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Fljos: 462 Concortes

Setiembre

Ocaslonales: 7 1z

torres de transmisién: En
promedic las torres de
transmisién miden 18 metros al
primer conductor (cable) y 32
metros hasta el hile guarda
(parte més alta de bk
estructura), sin embargo el
sistema de transmision del ICE
cuenta con torres de 50 y 100
metros de altura al hilo guarda.
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Capacidad Instalada en Subestaciones

14,000

2,000 11,51
11,153 11,020 10,966 11,135 11,015
10,390
9,864
10,000 = 9,581
9,219 9,331

7,234

8,274
8,000 7514 - 7,665 71725
6,000
4,000 ‘ _
2,000 l 1 1 ‘ ‘ 1 J J ‘ ‘
0

2006 2007 @ 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
® Autotransformadores . 1513 1,403 1398 1435 1,765 1912 1919 1,773 1919 2091 2091 2091 2091 2,091 2011 2,158

Capacidad Subestaciones (MVA)

® Elevadores 2,374 2516 2,562 2584 2513 3,112 3247 3359 3345 3651 4,130 4,202 4,15 @ 4,160 4,160 4,097

u Reactores 20 80 80 20 80 80 20 BO 80 80 B8O 30 80 80 80 80
Reductores 3267 3514 3624 38626 3916 4115 4085 4370 4520 4567 4802 4647 48639 4804 474 5179

" Total 7,234 7514 7665 7,725 8274 9219 9331 9581 9864 10,390 11,153 11020 10966 11,135 11015 11,514
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Objetivo estratégico: un plan de mantenimiento preventivo para los
transformadores de potencia basado en las técnicas modernas de diagnodstico y

en un arbol I6gico que oriente en la toma de decisiones
glco g Salud de los transformadores

(la criticidad x la condicidn)

Entendimiento del problema: Referenciamiento
Normativa internacional, conocimiento de la industria Alta
n
—_— Determinar los factores criticos para el analisis .
Activos
Baja . n Activos

Degradacion de Determinar la metodologia de evaluacién/calculo Pobre |Regular Bueno
« (0-70) | (70-85) | (85-100)

Analisis con base en la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos

Determinar el peso de cada factor
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Arbol légico para la toma de decisidn
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La estadistica de las fallas de CIGRE, publicada en Technical Brochure N° 642 (2015). Transformer Reliability
Survey. Working Group A2.37.CIGRE

Localizacion Nivel de tension, lado de alta tension en kV

de Ia falla 100< kV < 200 200< kV < 300
W 100kV<=U<200
n ' B 200kV<=U<300 (246) (199)
0
qTE - W 300kV<=U<500 El devanado 107 43,5% 75 37,7%
% ' El cambiador de derivaciones 84 34,2% 57 28,6%
@)
L -
) | n
= El aislador pasatapas 32 13,0% 33 16,6%
‘g ! | | | | | El cable de conexion a la salida 7 2,9% 16 8,0%
El nucleo y el circuito magnético 7 2,9% 10 5,0%
o I | I | | IR h|||||||||||lln B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
El aislamiento 4 1,6% 6 3,0%
Edad del equipo 2.0 » 1,0%

- . Transformadores que operan en niveles de tensién entre 100 kV y 200 kV, la tasa de
El nimero de fallas en correspondencia a la edad del equipo falla reportada es de 0,43%, y para los transformadores de niveles de tensidn entre 200
Technical Brochure CIGRE N° 642. (2015). Transformer Reliability kV y 300 kV, la tasa de falla reportada es de 0,50%

Survey. Paginas 7-8 y 82
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Sobre la causa de las fallas en transformadores de potencia el
documento de CIGRE, cuando la capacidad del equipo para soportar los
Modo de Ia en kV esfuerzos, es sobrepasada por condiciones de los sobreesfuerzos durante

i 100< kV < 200 200< kV < 300 la operacion, tales como:

Nivel de tension, lado de alta tensidn

Dielectrica 25,33% 36,68% v" El margen de seguridad insuficiente, durante la etapa disefio por no
0 0 considerar los sobresfuerzos de la operacién, como una consecuencia
19,33% 15,72% . . ee o2 . o
de una deficiente especificacion, o por las deficiencias en el disefo,
fermica 12,00% 10.04% en el proceso constructivo, o en la calidad de los materiales.
0 0 v’ La cantidad de las operaciones fuera de las condiciones normalizadas
3,66% 4,37% ., .
de operacion que provocan los sobresfuerzos, los eventos inusuales,
27,33% 22,71% los errores de operacion, las sobretensiones, entre otros.
Desconocida 0 v’ El deterioro critico de los margenes de la seguridad, incluyendo el
12,33 10,48% . .. . ..
inadecuado mantenimiento, una mala calidad de una reparacion o
un reacondicionamiento.

El andlisis del modo de falla para los transformadores
elevadores y reductores. Technical Brochure CIGRE N° 642.
(2015). Transformer Reliability Survey. Pdgina 89
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El ciclo de la operacion y el mantenimiento del transformador, desde el momento de la puesta en

econdmica-
mente factible?

Reemplazo/
Chatarra

Final de vida

Reparar/
repotenciar

o reparacion

Working Group A2.34. CIGRE. Technical Brochure CIGRE N° 445. (2011). Guide for transformer maintenance. Pdgina 12

servicio hasta el retiro

Puesta en < Fh Intervalo de las tareas Observaciones
N, < Actividad
v Limitado Regular Intensivo
Equi ’ e : :
> o?::erZiz: < Realizar pruebas |« les vidias Semestral Mensual Diario Se reall.z’a con el equipo en
operacion.
............................. A N .. S - -
! Las inspecciones detalladas Anual Trimestral Quincenal aaacsicien sy
i v v v v operacion.
- Monitoreo Mantenimiento Monitoreo de la Mantenimiento
! basado en basado en condicion en basado en tiempo
1 tiempo condicion linea La cromatografia de los gases Bianual Annual Trimestral Este interval varia si se cuenta con
| l monitoreo en linea.
1 \ 4 disueltos en el aceite
. Se realiza con el equipo en
! > Aseguramiento de la condicién < dieléctrico operacién.
1
i Estrategias de mantenimiento
Si Esta el equipo en El analisis del aceite Cada 6 afios Bianual Anual Se reali.z,a con el equipo en
condicion operacion.
normal? dieléctrico
R (R EE T Cada 12 afios Cada 6-8 afios Cada 1-2 afios Se requiere desenergizacion del
ok Interpretacién S
Cualquier prueba especial o monitoreo
intensivo _ - - < < —
Las pruebas a los Condicional Cada 6-8 afios Cada 2-4 afios Se requiere desenergizacion del
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento equipo.
correctivo . .
mener vl aislamientos
Es la evaluacién Aeamlbcs de dafedenes Cada 12 afios Cada 6-8 afios Cada 4 afios Se considera el nimero de las
técnicay Mantenimiento mayor operaciones, la tecnologia y las

recomendaciones del fabricante.

CREA-AL dmutua gBmvos
TR comessminreinssrn | SUSTENTAVEL

Working Group A2.34. CIGRE. Technical Brochure CIGRE N° 445. (2011). Guide for transformer
maintenance. Pdgina 4
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La matriz para la determinacion de la criticidad segun el mantenimiento centrado en la confiabilidad
Parra, C. (2009). Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC). Pdgina 14

Probabilidad de ocurrencia de la falla, al menos una vez en...

el Gltimo mes el Gltimo semestre el tltimo afio los ltimos cinco afios los dltimos 10 afios o
mas

Seguridad Ambiental Financiera Imagen Clientes

Critica Alta Mode-rada Leve Muy baja

Pérdida de la vida, o con|Pueden afectarse especies y|Las pérdidas por la|El evento puede afectar|Severo impacto al

incapacidad absoluta | ecosistemas. Derrame mayor de | falla son mayores a $ | el posicionamiento, | cliente (Interrupcion

permanente, 0 con|aceite, o combustibles al|1000000 credibilidad e imagen de | severa con 2
incendio o explosién con |ambiente, con costos la empresa penalizacion o multas

pérdidas de mas de|recuperacion y penalizaciones mayores de $500000)

$5000000 mayor a $1000000

Se afecta permanentemente [ Derrame menor de aceite, o|Las pérdidas por la|El evento trasciende la|Moderado impacto al

la integridad fisica, mental | combustible al ambiente, costos [ falla son mayores que [empresa en el ambito [cliente (Interrupcion

o social de la persona. de recuperacion y[$ 500000 y menores | nacional interna  y [ moderada con 1

penalizaciones entre $100000 y | o iguales a $ 1000000 | externamente y es dificil | penalizacién o multa

O con incendio o explosién
$1000000 controlar la informacion |entre de $500000 a

con pérdidas entre

$5000000y $1000000 que sale y se presentan | $50000)

distorsiones sobre la

realidad de los hechos.
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Una matriz de criticidad y estado de la condicion orienta el tipo de accidn sobre los transformadores

Salud de los transformadores e Adecuado a la

e .=, .. condiciény la
(la criticidad x la condicién) Mantenimiento criticidad del

transformador

n
Activos

e Cambios en el
Reubicaciones contexto Operativo

CRITICIDAD

Baja n Activos

Bueno e Priorizacion de la

cartera de
renovacion

Pobre |Regular
(0-70) | (70-85) | (85-100)

CONDICION (ISA)
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Entrada
Datos de monitoreo Datos de red de potencia Datos de fallas
Gas disuelto en aceite Corriente Modo de fallas: Ubicacion de fallas: Otros
Temperatura del aceite Tension Recalentamiento Bobinado datos
Corriente a tierra en punto neutro Potencia activa Descarga Nucleo de hierro
Potencia reactiva Cortocircuito... Carcasa...

Modelado de los transformadores

Revista IEEE Power & Energy
Magazine en Espafiiol, Mayo/Junio
de 2018, Pagina 72

Algoritmos de analisis de correlacion Modelo de diagnostico de fallas de parametros de caracteristicas multidimensionales

Salida
Parametros de caracteristicas clave Tendencia de desarrollo de fallas Conclusiones de diagnoéstico de fallas
Recalentamiento: DGA, temperatura, carga... Modo de fallas originalffinal Modo de fallas
Envejecimiento: Furfural, DGA, PD... Ubicacion de fallas Ubicacion de fallas
Humedad: Humedad en aceite, PD... Distribucion de probabilidad de fallas Gravedad de fallas
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Referencias de las pruebas de diagnostico para el aceite dieléctrico en operacion

Descripcion Unidades Valor de referencia segun nivel de tension Norma de referencia

del equipo

Examen visual ASTM D1524
Color <2,5 ASTM D1500

Tension interfacial Dinas/cm >25,0 <69kV >30,0 <230kV ASTM D971
Gravedad especifica -—-- <0,91 ASTM D1298
Contenido de agua mg/L <35,0 <69kV <25,0 <230kV ASTM D1533

Numero de neutralizacién acido mg KOH/g <0,2 <69kv <0,15 <230kV ASTM D974

Rigidez dieléctrica KV >40,0 <69kV >47,0 <230kV ASTM D1816 (2mm de

separacion)

Factor de potencia a 100 °C % <3.0 ASTM D924

gBJETWOS

DESENVOL)
SUSTENTAVEL
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Comparacion con otras empresas eléctricas

TABLE 2.
W T— N DE ANALISIS GENERAL AL ACEITE DIELECTRICO
_ Voltage Score Weight T.I. G.E. RIGIDEZ F.P.(% C.H. N.N.A.
Oil Parameter _ )
b ol S Wy (Dinas/cm)|(15°C/15°C) | (kV)._ | Resistiviafld }.2.100°C_|\(ppm)._J(mgKOH/g)
Breakdown Voltage >52 1 Limite >30 fimite <0.9100]imite >39 (Teraohmidks) Limite <3.0 fmite <30Limite <0.2
kV) 47-52 2 "
35-47 3 Puntaje Rigidez
<35 4
Water Content <20 1
(ppm) 20-25 2 A 1 >52 <20 <0.1 >30
25-30 3
, =30 4 2 >47 <25 <0.15 >23
Acid <0.04 1
(MgKOH/mg) 0.04-0.1 2 1
0.1-0.15 3 3 >35 <30 <0.2 >18
>0.15 4
Interfacial Tension >30 1
(dyne/cm) 23-30 ’ " 4 <35 >30 >0.2 <18
18-23 3
<18 4

gBJETIVOS
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Falla Gas mas importante Criterio Porcentaje
Rango de operacién normal Gran cantidad de H,_ .
_ Arco C.H, C>H, ¥ en menor cantidad H,: ‘60 /:)’
Punto caliente Descarga parcial , Arco , C-H,.CH4 .CO CoHa: 30%
O :L:n”;ae':;otuﬁ: Gran cantidad de Hz_ CH4 H, - 85%
S Corona H y en menor cantidad CL4: 13%
L N C.H,, C,H,.,CO, CO, T
l(_ll_lg}TOgeno Gran cantidad de CoHy, vy
o Sobrecalentamiento C.H, en menor Cantidad CoHs, | CoHy: 63%
g Aceite y algunas cantidades de C,Hg: 20%
O = CHA4, H,
o) . Gran cantidad de CO,.
© Sobrec? lentamiento CcO CO y pueden existir CO: 92%
Metano Celulosa algunos hidrocarburos
(CH“'} FallaiTér;-nic; de] aceite. A ‘ ‘Des‘caArga P:arcikal‘t‘:le Baja Energia
100 100
80 80
60 60 -
Etano [ o 40 - 40 -
(CzHs) c 20 20 4
§ 0 e . B : o .
’ CO HZ ChH4 C2HE C2H4 C2H2 CO  H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
C2Hs>CH4 O
Etileno . 2, Falla Térmica del Papel Arco de Alta Energia
(CzHa) 0 100 100
80 80 -
60 60
40 40
C2H4>C2Hé6 O 20 20 1 l
) O DD o] T | 0 - —_— —
Acetileno [ S 3 - H2  CH4 C2H6 C2H4 C2H2 co H2  CH4 C2H6 C2H4 C2H2
(CH) [ |@ /5‘
CoH2>10% de CoHe—— | S CREA-AL yymutua 28saies
o SUSTENTAVEL

Generacion de gases (sin escala)
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Método del Triangulo de Duval %CoHz = 1007——
%CHy =100 7—— ; = A3)
El analisis DGA se desarrollé para detectar fallas internas o g sy = 1002

incipientes sin la necesidad de abrir el transformador pero
entre los factores que afectan su vida util.

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

Descarga de Baja Potencia (D1): Descargas a través del aceite en puntos de diferente
potencial

Descarga de Alta Potencia (D2):Argueo de alta energia, cortocircuitos: entre baja tension y
tierra, conectores, devanados, bujes y tanque, barras de cobre y tanque, bobinados y ntcleo,
conductos del aceite, torretas, pernos aislados del nucleo

Falla de Baja Temperatura menor a 300°C (T1):La formacion de gases de aceites minerales
aislantes calentados a temperaturas relativamente bajas (90 ° a 200 ° C). Sobrecarga del
transformador en situaciones de emergencia, elemento que bloquea los ductos de flujo del
aceite, enfriamiento deficiente.

Falla de Media Temperatura entre 300°C y 700°C (T2):Corrientes de circulacion entre
abrazaderas y pernos de sujecion, abrazaderas y laminaciones, cableado de tierra, cables
defectuosos o abrazaderas en escudos magnéticos; contactos internos defectuosos o entre
barras de aluminio y conexiones con los bujes que generan puntos calientes.

Falla de Alta Temperatura mayor a 700°C (T3): Excesiva circulacion de corriente en partes ,
metalicas, tanque y nucleo (corrientes de Eddy) como resultado un considerable flujo de N — OBJETIVOS
dispersion del nucleo y cortocircuitos en laminaciones del ndcleo. A/ T e A2/ SUSTENTAVEL
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H2

OA)HZ = C2H2+H24+C2H4+CH4+4+C2H6 * 100%
, < %C2ZHG = L2HO *100%
Método del PENTAGONO DE DUVAL CZH2+H2+CoH4+CHA+C2HG
%CHA = chia +100%
405"-0 w C2H2+H24C2H4+CH4+C2H6
El Penicagono de Duval .presen'tado en dlc?llembre de ,2'0.14 es PO TR ' SR
un método que permite la interpretacion del analisis de
%C2H2 = can *100%

C2H2+H2+C2H4+CH4+C2H6

gases disueltos en aceites aislantes de transformadores

(DGA) de manera grafica [14]. A diferencia de los anteriores

métodos integra los 5 gases principales simultaneamente

para la presentacion de su diagnodstico, estos gases son: 40% Cabe
Hidrégeno (H2), Etano (C2H6), Acetileno (C2H2), Etileno

(C2H4) y Metano (C2H4).

40°%:C M

El orden de ubicacion de los gases en cada vértice del
pentdgono se debe a la energia que requieren para ser
formados, comenzando por el Hidrégeno seguido en sentido
antihorario por el Etano, el Metano, el Etileno, hasta finalizar
con el Acetileno que es el gas mas dificil de producir

e PD: Descargas parciales

e D1: Descargas de baja energia

e D2: Descargas de alta energia

e T3: Térmicas mayores a los 700"C
e T2: Fallas térmicas de 300 a 700°C
e T1: Fallas Térmicas <300°C.

e S: Gasificacion Inesperada

405 CHe
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El analisis de la cromatografia de los gases disueltos en el aceite dieléctrico

Descripcion Simbolo Valor limite Norma de
quimico recomendado referencia Tabla 2.5: Limites de gases segun tabla 1 de IEEE Std C57.104-2008 [6]
en mg/L Eig;ﬂlﬂllcs 1. (Normal) 2. (Regular) 3. (Malo) 4. (Peligroso)
Hidrogeno 100 101-700 701-1800 =1800
Metano 120 121-400 401-1000 =1000
. - Mondxid
Monodxido de carbono co <1000 ASTM D3612 . OEOXL 0 350 351-570 571-1400 ~1400
Dioxido de carbono co, <10000 ASTM D3612 e‘ Aot
Etileno 50 51-100 101-200 =200
“ CHe <35 ASTM D3612 Etano 65 66-100 101-150 >150
m CH, <80 ASTM D3612 Acetileno 1 2-9 10-35 >35
“ CH, <150 ASTM D3612 TDCG 720 712-1920  1921-4630 >4630
Didxado
. 5 5 -
CH, <70 ASTM D3612 2500 2500-4000  4001-10000 10000
H, <1000 ASTM D3612
Total de gases --- <5000 ASTM D3612

(9/CREA-AL Rmutua | gaemes
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Comparacion con otras empresas eléctricas

TABLE 1.
DGA SCORING [6]

Score (5i) Weight
Gas DIOXIDO ACETI- ETILE- ETANO META MONOXIDO HIDRO-
(ppm) .
3 4 5 (W1) CARBONO LENO NO NO CARBONO GENO
Limite <15000 | Limite <70 |imite <150[Limite <35|Limite <80| Limite <1000 | Limite <1000
TABLE 4.
ASSESSMENT EACH PARAMATER [1]
Rating Code Condition Description
A Good <1.2
B Acceptable 1.2< x<1.5
C Need Caution 15=x=2
D Poor 2<x<3
E Very Poor = 3

gBJEI'IVOS
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Comparacion con otras empresas eléctricas

TABLE 1.
DGA SCORING [0]
Gas Secore (Si) Weight
epm) | 2 3 4 5 6 (Wi)
CO2 (6(0)
100- | 200- | 300- | s00- | _
H2 | =100 | 550 | 300 | s00 | 700 | 7790 @
75 - 125- 200- 400- 1 <7000 <36 <80 <20 <60 <800 <700
CH4 | =75 | 155 | 200 | 400 | e00 | 9% 3
65- 80 - 100- 120- ) 2 <10000 <51 <100 <28 <70 <1000 <850
C2HG | =65 80 100 120 150 | 130 3
50- 3 <15000 <70 <150 <35 <80 <1100  >1000
80- | 100- | 150- | _
C2H4 =50 80 100 150 200 =200 3
4 >15000 >70 >150 >35 >80 >1100 <1000
C2H2 | =3 3-7 | 735 | 3550 | 50-80 | =80 3
350- | 700- | 900- | 1100- | _
CO | =350 | "0 900 | 1100 | 1400 | ¥ !
2500- | 3000- | 4000- | 5000- | _ @/CREA-AL »» Mutua 2%kmvos
COZ | =2500 | 3500 | 4000 | so00 | 7000 | ~700° ! L el SUSTENTAVEL
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ISA vs Criticidad

ISA CRITICIDAD

2 CONFEA ) CREA-AL Ry Mutua | 28xTves
2 o P e et T v e ot o SUSTENTAVEL
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No se ha detectado ningiin problema x % Editar x 1 eSri

-— e 3 y " A
' 9 > : v LEYENDA :
B, ¢

“paey J : LR
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o= y

LRt

} 1 27 de Septiembre de 2017

Estado tuberias eléctricas. No conforme. Tuberias
sueltas (sin fajas). Nivel de aceite cambiador. No
conforme. No se puede determinar en nivel (no se ve).
Estado color de silica. No conforme. Necesario cambiar
la silica. Nivel de aceite del contenedor de silica. No
conforme. Sin aceite. Funcionamiento iluminacion del
gabinete. No conforme.

Edad 13 ‘
} 2 27 de Junio de 2016 » ‘ 2 ;.
v MAPA DE VISTA J & " | ¢ .l
} 3 22 de Mayo de 2015 SRY. 0 S ' : | 1
g - :. » . ’ : : ' 3
} 4 22 de Enero de 2014




} l 27 de Septiembre de 2017

Estado tuberias eléctricas. No conforme. Tuberias
sueltas (sin fajas). Nivel de aceite cambiador. No
conforme. No se puede determinar en nivel (no se ve).
Estado color de silica. No conforme. Necesario cambiar
la silica. Nivel de aceite del contenedor de silica. No
conforme. Sin aceite. Funcionamiento iluminacion del
gabinete. No conforme.

Edad 13

} 2 27 de Junio de 2016
} 3 22 de Mayo de 2015
} 4 22 de Enero de 2014

v MAPA DH

No se ha detectado ningtin problema x

£ Editar x

POWERED EY @

esri




CAJA 10-77

—4—T.I|. —8—RIGIDEZ C.H.

70,0
60,0

60,0

qm—————

2,65

.!

50,0

1
1
F
1
1
1
1

40,0

30,0

20,0

CAJA 10-77
C2H4

10,0

e ——————

0,0
1/1/2014 1/7/2014 1/1/2015 1/7/2015 1/1/2016 1/7/2016 1/1/2017 1/7/2017

10-77
ISA:70

CRI:4
(41 afios)

vy

Fuga por cuba. No conforme. Fuga en cambiador de la fase
S. Nivel de aceite cambiador. No conforme. Bajo nivel.
Estado termdmetro de aceite. No conforme. Revisar la
posicidon del contacto de alarma, segun diagrama eléctrico.

Estado color de silice. No conforme. Se recomienda sustituir
la del cambiador de derivaciones. Funcionamiento
iluminacién del gabinete. No conforme.
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Incipient Fault Risk

El anadlisis ha sido realizado con la versién 9 del PTX, 1+

especificamente: Transformer Fleet Management Software 0.0 -

(PTX) 9.0.8371.35750 - 64-bit. Build Date: 3/12/2022 i

Los transformadores que conforman la flota analizada son i

. o
314 unidades £ 0.7 -
c
2 06 -

Mapa de calor T iz

Por medio de esta técnica de visualizacion de los datos se g™

obtiene una relacion entre la degradacién normal y la E 04 -

condicion anormal de los transformadores, con lo cual, se S 03 -

pueden detectar facilmente las unidades que presentan = 55 ’ », s *

T . 2-1e
posibilidad de falla y deben ser analizadas 3 o‘. r
014 @
Winding : b vt vy

Equipment ID T | Vintage T | Manufacturer T |voltages T |TopMva T l}:—:ac:ll'lu:quence 8 g:g"::ilaﬁu * v 0 1-‘.%__'_ I 1 I r \
. ! ! (V) l ! I

0973 1977 OSAKA* 132/35.4/13.8 |30 027 079 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0162 1962 SAVOISIENME® 132/344M138 |5 0.26 >

1083 1983 FUJI* 230 20 046 0.60 Failure Consequence Index
Transformadores con Degradacion Normal alta y condicion anormal i OBJETIVOS
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Failure Mechanisms

Reduced Cooling | 0
DETC - Misaligned Contacts | 0
DETC - Contact Overheating/Coking | 0 Normal Degradation Index
Core - General Overheating | 0 1
Loose Core Laminations | 0
Core Bolt Insulation Short | -0.01 0.9
Unintentional Core Grounds | -0.01
QOil - Low Dielectric Strength | 0 e =
e Oil - Excessive Degradation | 0 307 - . T
@ Oil Contamination - Particles | 0 2 = r_,/-f"'"
.':% Insulation Contamination - Moisture | M 0.06 506 > —
o Winding Mechanical Insulation Wear | 0 ]
% Winding Mechanical Distortion | 0 %0'5
= Winding Looseness | 0 S04
E Winding/Lead Excessive Local Heating | 0 g
Winding/Lead - Bad Joint | 0 203 Thtesrbid
Winding - Poor Shield Connection or Construction | -0.01
Ungrounded or Improperly Insulated Metallic Part | -0.02 | o
Tracking/Heavy PD | 0 01
Partial Discharge | 0
Winding Dielectric Failure - Major Insulation -0.03 0
Winding Dielectric Failure - Minor Insulation | -0.01 N é\’ QQ’ QQ’ §’ §’ Q':" §’ Q'\v Q'\v é” §’ §’ §° §° §° é\ é\ é\ Q@ 533 Q’g’ Qg’ c,)g: Q’\? Q’,\? Q'\? &y é)’
: . TP T T TP I I IIT I I I IIIITO UYL Q
Active Thermal Degradation | B NI NN A N AP IR O A S S G
Winding Insulation Thermal Degradation (internal use) : | 0 : | S\ @ Q‘D\ .9\ c5\> Q@ .9\ Q”> é\\ = 87\ é\\ Q\ @ 6*3\ vi‘/\ @ é’\ Q\'\ q"\ é”\ Q'\\ é”\ é”\ S\ $’>\ 8’\ é‘\/\ 6‘5\ @\ 6‘\'\
=1 05 0 0.5 1

Belief in Presence of Failure Mechanism
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Normal Degradation Index

0.9
Failure Mechanisms o [PUp
Reduced Cooling | 0 2 [ i
DETC - Misaligned Contacts | 0.12 é 06
DETC - Contact Overheating/Coking | 0 Eos
Core - General Overheating | 0 S o4
Loose Core Laminations | 0.14 § .
Core Bolt Insulation Short | 0.02 29
Unintentional Core Grounds 0 Lo
Oil - Low Dielectric Strength | = 1.0 01
e Oil - Excessive Degradation 0.9 o
2 Ol Contamination - Particles | L 0 Abnormal Thermal Index
k= Insulation Contamination - Moisture | 0.04 1
P Winding Mechanical Insulation Wear | 0
= Winding Mechanical Distortion | 0 09
§ Winding Looseness | 0 08 A
i Winding/Lead Excessive Local Heating | 0 507 W Ml
Winding/Lead - Bad Joint | 0.13 2 bl
Winding - Poor Shield Connection or Construction | 0.15 Tgo'” {
Ungrounded or Improperly Insulated Metallic Part | 0.12 205 it i
Tracking/Heavy PD | 0 Y I
Partial Discharge | 0 2 Dl
Winding Dielectric Failure - Major Insulation | 0 =03 W
Winding Dielectric Failure - Minor Insulation | -0.94 0.15 0z Rl
Active Thermal Degradation | ) Il s
Winding Insulation Thermal Degradation (internal use) | 0 | O" l‘mm
0 A

1 T
-1 -0.5 0 0.5 1
Belief in Presence of Failure Mechanism

Date
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