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RESUMEN

Los transformadores de potencia son de vital importancia para la transmision y/o distribucion de la energia generada
en las centrales eléctricas, una pérdida en el sistema de transformacion no prevista podra ocasionar perjuicios directos
e indirectos tanto econémicos como sociales.

Los transformadores normalmente son construidos para una vida entre 25 a 35 afios con una temperatura de operacién
aproximadamente entre 65°C a 95°C, en algunos casos con un mantenimiento adecuado la vida se puede extender a 60
anos, es por tal motivo que resulta sumamente importante acompanar la evolucién del envejecimiento del equipo de
forma a sustituirlo en el tiempo 6ptimo [1].

El analisis del histérico de los gases producidos en un transformador sumergido en aceite aislante (cromatografia), nos
ofrece subsidios para evaluar o realizar un diagnostico del estado de los transformadores basados en normas y criterios
cientificamente aceptados (en este trabajo se utilizd el criterio establecido en la referencia [4]), este diagndstico junto
con otros ensayos como la determinacion de 2- furfuraldehido permiten concluir sobre el estado del papel aislante del
transformador sumergido en aceite mineral aislante, segin [1] |a vida de un transformador es “la vida del papel”, para
complementar estos estudios se utiliza la formula clasica de Arrhenius para determinar el tiempo de vida 0til remanente
del transformador.

El objetivo de este trabajo es presentar un estudio realizado a un Autotransformador trifasico de 375 MVA, tensién 525
/ 241,5kV, con entrada en operacién 02/05/1984, basado en su historial de ensayos de gas cromatografia y de un ensayo
de 2- furfuraldehido, de forma a diagnosticar su estado actual y determinar el tiempo de vida remanente en las
condiciones de cargas actuales y condiciones de operacion ideal.

PALABRAS CLAVES
Transformadores de potencia, vida Util, envejecimiento de transformadores, cromatografia, diagndsticos, grado de
polimerizacion, furfuraldehido.

1. INTRODUCCION
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Los transformadores de potencia cumplen una funcién muy importante en los sistemas eléctricos de potencia, cual es,
la de elevar la tension de los centros de generacion para su posterior transmisién a bajas pérdidas, es por esa razon que
una pérdida en el sistema de transformacion incurriria en una pérdida econdmica y social muy elevada, razén por la cual
la supervision y la determinacion de la vida Util son fundamentales para acompanar el estado y el envejecimiento del
transformador, y poder asi sustituirlo en el menor tiempo posible (debido a que el tiempo de adquisicion de un
transformador de potencia nuevo oscila por los 2 afios e incluso mas) y por ende con la menor pérdida econdmica a
causa de la disminucion de la energia transmitida y/o por la disminucion de la confiabilidad del sistema.

Los transformadores de potencia utilizan como medio dieléctrico interno papel sumergido en aceite mineral nafténico,
se considera que la degradacion del papel constituye la pérdida de la vida del transformador [1].

En este trabajo se combinan varias técnicas de analisis para diagnosticar el estado del transformador; se utilizan
técnicas basadas en los ensayos de gas cromatografia, mediciones de 2 — furfuraldehido. Para cuantificar el diagnéstico
se utiliza la formula de Arrhenius para estimar el tiempo de vida remanente en las condiciones ideales de operacion de
equipo.

2. ACEITE AISLANTE

El aceite aislante utilizado en los transformadores se clasifica en parafinico y nafténico, el primero se tiene cuando en
su constitucion quimica prevalece compuestos organicos de cadenas carbonicas abiertas (figura 1), mientras que en el
segundo prevalece los compuestos organicos de cadena cerrada, (figura 2).
~(CHz)n-CH3 -(CHzn-CHj
CH3-CH2-(CHz)n-CH3  CH3-CH2-CH-(CH2)n-CH3
(?Hz)n
CH
B Ofc H2)n-CHs OO-{CH:M -CH3

Figura 1: Aceite aislante parafinico Figura 2: Aceite aislante nafténico

Ambos tipos de aceite son derivados del petrdleo, el aceite aislante utilizado en el transformador en estudio es del tipo
cadena cerrada o nafténico.

3. ENVEJECIMIENTO DE TRANSFORMADORES

Uno de los principales parametros que indica el estado de los transformadores en operacion es el estado de la aislacion
interna, formada por aceite mineral y el papel que envuelve las bobinas. Dafios en esta aislacion resulta en la
degradacion de estos dieléctricos, como consecuencia, en la disminucion de la vida 0til de los transformadores. Esta
degradacion causada por procesos térmicos, eléctricos y mecanicos genera gases combustibles cuyas identidades
individuales pueden indicar el tipo de falla y la gravedad del problema.

La vida del transformador se relaciona con su envejecimiento, un transformador llega al final de su vida cuando es
incapaz de llevar a cabo su funcién, la cual es el ser un enlace confiable entre las distintas partes de un sistema de
potencia que estan a diferentes niveles de tension. Por lo general, un transformador de potencia es un dispositivo muy
confiable que esta disefiado para lograr una vida 0til de 20-35 afios y una vida minima de 25 afios a temperaturas de
funcionamiento comprendidas entre 65°C y 95°C [1]. Aunque en la practica la vida de un transformador de potencia
podria llegar a 60 afios con un mantenimiento adecuado y en funcién de la fecha de fabricacidn, ya que se ha observado
en tEransformadores producidos recientemente una edad promedio al fallo de 14,9 afios en idénticas condiciones de
trabajo [1].

El papel impregnado con aceite se utiliza con gran profusion como aislamiento de los devanados del transformador,
razén por la que en la industria rige la premisa que: la vida del transformador es la vida del papel [1]. Sin embargo, este
tipo de aislamiento estd considerado como el eslabén mas débil en la cadena de cualquier sistema de transmision.

El aislamiento papel-aceite se degrada con el tiempo y el proceso depende de las condiciones térmicas y eléctricas, de
la cantidad de agua y oxigeno, y de otras condiciones presentes en el interior del transformador. Otros aspectos como
fallos externos y sobretensiones, tienen un efecto negativo en la condicion del material aislante y cuando el aislamiento
ha envejecido mucho, supervisar estos otros aspectos son muy importantes.

Aunque los transformadores no tienen partes maviles a excepcidn del flujo de aceite, sus solicitaciones mecanicas son
importantes, especialmente durante cortocircuitos.
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La expectativa de vida técnica de un transformador de potencia esta determinada por varios factores: disefio del equipo,
historia y futuros eventos, condiciones presentes y futuras de trabajo y el estado actual del aislamiento.

4. ESTUDIO DE ENVEJECIMIENTO

4.1 Envejecimiento del papel

El proceso de envejecimiento de un transformador esta directamente relacionado con la resistencia mecanica del papel
aislante de su aislacion solida, siendo el papel la componente de |a aislacidn sélida, tiene |a capacidad de deteriorarse,
o perder sus cualidades mecanicas con el paso del tiempo, sin no obstante, perder sus caracteristicas dieléctricas [2].

Los factores que mas influencian en la pérdida de |a calidad o degradacion del papel son: humedad (agua), temperatura
y agentes oxidantes, factores que se encuentran normalmente durante la operacion de los transformadores y que causan
la aparicion de glucosa libre debido a |a rotura de la cadena de celulosa en la unién glicosidica [2].

El papel utilizando en transformadores inmersos en liquido aislante puede sufrir degradacion térmica, hidrolitica y
oxidativa.

En la degradacion térmica, ademas de la glucosa libre son formados agua, oxidos de carbono (CO y COy) y acidos
organicos.

En la degradacion hidrolitica catalizada por la presencia de un acido o por la acidez del medio, ocurre la rotura de los
enlaces glicosidicos de la cadena de celulosa, formando glucosa libre. El agua en presencia de los compuestos acidos
formados por la oxidacién de los hidrocarburos del aceite mineral aislante participara de la degradacion del papel
aislante.

En la degradacion oxidativa son formados acidos, aldehidos y agua. Cuando la oxidacién envuelve los carbonos 2 y 3 se
abre la estructura en anillo de la glucosa, formando CO, CO.y H.. Las modificaciones debilitan los enlaces glucosidicos,
contribuyendo a la rotura de la cadena de celulosa con la formacion de glucosa libre.

Otros productos formados por la degradacion de la glucosa libre son los furanos, compuestos que presentan una
estructura en anillo con cinco lados. Los furanos al contrario de la glucosa, son solubles en el aceite mineral y por tanto
detectables en este liquido dieléctrico.

Resumiendo: la degradacidn térmica hidrolitica y oxidativa del papel resulta en:

e Rotura de la cadena de celulosa y consecuente decrecimiento del grado de polimerizacion (GP) del papel.
e  Formacién de compuestos derivados del furano, solubles en el aceite aislante,

e  Formacion de gases como el CO y CO, solubles en el aceite aislante.

4.2 Criterio de fin de vida segun el analisis del papel

Durante la operacion del transformador, a medida que el papel va envejeciendo, hay una disminucion de sus propiedades
mecanicas, relacionado a una disminucion del grado de polimerizacién GP del papel. El fin de la vida del papel como
aislante es considerado cuando el GP se encuentra entre 100 a 250 [2].

El GP representa el numero de monémeros 3 de glucosa, CsH100s, presentes en la molécula de la celulosa del papel [1].
El valor del GP esta criticamente relacionado con la rigidez mecanica del papel. Durante la fabricacion de un
transformador, el GP del papel se encuentra entre 1000 y 1300, el secado del transformador lo reduce a 950 y el
envejecimiento en servicio lo reduce mucho mas. A un GP entre 950 y 500, la rigidez mecanica es constante, pero en el
margen de 500-200 la rigidez mecanica decrece en proporcidn directa al GP [1].

La dificultad de determinacion del final de vida de un aislante sélido (papel) para equipos en operacién a partir de |a
determinacion del GP esta en la necesidad de interrumpir la operacion del equipo, drenar aceite mineral aislante,
colectar muestras del local de mayor temperatura del bobinado celulésico, y reparar este punto.

Asi como el GP los compuestos de furano también son generados durante el proceso de envejecimiento del papel aislante
(exclusivamente por la degradacion de la celulosa, por la glucosa libre), siendo solubles en el aceite mineral aislante,
aun si el transformador opera dentro de sus parametros nominales.

Entre los métodos existentes para la determinacion del contenido de furanos en el aceite mineral aislante estan:

cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y ultravioleta visible. Otro método adoptado es el de medicidn por
ultravioleta visible, dadas razones econdmicas.
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De los compuestos de furano el 2-furfuraldehido es el que mas se ha estudiado por ser el compuesto que mejor representa
la condicion de fin de vida de |a aislacién celulésica del papel.

En [3] se presenta el resultado de la medicion del contenido de 2-furfuraldehido en un gran nimero de transformadores
utilizando cromatografia liquida de alta resolucion, en ella se sugiere basado en analisis estadisticos una relacién entre
el contenido de furfuraldehido en el aceite y el envejecimiento del papel. La ecuacidn de correlacion entre el GP y el 2-
furfuraldehido es:

~ 1.51-log(2 — fur)
0.0035

GP

Ddnde: GP es el grado de polimerizacion, 2-fur: contenido de 2-furfuraldehido medido.
4.3 Diagnadstico basado en ensayos de gas — Cromatografia

Existen varios criterios para determinar el diagnostico de un transformador, entre ellas: NTC-IEC 60666 de 2015, NTC
3445 de 2008, NTC 1465 de 2003, NTC 380 de 2001, NTC 317 de 1998 y métodos como los Criterios de Rogers, Criterio
desarrollado por Laborelec, Criterio de Duval, Criterio de Dornemburg, criterio de Pugh y criterio de gases claves.

En este articulo se ha utilizado el criterio de la norma Brasilefia NBR 7274 [4] para el diagnostico del transformador,
como ejemplo.

Esta norma describe como las concentraciones de gases formados por la degradacion del aceite o de la aislacion sdlida,
causada por descargas eléctricas o solicitaciones térmicas de transformadores inmersos en aceite pueden ser
interpretadas para diagnosticar el estado de un transformador y sugerir procedimientos futuros [4].

La norma [4] presenta dos tablas, en la tabla 1 presenta la relacién entre los gases acetileno y etileno, metano e
hidrogeno y entre el etileno y etano, en |a tabla 2 el diagndstico propuesto de acuerdo a la relacién obtenida en la tabla
1.

C:Hy/C:H, | CHyH; | CHY/CH;
0.1=R 0 1 0
0.1-=F=1 1 0 0
1==R<3 1 2 1
B==3 2 2 2

Tabla 1: Relacion entre los gases caracteristicos
(Las relaciones con denominador cero se consideran iguales a cero)

Eelaciones

Diagnéstico CH.CoHs

#

C:H4CrHs

Sin falla

Descargas parciales de baja energia

Deescargas parciales de alta energia

Descargas de baja energia (a)

Deescargas de alta energia

Descargas de baja energia

Descargas de baja energia

Falla térmica baja (<130°C) (b)

Falla térmica media (130-300°C) ( c)
Falla térnuica alta (300 — T00°C)
Falla térmica nmxy alta (=T00°C) — (d) 0
Tabla 2: Diagnostico de fallas a través de analisis de gases disueltos en el aceite aislante
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Notas:
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a) Larelacion entre C2H2/C2Hs se eleva de un valor comprendido entre 0,1y 3 a un valor superior a 3y la relacién C2H4/C2Hs
de un valor comprendido entre 0,1y 3 a un valor superior a 3 cuando la intensidad de la descarga aumenta;

b)  Eneste caso los gases provienen principalmente de la degradacion de la aislacion sdlida, esto es explicado por el valor de
la relacion CzH4/C2Hs

¢) Estetipode falla es indicado normalmente por un aumento de la concentracion de gases. La
Relacion CHs/Hz es normalmente del orden de 1; el valor real superior o inferior a 1T depende de numerosos factores tales
como: el tipo de sistema de preservacion del aceite, la temperatura y la cantidad de aceite;

d) Unaumento de la concentracion de CzHz puede indicar que la temperatura del punto caliente es superiora 1000°C

e) Los transformadores equipados con conmutador de tension bajo carga pueden indicar fallas tipo térmica muy alta cuando
los productos de descomposicion formados por el arco en el conmutador pudieren difundirse en el aceite del tanque
principal del transformador.

Ademas de la relacion de los gases combustibles, se utiliza también para el diagnostico la relacion CO/COz. Para
transformadores en inicio de operacion esta relacion tiene un valor menor a 7 y va aumentando con el envejecimiento
normal, llegando a su estado critico a un valor superior a 11 [4].

5. APLICACION DE LAS TECNICAS DE DIAGNOTICO Y VIDA UTIL
5.1 Descripcion del equipo en estudio

El equipo en estudio es un Autotransformador de 375 MVA, 500/220 kV, tipo de refrigeracion ONAF, con entrada
en operacion 02/05/1984. Con carga media de operacidn de 290 MVA a una temperatura media de 37°C.

5.2 Diagnastico en funcion a la cromatografia deas

El objetivo del presente trabajo es basado en el histérico de gas cromatografia del equipo, presentar un analisis
de su estado en cuanto a fallas a través de las norma NBR:7274 [4].
En la tabla siguiente se presentan los resaltados de la cromatografia de gases considerado para este equipo:

Fecha CQHE Cqu CzH.ﬁ CHq_ CO H} ':01 _\_z ﬂz SI"

13/07/2010 | 0,0 | 250 | 59,0 | 65,0 | 1010 | 6.0 | 930.0 | 45.081,0 | 5.137.0 | 0.0
Tabla 3: Resultados de gas cromatografia para el Autotransformador en estudio (ppm)

En la tabla 4 se calcula la relacion de los gases indicados en la tabla3:

C:Hy/C:H,y | CHyH, | CHy/CyH;
0.1=R 0
0.1<=R=1 0,42
1==R<3
B==3 10,8

Tabla 4: Relacién entre los gases del autotransformador en estudio

Comparando los resultados con la tabla 2 (diagnéstico) concluimas que el transformador posee una falla térmica
media (150 — 300°C).

Otra técnica también utilizada para diagnostico es la relacion CO/CO, = 930/101 = 9,2.

El diagnostico recomendado en [4] indica que el transformador se encuentra en un proceso de envejecimiento
normal.

5.3 Calculo de envejecimiento a través de furfuraldehido
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En esta seccion se utilizan resultados de medicién de 2-furfuraldehido para calcular el GP a través de la
ecuacion de Chendong [3] y posteriormente se utiliza la ecuacion de Arrhenius [1] para estimar la vida
util del transformador.

Para esta seccion se consideran los ensayos de furfuraldehido realizado en una muestra de 50 ml
extraido, el valor medido por la técnica de radiacion ultravioleta se indica a continuacion:

Valor de furfuraldehido medido: 0.05

Utilizando |a expresion de Chendong, podemos calcular el grado de polimerizacién del papel aislante de
este equipo.

_151-log(2 - fir) _1.51-log(0.05)
0.0035 0.0035

P =803

Utilizando la férmula de Arrhenius podemos cuantificar aproximadamente el tiempo de vida remanente de este
equipo para la cual debemos observar las constantes de la formula en Ia referencia [5]

Log [vida(horas)] = A + (B/T)

Donde
A=-14.133 transformadores de clase de temperatura 65°C;
-13.391 para transformadores con clase de temperatura de 55 °C
(Clase de temperatura se refiere a |a elevacion de la temperatura del
punto mas caliente sobre la temperatura ambiente);

B =6972.15; T = temperatura en Kelvin.
T = Temperatura del punto mas caliente+273 =
(120-40) + 273 =353 K.

Log (vida) = - 14,133 + 6972.15/353 = 5.62
Vida = 415.081,28 horas = 47 ainos

6. CONCLUSIONES

Se observa que el diagnéstico de estado basado en normas y resultados de gas cromatografia nos podria auxiliar
para entender el estado y o fallas incipientes en el equipo, que en este caso indica que posee una falla térmica de
baja energia, resultados estos confirmados por la relacion de CO/COz, es decir el transformador envejece
normalmente razén por |a cual esta relacion es superior a 7.

Por el grado de polimerizacion podemos ver que las propiedades mecanicas del papel aln se encuentra en buenas
condiciones, esto se debe que aunque el transformador en estudio posee 26 anos de operacion ella siempre ha
trabajado con una potencia media de 77 % de la potencia nominal, es decir, siempre frio, por lo cual la
descomposicion de la celulosa es leve.

Por la ecuacion aproximada de Arrhenius vemos que el transformador operando en condiciones de carga nominal
y Optimas (sin sobrecargas, sin corto circuitos, sin transitorios, etc.) posee una expectativa de vida de 47 afos mas.

Si bien el analisis de los resultados es una interpretacion técnica basado en la experiencia de cada empresa, los
métodos descriptos ofrecen subsidios muy importantes para determinar el diagnéstico del transformador y estimar
el tiempo de vida remanente.
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