] Jun 16 Jun 23
Thenmal Trends I Wl e 202 HevEg B X PD Amplitude Trends [V]
100.0 . Top Oil Temperature *C 1.70
B soticm Cii Temperature C 160
90.0 = 150
- Tap Changer Temperature s 1.
6 [ sovent Temperatune 176°C b
1.30
. Haot Spot Tenyperaturs HY *C
70.0 120
. Hot Spot Temperature LV *C 110
50.0 Hol Spot Tenperatrs TV (LV2) 100
- Hct Spot Temperature Common 090
P son . =
vt 0.80
400 o.70
0.60
300 0.50
A \
PVAYAVATATA s 0.0
S AT A A | |
2004 A A\ L O / B A A AR
Y VAV VAL VVVIAAMVY 0.0 ‘ }
pra 020 [
0.10 l i |
00~ . : 0.00 ] -
Jun 16 Jun 23 Jui 07 Jd 14 Ju21 Jun 16 Jun 23
. : r ; T
Jun 03 Jun 23 Jun 30 Ju o7 Jul 14 hi 28
Potenciay
I Tecnologias
Incorporadas

Julo7

E

Aug 13

m-
W 5o c2

Al | .|| % og

a a|=

Jm Sm iy Al
Mevg X

0,00 % X

105ps X

MEeved B X

021y
onyv
ootV
000V
017v
039V
DALA'S
000V

Seplembes

camilin energy



Innsvar + Grupo-epm

O & @ W BM-MainTr

] Q| %

b UEC.GRACH.PP (INT002-000128) [ INTEGO TME LA A R, td Mw Tm 3m 6m 1y A
1 PRPD [V} B B nozan Reset + |FAxegscatel B W X Custom Trends 1 i o ee 2N Devl W X
ol | I
am 100 e -~ ! B 1488 % X
16 . Bushing C2 17 s X
3 080 601 15.00 .
v 001 1400
2 3.60 oo 1300
= 0.40 045 =
= 2 11.00
020 027 f
£ sy 1000 1
& 0 1
£ oo = 900 :
?_, = 300 [
< 02 700
600
24
500
060 400
300
0.9
2400
100 100 f
2 20 10 50 80 100 120 “o 160 180 200 20 240 260 2W/O 300 320 340 369 000 A AL AAAAN et A > \I'LK ‘\l_ N AN
Phase Angle [ceg] Jun 16 Jun 23 Jun 30 Jul07 Jul 14
Thermal Trends e MM O HBAYVES X PD Amplitude Trends [V]
100.0- ) . Top OF Temperature *C 1.70 : ZH1 038V
' B sttom Ol Termerature 150 ; |21 LTIRY
D : - :
£ . Tap Changer Temperature *C 150 ’ K1 onv
B0.0- -Amoem Temperature 176°C e n1 o0V
: 130
: . Hat Spol Temperthurs HY 2 2z no1v
oo ' 120 |
: B : - 7 (
1 [l <t soct Tongperanra Ly C oS ) |22 045V
500 : Hot Spot Temperara TV (LVZ)  °C L= - K2 027V
= Hat Sool Temperahoe Common— °C 090 ‘ " 000V
g soo & z ‘
: 080
20.0 07
: 0.0
30.0 s 0.50 |
r”\rN\/"‘* i 040 |
PUAYATATA Vi A A A
200 A N/ VA /'V Ko A & 1A AN o
AN S NV AN VAN AAAA AJ a4 030 \ ‘ \
100 H o2 [ / | W
0.10 l ‘ -“ ‘
| |
00 g .00 !
un 16 Jun 73 Jun 30 i 07 Jul 14 030000 dun 16 Jun 23 Jun 30 o7
- T ; { — : : - : -
Jun 09 Jun 23 Jon 30 i 07 Jul 14 IRES 040720130753  JERES Aug 04 Aug 11 Aug 18 Aug 25 Seaterber
P i i
Tl camilin ene
I Tecnologias 0 In n §
Incorporadas
.




Innovar+

Grupo-epm

& 2 m| W+ BIM-uainTerds Eg- ¢ |0 O 1 2 m= | Q@ a | &
fe
£ UEC-GRACH-PP (INT002-000128) [ INTEGO TMG M| 4/ » W/ 10 w m 3m sm 1y
1 PRPD [V] B W 1 24n Resat + |Fixed Scale| & i X | Custom Trends TIAT e 20 20 &3 @DV X
PD |
ol Z 037 16.00 f | B $1EE X
§ [z e 15.00 A Il osstivo 2 85008 X
b xi cot o
= = a0 13.00
040 1200
(‘ o 1100 I
171 It
= N 10.00 j
s . ve _ 8o
g X e = am
. g 7.00
6.00
5.00 H
4.00 |
3.00 :
f :
AADAPA, J\ﬂx’JILAAA_-.‘AA PP !
Phase Angls [deg] Jun 23 Jun 30 Juf 07 Ju 14
Thermal Trends 1 AT | e 50 50 og) eV X
100.0 : c 170 ! ZH1 037V
; oo 180 : 21 001V
900 5 ' ==
. ap Changer Temparature *C 150 ] K1 001V
800- I Antical Tomperatue 28°C 14 ‘ 1] 000V
130 i
. Hol Spot Temparanire HY c ' 7H2 0otV
700 ) 120 ' "
' . Hot Spot Temparatura LV C 110 ' J 22 040V
60.0- | Hot Spot Temperature TV (LV2) C 1.00 . K2 070V
= Hol Spol Terp=mature Common.— °C Do H2 000V
£ s - =
030
200 ' 070
i 080
300 ' 050
A N '
1 H 040
ANV \ M n ht
2000\ A\ / Y\ n N A A I z/\/\ Ay
/ N ANA AU AA A AAAA SN i
B g N IVAN VNGNSV Y /: 3_” ‘
100 020 f I
| (ADERALL
0 0.004 d AL
Juni 16 Jun 23 Jun 30 o7 Jul 14 an 16 Jun 23 Jun 30
: :
Jun 73 Jun 30 Jui o7 i T ?lh Jui 28 Aug 64 20 11 aug 18 Aug 25 Saptember
P i i
camlin ene
Tecnologias 0 In n r
Incorporadas




Innsvar+ Grupo-epm

CASO PRACTICO 3

El factor de potencia y la DP permiten detectar la contaminacion de los

bujes
W AiTANIREES
é ALIALIN
\THAWAY ENERGY COMPANY

forl | [&) comiinenergy




Innsovar+ Grupo-epm

Caracteristicas del buje

* Ubicacidon: Norteamérica
e Ano: 2018
* Voltaje del buje: 132 kV

 Tecnologia del buje: OIP
* Edad del buje: 2016

l(ﬁ :’p.';d | | 7 @ camilin energg‘
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X3

Lab Control Number: 7170745
Date Sampled: 08/28/2018
Order Number: 575914
Nil Tnm:\- 15
Dissolved Gas Analysis (DGA) Hydrogen (H2) (uL/L): 9780
ASTM Methane (CH4) (uL/L): 278
D-3612' Ethane (C2H6) (pL/L): 154
Ethylene (C2H4) (pL/L): 10
Acetylene (C2H2) (pL/L): S
Carbon Monoxide (CO) (uL/L): 458
Carbon Dioxide (CO2) (uL/L): 1671
Nitrogen (N2) (uL/L): 61641
Oxygen (02) (uL/L): 3590
Total Dissolved Gas (TDG) (uL/L): 77587
Total Dissolved Combustible Gas (TDCG) (uL/L): 10685

Equivalent TCG (%): 21.4276 .

@ camlin energy
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LOS RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL ACEITE permitieron detectar bajo
voltaje de ruptura y alto factor de potencia

=)
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Resumen

“Altalink tiene actualmente 76 transformadores con bujes similares (2014 o mds recientes) instalados y 30
de estos transformadores tienen instalados monitores de bujes. Debido a la edad relativamente joven de
estos bujes, no se han realizado pruebas offline desde su instalacion.

[...] El deterioro identificado del buje debe ser medible en los primeros ainos de servicio.

El monitoreo online y las pruebas del factor de potencia offline son métodos adecuados
para detectar este mecanismo de degradacion. Los resultados sospechosos también pueden confirmarse
mediante el andlisis de gases disueltos.

El monitoreo online demostro ser fiable a la hora de detectar un modo de degradacion precoz y
proporcionar informacion util adicional para planificar las pruebas y la investigacion offline adecuadas.”

C. Clark, Ingeniero Principal - Subestaciones, equipos principales y HVDC, AltaLink

Tecnotogias ‘ @ camlin energy
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CASO PRACTICO 4

Cortocircuitos de la capacitancia del buje detectados por

la corriente de fuga del buje y la DP

forl | [&) comiinenergy
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Monitoreo de descarga parcial y bujes

* Ubicacion: Corea del Sur S * Ubicacién: Norteamérica

* Afio 2015 + Afio 2018
’ Fa.br.icar)te de equipo * Fabricante de equipo original:
original: NGK Westinghouse

* Voltaje del buje: 345 kV  §
 Tecnologia del buje: OIP
« Edad del buje: 1990

* Voltaje del buje: 345 kV

* Tecnologia del buje: OIP
* Edad del buje: 1979

for | [&) comiinenergy
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El anélisis de gases disueltos confirmé la condicidn
torrzs, | defectuosa mostrando un alto nivel de acetileno en el @ camilin energy
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Leccion aprendida

« Lasvariaciones del Tandelta debidas a la entrada de humedad son MUY
lentas, y pueden ser reconocidas también por los anélisis de Tandelta con
Temperatura, ONLINE

* Elaumento de la capacitancia del buje junto con las descargas parciales
representan una senal confiable para identificar un buje RIP defectuoso.
También podria ser posible eliminar un buje mucho antes de que se
produzcan cambios criticos en la capacitancia

« Escierto que los bujes RIP son libres de descarga parcial...
...hasta que no sufren una descarga parcial

« Elaumento del Tandelta con las descargas parciales identificé particulas
flotantes en el aceite, con lo que se puso de manifiesto un problema de
fabricaciéon y se salvaron los bujes en garantia

« Elaumento de la capacitancia del buje junto con las descargas parciales de
eventos de alta energia representan una sefal confiable para identificar un
buje OIP defectuoso aunque las dos variaciones fueran pequefias

ﬁ' | @ camlin energy
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CONCLUSIONES
Mododefalla  Evidencaoniine  Confimaciénoffine

Cortocircuito de la capa Capacitancia + DP / HEE Andlisis de gases disueltos (OIP), prueba

del condensador C1 (RIP)

Contaminacion por entrada Tandelta + Temperatura Prueba C1/PF con variacion de temperatura,

de humedad humedad en el aceite

Contaminacion por particulas Tandelta + DP + Temperatura Prueba C1/PF, prueba DP, inspeccion visual, BDV
metalicas del aceite

* Los resultados online y offline pueden diferir. Brinde una oportunidad a
las lecturas online

* El analisis de gases disueltos es una gran herramienta para los bujes,
permite confirmar e identificar una falla, pero ;qué pasa con los bujes RIP?

Fernaionins | @ camilin energy
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