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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIACIONES.

AT: Alta tension (V).
MT: Media tensién (V).
IEEE: Instituto de ingenieros electricistas y electrénicos (siglas en inglés).

ONAF:  Aceite natural y aire forzado (siglas en inglés).
ONAN:  Aceite natural y aire natural (siglas en inglés).
Fyp: Factor de Pérdida armoénica para corrientes de Eddy en los devanados.

Fy,_stgr: Factor de Pérdida arménica para otros flujos dispersos.

h: Orden arménico.

hpax: Nidmero de arménica mayor.

I Corriente de carga RMS (A).

Iy: Corriente de carga fundamental RMS (A).

Ip: Corriente arménica “h” RMS (A).

Inax: Corriente de carga no sinusoidal méxima permisible RMS (A).

Ip: Corriente RMS fundamental bajo frecuencia nominal y condiciones de carga
nominal (A).

I1_pg: Corriente de linea fundamental en AT bajo condiciones de carga y frecuencia
nominal (A).

I;_g: Corriente de linea fundamental en MT bajo condiciones de carga y

frecuencia nominal (A).

Pgc: Pérdidas por corrientes de Eddy en los devanados (W).

Ppc_p:  Pérdidas por corrientes de Eddy en los devanados en condiciones nominales (W).
Ppc_o:  Pérdidas por corrientes de Eddy a la corriente medida (W).

P: Porcion de pérdida IR de la pérdida de carga (W).

Py Pérdida de carga (W).

Py;: Pérdida de vacio (W).

Posi: Pérdidas de dispersion (W).

Posi—g: Pérdidas de dispersion bajo condiciones nominales (W).
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Prs;_g:  Pérdidas totales de dispersién bajo condiciones nominales (W).

Ry: Resistencia de los devanados en el lado AT.

R,: Resistencia de los devanados en el lado BT.

04 Aumento del punto més caliente en el conductor sobre la temperatura del
aceite (°C).

04-r: Aumento del punto més caliente en el conductor sobre la temperatura del
aceite bajo condiciones nominales (°C).

070: Aumento de la temperatura del aceite sobre la temperatura ambiente (°C).

O0r0-r:  Aumento de la temperatura del aceite sobre la temperatura ambiente bajo

condiciones nominales (°C).
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INTRODUCCION

Actualmente con el incremento de equipos con componentes electrénicos, se genera el
problema de distorsion arménica. Este problema no solo afecta a los usuarios de energia
eléctrica, ya que también las compafias suministradoras reciben en su propia red las
distorsiones armoénicas inyectadas por los propios usuarios que cuentan con equipos
desarrollados por la electrénica de potencia y que a su vez afectan a usuarios que no tienen
dichos equipos electrénicos, distorsionando las ondas de corriente y tensién que reciben y

provocando sobrecalentamientos en los transformadores de potencia.

En esta tesis, se investiga el efecto de las corrientes armonicas sobre la temperatura del aceite
y el calentamiento en los conductores. Estos efectos aumentan las Pérdidas y la temperatura
del transformador, y cuya consecuencia es la degradacion del sistema de aislamiento por lo

que su vida util se reduce.

Las condiciones de operaciéon de los transformadores de potencia pueden ser diferentes que
las condiciones de operacién nominales, lo cual esta determinado por el grado de aislamiento.
La capacidad real de suministro de potencia de un transformador depende de la temperatura
del aceite aislante y de los conductores las cuales aumentan cuando aumenta la magnitud de

las corrientes armonicas generadas por cargas no lineales.

La metodologfa para establecer la evaluacién térmica sera mediante la aplicacién de la norma
IEEE C57.110 que es un procedimiento de prueba estdndar para determinar la capacidad del
transformador cuando opera con de corrientes de carga no lineales. Se establecerd el
procedimiento a seguir y con datos medidos de corrientes arménicas, datos de placa y de
pruebas del fabricante de un transformador de potencia en particular de la Empresa
Transmisora de El Salvador (ETESAL), se determinara la temperatura alcanzada por el
transformador de potencia, y si este opera en sobrecarga o en operacién normal bajo régimen

de corrientes no lineales.

Finalmente se hace referencia teérica a la prueba de furanos que son los principales productos

de la degradacion del papel aislante de celulosa, los cuales reducen su vida til.
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OBIEIIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar el procedimiento para la evaluacién de la capacidad de suministro de potencia en

transformadores inmersos en aceite, supliendo cargas no lineales.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

— Calcular la elevacion de temperatura en arrollamientos de transformadores a partir de
la mediciéon y evaluacién de los componentes arménicos de corriente de carga,

originados por cargas eléctricas.

— Determinar la capacidad real de suministro de potencia en transformadores
convencionales inmersos en aceite por evaluaciéon de la capacidad térmica

desarrollada por la circulaciéon de corrientes arménicas.

— Estimar el efecto de la elevacion de temperatura por cargas no lineales sobre la vida

atil del aislamiento dieléctrico de los bobinados de transformadores de potencia.
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ALCANCES

Este documento ha sido elaborado para establecer un procedimiento conservador, siguiendo
los lineamientos de la norma IEEE Std C57.110, que permita determinar la elevaciéon de

temperatura de un transformador de potencia cuando se tiene la siguiente informacién:

e Datos de placa.
e Pruebas de cortocircuito y circuito abierto.

e Mediciones de corrientes arménicas.

Con la informacién anterior se puede establecer la temperatura del aceite y de los devanados
del transformador sobre la temperatura ambiente, y con estas temperaturas determinar el
punto mds caliente para dar un diagnéstico conservador si el transformador esta operando
bajo condiciones normales o si esta sobrecargado debido a la presencia de corrientes de carga

no lineales.
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GLOSARIO TECNICO

Ndcleo: Circuito cerrado de material magnético sobre el cual se encuentran sujetos los
devanados primario y secundario

Devanado:  Arrollamiento de conductores circulares o planos alrededor del ndcleo
magnético dentro del transformador

Papel Kratf: =~ Material construido a partir de una delgada lamina de celulosa y otros
elementos, sirve como medio aislate de los conductores dentro de los transformadores rellenos
de aceite

Cart6n Prensado: Material construido a base de papel utilizado al igual que el papel kratf como
medio de aislante separando los devanados de la parte activa.

Celulosa: Principal componente de las paredes celulares de los arboles con altas
propiedades aislantes.

Polimerizacién: La  polimerizacion es un proceso quimico por el que
los reactivos, monémeros se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una molécula de
gran peso, llamada polimero, o bien una cadena lineal.

Furanos: Son compuesto organico heterociclico aromético de cinco miembros con un
atomo de oxigeno. Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y muy voldtil, con un
punto de ebullicién cercano al de la temperatura ambiente. Es toxico y puede ser carcinégeno.

Aminas arométicas o tioles: Los tioles son estructuralmente similares a los alcoholes, pero estas
funciones son muy diferentes en sus propiedades quimicas. Los tioles son mas nucleofilicos,
mas 4cidos, y se oxidan con mayor facilidad.

Dieléctrico: ~ Material con alta resistencia al flujo eléctrico utilizado generalmente como
aislante.

Balastros: Dispositivos que tienen como funcién regular el voltaje, corriente y frecuencia
que entra a un determinado elemento.

Espectro de frecuencia: El espectro de frecuencia se caracteriza por la distribucién de
amplitudes para cada frecuencia de un fenémeno ondulatorio (sonoro, luminoso o
electromagnético) que sea superposiciéon de ondas de varias frecuencias. También se llama
espectro de frecuencia al gréfico de intensidad frente a frecuencia de una onda particular.

Arménico fundamental: Frecuencia fundamental a la cual se genera el trabajo de un sistema.

Ignicién: Se denomina punto de ignicion o punto de inflamacion de una
materia combustible al conjunto de condiciones fisicas (presion, temperatura) necesarias para
que la sustancia empiece a arder y se mantenga la llama sin necesidad de afadir calor exterior.

Barras de bus: Conductor eléctrico rigido, ubicado en una subestacion con la finalidad de
servir como conector de dos o mas circuitos eléctricos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Reactivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Catenaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_heteroc%C3%ADclico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Toxicidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Nucle%C3%B3filo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Software Dram View: programa de computadora mediante el cual se pueden obtener los datos
registrados por el analizador de redes

Pirolisis: La pirolisis es la descomposicion quimica de materia organica y todo tipo de
materiales, excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno. Involucra cambios simultaneos de composicién quimica y estado fisico,
los cuales son irreversibles.

Hidrélisis: Hidrélisis  es una reaccion quimica entre una molécula de agua vy
otra molécula, en la cual la molécula de agua se divide y sus &tomos pasan a formar parte de
otra especie quimica.

Resina epoxi: Una resina epoxi o poliepdxido es un polimero termoestable que se endurece
cuando se mezcla con un agente catalizador o «endurecedor». Las resinas epoxi mas frecuentes
son producto de una reaccién entre epiclorohidrina y bisfenol.

Furfuraldehido: Producto generado a partir del proceso de hidrélisis y de una deshidratacion
de las unidades de glucosa del papel.

Acido férmico: El acido metanoico, también llamado 4cido férmico, es un acido orgénico de
un solo atomo de carbono, y por lo tanto el més simple de los acidos organicos

Hemicelulosa: Las hemicelulosas son heteropolisacaridos, formado, en este caso un tanto
especial, por un conjunto heterogéneo de polisacdridos, a su vez formados por un solo tipo
de monosacaridos unidos, que forman una cadena lineal ramificada.

Diciandiamida: Producto utilizado para mejorar las caracteristicas del papel aislante en
transformadores.


http://es.wikipedia.org/wiki/Descomposici%C3%B3n_qu%C3%ADmica
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2. SISTEMA DE AISLAMIENTO DE IRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Para poder trasladar la corriente eléctrica a grandes distancias se necesitan transformadores de
potencias reductores o elevadores. Es necesario que los transformadores de potencia tengan
un buen sistema de aislamiento, los cuales, juntos formen una total proteccién para el
transformador teniendo como misiéon principal aislar eléctricamente los elementos del

transformador sometidos a distinto potencial eléctrico.

La vida de un transformador de potencia depende en gran medida del buen funcionamiento
de los aislamiento y de la calidad que ellos tengan, la cual determina la fiabilidad de servicio
de la maquina, puesto que los aislantes son los elementos mas sensibles a las elevadas

temperaturas.

Los transformadores estan constituidos principalmente por dos sistemas de aislamiento, el
sélido y el liquido. El aislamiento liquido es un aislamiento de un facil mantenimiento y
tratamiento para la recuperacién de sus propiedades, de hecho si estd muy deteriorado se
podrd sustituirlo con un costo moderado. A demas el aceite actlia como elemento refrigerante
conduciendo el calor desde las parte activa del transformador, nicleo y arrollamiento, hacia
el exterior. Sin embargo el aislamiento solido es el encargado de recubrir el cobre del interior
del transformador, por lo que no es pensable la sustitucién del mismo o tratarlo. La no
accesibilidad del aislamiento solido del transformador hace més complicado el diagnostico,

por lo que dicho diagnostico se realiza por medio del aceite aislante (aislante liquido).

El estado de envejecimiento de un transformador es de vital importancia para poder planificar
su sustitucion. Si un transformador se pone fuera de servicio antes de tiempo se esta
desaprovechando dicha méaquina, lo que supone usos de recursos poco eficientes. Si por lo
contrario no fuese retirado de servicio un transformador que esta al final de su vida Gtil se
correré los riesgos de fallos y a causa del mismo puede conllevar a perjuicios econémicos por

reclamos de usuarios, multas, etc.

El conocimiento de la vida de un transformador no es algo simple ya que la pérdida de vida
depende de muchos factores tal como la calidad de fabricacion, calidad de mantenimiento,

temperatura ambiente, grado de carga, etc.
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Asi teniendo un buen seguimiento continuo y adecuado de mantenimiento dara como
resultado un aproximado de su estado y asi poder prestar a sus usuarios, un servicio de energia
eléctrica que cumpa con los indices o indicadores de calidad exigidos por las normas de la

SIGET".

Esto lleva a poner una particular atencién al estado de transformador y a sus aislantes,
especialmente al aislante liquido, ya que a través de él nos podemos dar cuenta del buen o
mal funcionamiento que presente el transformador, y asi poder prevenir futuras fallas o

perturbaciones a los usuarios, también asi poder prever el reemplazo del mismo.

2.1 AISLAMIENTO SOLIDO.

El sistema de aislamiento solido de los transformadores de potencia sumergidos en aceite esta
constituido por papel Kratf y Carton Prensado(o pressboard), y debido a su funcién es
considerada la parte mas importante del sistema de aislamiento ya que separa los devanados
en la parte activa, los cuales si sufren degradacion reducen considerablemente la vida dtil del

transformador.

El aislamiento solido estd disefiado a base de celulosa tratados por el método Kraft, el cual es
un proceso que consiste en la coccion de troncos de madera con una solucién alcalina de
sulfato de sodio e hidréxido de sodio, usando el primero como solucién catalizadora, y de este
procedimiento resultan papeles térmicamente mejorados para usarse como aislamientos
sintéticos, que en general poseen diferentes espesores y densidades acordes a los esfuerzos

dieléctricos y mecanicos a las que son sometidos durante la operacion del transformador.

Su funcién en la operacién del transformador es aislar las partes metalicas con tension, dividir
los espacios de aceite en volimenes mas pequenos aptos para soportar mayores gradientes de
campo y soportar mecdnicamente los conductores y arrollamientos con el resto de la

estructura. El aislamiento sélido también se utiliza para formar sistemas de barreras divisorias

1 Anexo | del acuerdo N° 320-E-2011 Modificacidn a las normas de calidad del servicio de los sistemas de
distribucion y a la metodologia para el control de la calidad del producto técnico referente a la campafia
de perturbaciones
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en el aceite, dividiendo el espacio entre arrollamientos en canales y aumentando as la rigidez

dieléctrica del aceite en los canales.

El aislamiento a partir de pura celulosa "kraft" proporciona excelentes caracteristicas de
impregnacion de aceite, por lo tanto un excelente rendimiento en los campos eléctricos, tiene
una buena estabilidad geométrica en aceite, es facil de moldear, de alta densidad, uniforme,
alta rigidez mecanica, buena flexibilidad, alta rigidez dieléctrica (mayor que la del aceite
mineral), resistencia térmica, buena transferencia de calor y es, con mucho, el aislamiento

s6lido mas econémico para la refrigeracion en aceite de transformadores de potencia.

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS AISLAMIENIOS SOLIDOS.

En el siguiente esquema se muestra como esta constituido el aislamiento de un transformador
de potencia. En el interior del transformador existen distintos aislamientos celulésicos papeles

y cartones prensados,

Anillo angular Papel corrugado sobre

un anillo de sujecion

Anillo para proteccion
del borde

_ Espaciador radial
Cilindro

Papel envolviendo los

: - i conductores
Bandas axiales

Figura 1. Interior de un transformador

Estos aislamientos se suelen clasificar en aislamientos delgados y calientes, aislamientos

delgados y frios, y aislamientos gruesos.

10
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2.1.1.1 AISLAMIENTOS DELGADOS Y CALIENTES.

Son los aislamientos que estdn en contacto directo con los conductores y suelen estar
constituidos por papel Kraft, por lo que son los aislamientos menos densos. En total suponen
alrededor de un 20% de la masa total del aislamiento sélido. Su temperatura se mantiene
préxima a la del conductor, y se estima que un 5% de ellos estd a una temperatura préxima a

la del punto caliente.

2.1.1.2 AISLAMIENTOS DELGADOS Y FRIOS.

Dentro de esta categoria se clasifican todos los cartones prensados, y en general todos los
elementos dieléctricos de los arrollamientos que no estdn en contacto directo con los
conductores. La temperatura de estos aislamientos es similar a la del aceite. Los aislamientos
delgados y frios tienen una densidad entre media y baja. Suponen entre el 20% y el 30% de

la masa total del aislamiento sélido.

2.1.1.7 AISLAMIENIOS GRUESOS.

Son las piezas celulésicas utilizadas para sujetar mecanicamente. Representan alrededor del
50% de la masa total de aislamiento sélido. Estan constituidos por materiales celulésicos de
elevada densidad y suelen presentar temperaturas mas reducidas que otras zonas del

transformador.

2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS DEL PAPEL AISLANTE

2.1.2.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El papel estd formado por fibras de celulosa extraida de compuestos, tales como las fibras de
algodén, la madera, etc. Sin embargo, la celulosa no se encuentra en estado puro en la
naturaleza. La fibra de algodén es, probablemente, la fuente natural de celulosa més pura que
existe ya que contiene un 95% de ésta. Aun asi, contiene, aproximadamente un 5% de otras

sustancias.

11
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El papel ademds de celulosa contiene ligninas y hemicelulosas. Las ligninas son polimeros
aromaticos complejos. Las hemicelulosas no son derivados de las celulosas y constituyen un
gran nimero de polisacdridos unidos a las fibras de celulosa a través de enlaces de hidrégeno.
Dependiendo de las especies, la madera contiene, en seco, entre un 40% y un 50% de

celulosa, entre un 15% y un 35% de lignina y entre un 25% y un 40% de hemicelulosas.

Figura 2. Composicién Quimica del papel Aislante

Después del tratamiento, la composicién quimica del papel es la siguiente: 89% de celulosa,

7- 8% de pentosas y 3 - 4% de lignina.

2.1.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS.

El papel aislante usado en los transformadores de potencia tiene que tener unas caracteristicas
especificas. Se utiliza papel con un espesor entre 30 y 120 um, y una densidad aproximada
entre 0.7 y 0.8 g/lcm’. Es una préctica comdn especificar la masa por unidad de superficie
(g/m?), la cual es el producto del espesor por la densidad; por ejemplo, la masa por unidad de

superficie de un papel de 30 um de espesor y 0.7 g/lcm’ de densidad es 21 g/m*.

2.1.2 ENVEJECIMIENTO DEL PAPEL AISLANTE

El proceso de envejecimientos del papel es esencialmente una despolimerizacién. Cuando los
vinculos entre las unidades en las cadenas de celulosa se rompen, el grado de polimerizacién

y la resistencia mecénica se reducen.

12
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Cuando se obtiene el papel, éste presenta un grado de polimerizacién (DP) aproximadamente
de 1200. Después de pasar por el proceso de secado en la fabrica éste DP se reduce a 1000
con un contenido en agua de 0,5%, cominmente cuando el DP a caido cerca del 200, La

resistencia a la traccién se reduce en torno a un 20 % de su valor original.

La resistencia a la traccion mecénica del papel depende de su grado de polimerizacién. Por
debajo de un grado de polimerizacién de 200 no se garantiza que el transformador sea capaz

de soportar los esfuerzos de repulsiéon de cortocircuitos y el transformador debe destruirse.

En un transformador de potencia se producen muchos procesos de envejecimiento debido a
factores internos que se dan cuando el transformador estd en servicio. El aislamiento sufre
principalmente por reacciones quimicas tales como pirolisis (degradacién térmica), la

oxidacién (oxigeno en el aislante) y la hidrélisis (humedad).

13
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HUMEDAD AIRE TEMPERATURA
Hidrdlisis Oxidacion Pirolisis
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burbujas.
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particulas. - Fallas en el
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y de traccion

Figura 3. Envejecimiento del papel aislante

2.1.3.1 ENVEJECIMIENTO DEL PAPEL MEDIANTE HIDROLISIS.

En este mecanismo de envejecimiento la degradacién de la celulosa se debe a la hidrélisis y la
posterior oxidacion de los productos. Con la glucosa y las pentosas, como paso intermedio, los

compuestos furdnicos son los productos de la reaccion.

\
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Figura 4. Productos de degradacién de la celulosa

La hidroélisis de una cadena de celulosa ademas de dar cadenas mas pequenas, da lugar a tres

moléculas de agua por lo que el contenido de agua del aislamiento de un transformador va

14
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aumentando a lo largo de su vida pudiendo constituir un gran porcentaje en peso de la masa
total del aislamiento sélido del cual por lo general menos del 1% de la cantidad total del agua
se disuelve en el aceite. La presencia de agua incrementa la tasa de degradacion. Al comienzo
de la vida de un transformador, el aislamiento de papel Kraft contiene en torno a un 0,5% de
agua. Los niveles de agua en el transformador pueden aumentar hasta un 5% durante su vida
atil. La hidrolisis ademas de producir agua, gases y acidos, también produce compuestos

llamados furanos que son productos del envejecimiento del papel y no del aceite.

2.1.3.2 ENVEJECIMIENTO DEL PAPEL MEDIANTE OXIDACION.

La segunda causa principal de envejecimiento del papel es el oxigeno. Es esencialmente una
forma de pir6lisis o combustién lenta, ya que sus productos finales son el agua y el diéxido de

carbono.

Hay muchos productos intermedios en el proceso oxidativo, como 2-furfural,
hidroximetilfuraldehido y el monéxido de carbono que son producidos también por el proceso
de la hidrélisis. Otros parecen ser producidos exclusivamente por la oxidacién y su
identificacion tiene valor para el diagnéstico. Estos productos son el 5-metil-2-fur-aldehido, 2-

acetil-farano y alcohol furfurilico.

La despolimerizacion oxidativa es catalizada por radicales hidroxilo (HO), que se producen
por la descomposicion del peréxido de hidrégeno (H.O.) y de hidroperéxidos organicos
(ROOH). El peréxido de hidrogeno se puede formar, por ejemplo, a partir del oxigeno y el
agua por la reacciones catalizadas por los cationes de metales de transicién (como Cu+, Cu2
+ o Fe2 +, Fe3+). Los radicales hidroxi se forman a partir del peréxido de hidrogeno o ROOH
en una reaccion catalizada por trazas de Fe3+ y otros metales activos junto con pequenas
cantidades de compuestos auto oxidables como los fenoles o aminas arométicas o tioles. Estos
son especialmente importantes porque los grupos aromaticos tiol se introducen en la lignina
durante el proceso de fabricacién Kraft. El grupo de los fenélicos también se forman por la
oxidacion de compuestos aromaticos en el aceite, y también estdn presenten debido a la
adicién de antioxidantes, aunque no hay evidencia en la actualidad que este Gltimo tenga
ningln efecto perjudicial. También se ha sugerido que la oxidacién se reduce en ambiente

acido, lo que reducira la importancia de estas reacciones con el tiempo.

15



EVALUACION TERMICA EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA, CARGABILIDAD Y EFECTOS EN LA VIDA UTIL DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

2.1.2.7 ENVHECIMIENTO DEL PAPEL MEDIANIE PIROLISIS.

Es un proceso que puede tener lugar sin acceso de agua u oxigeno o cualquier otro agente
que pueda iniciar la descomposicién. A temperatura normal o sobrecarga (<1402C) este
proceso es de poca relevancia. A altas temperaturas, pueden ocurrir defectos con la

consiguiente generacion de H,O, 2-Furfural, CO y CO..

2.2 AISLAMIENTO LIQUIDO.

El fluido aislante que tiene el mayor uso en los equipos eléctricos es el aceite mineral. Existen
materiales aislantes que pueden ser superiores a los hidrocarburos con respecto a las
propiedades dieléctricas y térmicas, sin embargo, hasta la fecha, ninguno ha logrado la
combinacién necesaria de un rendimiento igual o mejor en relacién a su costo. En
consecuencia, el aceite mineral contintia siendo el principal tipo de aislamiento liquido que

se utiliza en equipos eléctricos.

En los transformadores de potencia el aceite mineral juega un papel esencial en el
funcionamiento del mismo, gracias a las excelentes caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas
es utilizado con fines aislantes y refrigerantes. También puede ser utilizado como un medio
ideal para detectar defectos del transformador y del resto de componentes del sistema de
aislamiento, ya que su naturaleza y su comportamiento facilitan, gracias a los analisis
pertinentes, la obtencion de una informacién muy completa. El propésito principal de usar el
aceite mineral, es impregnar el papel aislante y asi evitar que exista un contacto directo entre
el papel y la humedad. El aceite ademas, es el encargado de disipar el calor producido del

transformador.

Este aceite procede de la destilacion fraccionada del petréleo, al que después se le somete a
un proceso de refino. Luego es sometido a una serie de procesos quimicos para obtener las
propiedades eléctricas deseadas. La composicion quimica del aceite depende de la
procedencia, pero no nos equivocamos si decimos que es una mezcla compleja de

hidrocarburos.
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2.2.1 CARACIERISTICAS 'Y CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO LIQUIDO.

Los aceites aislantes se pueden dividir en dos categorias: organicos e inorganicos. Dentro de
los inorganicos, son los aceites minerales los que se usan con mas frecuencia para
equipamientos eléctricos de potencia. Ademds de estos, existen en el mercado una gran
variedad de aislantes liquidos sintéticos, el mas comdn es el aceite de silicona.

Recientemente se han introducido nuevos aceites sintéticos organicos como los hidrocarburos
de alto peso molecular y el tetracloroetileno. Estos poseen unas excelentes caracteristicas

dieléctricas y térmicas pero son caros.

2.2.1.1 HIDROCARBUROS CLORADOS.

Dos hidrocarburos, el benceno y el difenilo son clorados para producir compuestos arométicos
clorados llamador askarels o simplemente policloruro de bifenilo (PCB). Estos compuestos

poseen un alto punto de ignicion y unas excelentes propiedades eléctricas.

Actualmente el uso de estos aislantes esta prohibido debido a que tienen una alta resistencia
a la degradacioén, se acumulan en los organismos biolégicos y finalmente a través de la cadena

alimentaria en el cuerpo humano, lo que plantea un gran peligro para la salud.

2.2.1.2 HIDROCARBUROS SINTETICOS.

Entre los aislantes liquidos, la poliolefina es el aislante elegido para cables de potencia y para
algunos sistemas eléctricos. De los materiales sintéticos producidos en todo el mundo
alrededor del 55% de esta produccién corresponde a la poliolefina, dentro de estas, las mas
comunes son: el polibutileno y el hidrocarburo alquilaromético, cuyas composiciones son mas

simples que la del aceite mineral pero que en general sus caracteristicas son similares.

2.2.1.3 ACHITES DERIVADOS DEL PEIROLEO.

El petréleo estd constituido elementalmente por carbono e hidrogeno con trazas de sulfuro

oxigeno y algunos metales. Estos compuestos son tratados para conseguir las propiedades
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fisicas, quimicas y eléctricas de los aceites aislantes. A veces estos aceites son tratados con
aditivos para mejorar alguna de estas propiedades.

Un aceite es considerado nafténico o parafinico si su contenido en cualquiera de ellos supera
al otro. Ademas un aceite es considerado aromatico débil si la presencia de aromaticos es
menor del 5% y se considera fuertemente aromatico si la presencia de aromaticos excede del

10%.

CH3;- (CHz)n —-CHs

CHs - (CH3)n —CiH—CHs

CH;
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Figura 5. Cadena recta de la parafina

La figura anterior muestra la cadena recta de la parafina, la segunda la cadena de la parafina,

la tercera corresponde a la nafténica y la Gltima es un anillo aromético.
Bésicamente, el aceite utilizado como dieléctrico proviene de un crudo de base parafinica con

una concentracién de hidrocarburos saturados del 90% (60% parafinicos y 30% nafténicos) y

un 10% de insaturados, fundamentalmente aromaéticos.
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2.2.1.4 COMPOSICION INTERNA DEL ACEITE MINERAL.

El rendimiento y la calidad final de los aceites lubricantes viene determinada por el tipo de
petréleo, su origen y su calidad, si bien la flexibilidad de los procesos de refino debe evitar

que afecte el impacto de estos cambios.

Todos los crudos tienen una composicién similar. Los hidrocarburos que componen la mayor
parte del aceite estan compuestos principalmente de carbono e hidrégeno, y en menor

medida de un compuesto de azufre, nitrégeno, oxigeno y otros metales.

Elemento Porcentaje
Carbono 84-87
Hidrogeno 11-14
Azufre 0-2
Nitr6geno 0,2
Oxigeno y metales Trazas

Tabla 1. Composicién de los hidrocarburos

Sin embargo, analizandolo mas profundamente, se encuentran grandes diferencias entre unos
crudos y otros que afectan a los procesos de refino a emplear en cada caso y a las caracteristicas

de los productos finales.

2.7 FUNCIONES DEL AISLAMIENTO LIQUIDO.

2.3.1 AISLAMIENTO ELECIRICO.

La funcién primaria del aceite aislador es proporcionar un medio dieléctrico que actida como
aislante que rodea los conductores energizados. Otra funcién del aceite aislador es
proporcionar una capa protectora a las superficies metélicas en el dispositivo. Esta capa protege

contra reacciones quimicas, tales como oxidacién, que puede influenciar la integridad de
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conexiones, afectar a la formacién de moho, y contribuir a la contaminacién consiguiente del

sistema.

2.3.2 DISIPACION DE CALOR.

Una funcién secundaria del liquido aislador es servir como disipador del calor. Esto es de
particular importancia en los transformadores, donde el calentamiento localizado de las
bobinas y el nicleo suelen ser severas. La ayuda del aceite esta en la eliminacién del calor de
estas dreas y distribucion de energfa térmica sobre una masa generalmente grande de aceite y
el tanque del dispositivo. El calor del aceite se puede entonces transferir mediante la

conduccion, la conveccién, y la radiacion al ambiente circundante.

Para asegurarse de que un aceite dado se realice satisfactoriamente en cuanto a la disipacién
de calor, varias especificaciones se ponen en el aceite las que se basan sobre ciertos factores
que influyen en la capacidad de disipar calor sobre una amplia gama de condiciones de
funcionamiento posibles. Estos factores incluyen propiedades tales como: viscosidad, punto

de congelacién, y punto de inflamacion.

2.3.3 PROPOSITOS DE DIAGNOSTICO.

La tercera funcion del liquido aislador es servir como indicador de la condicién operativa del
equipo inmerso en liquido. La condiciéon quimica y eléctrica del fluido aislante refleja la
condicién operativa del dispositivo eléctrico. En cierto modo, el fluido puede proporcionar la
informacion de diagnéstico sobre el dispositivo eléctrico como la sangre puede proporcionar
la informacién de diagnéstico sobre el cuerpo humano pues la condicién de la sangre es de

hecho sintomética de la salud total del cuerpo.

De la misma manera, el fluido aislante se puede ver como diagnéstico de sus funciones
primarias como aislador y disipador del calor. También puede ser visto como un indicador de
diagnéstico de la salud operativa de los equipos inmersos en liquido.

Esto es posible porque cuando las fallas se desarrollan en el equipo inmerso en liquido, hacen

que la energia se disipe a través del liquido. Esta energia puede causar una degradacion
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quimica del liquido. Un andlisis de estos productos de degradacion puede proporcionar

informacion sobre el tipo de falla que est4 presente.

2.4 FACIORES QUE DETERIORAN EL ESTADO DEL ACEITE.

Los elementos principales que afectan de un modo negativo al estado del aceite se enuncian

a continuacion:

Temperatura: Influye categéricamente en la degradacion de aceite mineral. Por ejemplo, un
aumento de 8 2C a partir de 60 2C, disminuye en un tercio la vida media del aislamiento

liquido. Se considera el factor de mayor importancia.

Agua: La contaminacién del agua en el aceite puede estar presente en estado disuelto o
informa de gotas o “nubes” como resultado de un tratamiento y mantenimiento inapropiado
del aceite. Se ha reconocido que el agua es el principal enemigo para el aislamiento del

transformador.

Principalmente, el efecto de esta impureza disminuye la rigidez dieléctrica del aceite; si la
cantidad de agua es excesiva, también afecta a la tangente del angulo de pérdidas

(aumentando su valor) y, ademas, incrementa la velocidad de degradacion de los aislantes.

Gases disueltos: como hidrégeno, oxigeno, metano, diéxido de carbono y otros, que estdn
presentes en los aceites nuevos como residuos del proceso de manufactura del aceite y un

trato inapropiado del aceite antes de su uso.

El principal elemento que interviene en el deterioro de las propiedades del aceite mineral es
el oxigeno, ya que un alto contenido acelera el envejecimiento del aceite, es decir, provoca el
desencadenamiento del proceso de oxidacion.

Un aceite saturado de aire puede producir burbujas y, por tanto, provocar descargas parciales

en el transformador.
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Productos i6nicos y polares: Estos contaminantes pueden estar presentes en aceites como
resultado de los tratamientos de refino de los mismos, ademés de la degradacién del aceite,
de disolventes de barnices y pinturas dentro del transformador y de la posible introduccién de

otro aislante contaminado.

Principalmente afectan a las propiedades eléctricas. Pueden aparecer rastros de sulfatos,
sulfanatos, alcalinos, furfural, trazas de sulfuro de diéxido, y compuestos de 6rgano-cloro. Estas
impurezas aumentan el valor de la tangente del angulo de pérdidas como mayor perjuicio al

aislante.

Particulas: estos contaminantes llegan al aceite nuevo a causa del proceso de manufactura y
de su transporte en los contenedores. Predominan los 6xidos metdlicos y metales,
principalmente hierro y cobre, asi como también metales disueltos como el zinc, niquel,
vanadio y sodio. Estas particulas catalizan las reacciones de oxidacion del aceite, aumentando
asi el envejecimiento. Se dan también como impurezas particulas, fibras no metalicas de la
celulosa, que pueden provenir del papel del transformador o de la madera, y otras particulas
de carbén. Los aceites pueden contener entre 0.0001% y 0.001% particulas de materia
mayores de 5um de tamario. Estas representan aproximadamente de 10° a 10° particulas por
100ml de aceite. Este tipo de impurezas reduce el valor de la rigidez dieléctrica

considerablemente.

Estrés eléctrico: El deterioro del aceite aumenta si es sometido a campos eléctricos intensos.

PCB'’s: Los bifenilospoliclorados eran usados en los transformadores de potencia hace afos
pero ahora han sido prohibidos. Los PCB’s son tratados como contaminantes no deseados ni
permitidos por niveles detectables de los aceites del transformador. Esto es asi porque
presentan problemas de toxicidad y bioacumulacién, lo que ha provocado su desaparicién en
el ambito de los transformadores. Un transformador en buen estado debe estar totalmente

limpio de PCB's.
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CAPITULO il
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3 EVALUACION TERMICA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DEL - TRANSFORMADOR
CUANDO OPERAN BAJO CONDICIONES DE CORRIENIES DE CARGA NO LINEALES.

3.1 ARMONICOS Y SUS EFECTOS.
3.1.1 DEFINICION DE ARMONICOS.”

Un arménico es un componente sinusoidal de una forma de onda periédica que tiene
una frecuencia que es un mdltiplo entero de la frecuencia de la corriente fundamental de
60 Hz. Por ejemplo, 120Hz es el segundo arménico (60 x 2Hz), 180 Hz es el tercer arménico
(3 x 60 Hz), etc. La distorsion arménica de la onda de potencia se produce cuando se

combinan los segundos, terceros y otros armoénicos fundamentales.

El resultado es la distorsion de corriente y voltaje en la forma de onda sinusoidal. La
siguiente figura muestra las formas de onda de arménicos fundamentales y tercera arménica

simplificados.

i / \< Fundamental
///\ 3r.:| harrmenic

el

Figura 6. Forma de onda fundamental y tercera arménica

T

1

LI I I I A S

2 Harmonics: The Effects on Power Quality and Transformers Robert D. Henderson, Member, IEEE, and
Patrick J. Rose.
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Cuando se combina, la forma de onda distorsionada, resulta

- Fundamental and 3rd
L //\ /\<hnrmnnic combined

o |

L o | [ Time

- \

B -

Figura 7. Fundamental y tercera arménica combinados

Una forma de onda distorsionada similar, pero mdas complejo puede ser vista cuando

todos los arménicos generados se combinan con la fundamental.

Los arménicos se generan cuando el equipo no lineal consume corriente en pulsos
cortos. Los arménicos en la corriente de carga a veces pueden resultar en transformadores
sobrecalentados, neutros sobrecalentados, fusibles fundidos y los interruptores de circuito

activados (o interruptores que fallan a dispararse en algunos casos).

Las Impedancias del sistema de potencia también pueden ser una fuente indirecta de
los arménicos de tension. Los arménicos de tension se producen cuando las cargas no
lineales generan corrientes armonicas que tienen efectos negativos en transformadores,

cables y otras impedancias del sistema.
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3.1.2 EFECTO DE CARGAS NO LINEALES ’

Actualmente las oficinas modernas y plantas industriales son dominadas por cargas no lineales;
computadoras, balastros de estado sélido, iluminacién PID, controles programables y variadores
de velocidad por mencionar algunos. Debido a estas cargas electrénicas, cargas armonicas

significantes se han afadido a la construccién de sistemas de distribucion.

El resultado es una falla prematura del transformador de potencia debido a sobrecalentamiento.
Hasta tiempos recientes, la Gnica solucién a este problema fue de disminuir la potencia del

transformador. Esta solucién ya no es aceptable.

El efecto de cargas no lineales sobre los sistemas eléctricos de potencia se ha convertido en la
asignatura de preocupacion desde los Gltimos afios. Esto debido a que cargas no lineales generan
corrientes no sinusoidales. Estos incluyen equipos tales como las unidades de motor de estado
sélido, hornos de arco, cargadores de baterfas, sistemas UPS, y las fuentes de alimentacién
electronicas crecientes. El aumento del uso de estas cargas no lineales es la causa de
preocupacion en los sistemas de energia ya que estos sistemas tienden a convertirse en sistemas

no lineal.

Las cargas no lineales se consideraban motivo de preocupacién para los sistemas de potencia
industriales donde se utilizaban grandes convertidores estédticos de potencia. Pero actualmente
con la mayor aplicacién de la electrénica a practicamente todas las cargas eléctricas, cargas no

lineales estan presentes en el sistema de energia comercial y residencial.

Las cargas no lineales producen corrientes arménicas que fluyen de la carga hacia la fuente de
alimentacion siguiendo el camino de menor impedancia. Las corrientes arménicas son las

corrientes que tienen frecuencias que son mltiplos enteros de la frecuencia fundamental.

3 K-Factor Transformers and Non-linear Loads Prof.Rajesh Holmuke and Prof.Yogesh Angal
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3.1.3 EFECTOS DE LA CORRIENTES ARMONICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA.

Las corrientes armonicas afectan negativamente a todos los componentes del sistema de
potencia. Estas corrientes generan estrés dieléctrico, térmico, y mecanicos adicionales. Las
corrientes armonicas que fluyen a través de las impedancias del sistema de energia resultan en
caidas de tensi6on armoénicas que se observan como distorsion de tensién armoénica. Esta
condicién podria presentarse en una de las frecuencias de corrientes arménicas significativas de
la carga no lineal (tipicamente la 5°, 7°, 11° y 13° arménica). Las corrientes armdnicas pueden
causar pérdidas en los componentes de potencia normales, incluso cuando las condiciones de

resonancia no predominan.

3.1.4 EFECTO DE LAS CORRIENTES ARMONICAS SOBRE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.*

El efecto de los arménicos sobre los transformadores de potencia es doble: las corrientes
armonicas causan un aumento en las pérdidas de cobre y Pérdidas de flujo disperso, los voltajes
armonicos causan un aumento de pérdidas en el hierro. El efecto total es el aumento de calor

en el transformador en comparacién con la operaciéon normal (corriente fundamental).

La IEEE C57.12.00-1987, propone un limite de corrientes armonicas sobre el transformador. El
limite superior del factor de distorsién de corriente es 5% como corriente nominal. Esta normativa
demas establece la sobretension RMS maxima que el transformador debe ser capaz de soportar
en estado estable: 5% a carga nominal y 10% en vacio. Las corrientes arménicas en el voltaje

aplicado no deben resultar en un voltaje total RMS excediendo estos rangos.

Cabe sefalar que las pérdidas en el transformador causadas por voltaje arménico y corriente
armoénica son dependientes de la frecuencia. Las pérdidas aumentan cuando aumenta la

frecuencia 'y por lo tanto, componentes arménicos a frecuencia mayor pueden ser mas

4 |EEE Std-519, “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power

Systems”.
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importantes que componentes de frecuencia menores en causar calentamiento en el

transformador.

Las pérdidas en el transformador pueden ser separadas en pérdidas de carga y Pérdidas de vacio.

Las pérdidas de carga pueden ser divididas en I2R y Pérdidas dispersas.

Las pérdidas dispersas son de especial importancia cuando se evalta el calentamiento adicional

debido al efecto de una forma de onda de corriente no sinusoidal.

Las pérdidas en las partes estructurales son producto del flujo electromagnético disperso en
nlcleo, abrazaderas, placas magnéticas, tanque, y otras partes estructurales del transformador.
Las pérdidas dispersas por corrientes de Eddy se generan en los devanados y estas pérdidas
aumentaran en proporcion al cuadrado de la corriente de carga y el cuadrado de la frecuencia.
La temperatura ademds aumentara en las partes estructurales debido a las corrientes de Eddy

que son aproximadamente al cuadrado de la corriente de carga.

Las pérdidas antes mencionadas se trataran mas a profundidad en este capitulo, y se establecera
los efectos de las corrientes armdnicas sobre transformadores de potencia, al igual que las

ecuaciones que definen el aumento de temperatura, propuestas por la norma IEEE Std C57.110.

3.1.5 ELEVACION DE TEMPERATURA Y NORMAS APLICABLES.

Dado que la prediccion de las temperaturas del punto mas caliente y del aceite aislante son
vitales en la determinacion de los limites aceptables en la operacion de transformadores de
potencia con cargas que incluyen algtin grado de contenido arménico, los métodos definidos en

la norma IEEE Std C57.110, son definidos como la linea base.

Esta tesis estd enfocada a describir el procedimiento para establecer la elevacién de temperatura
en un transformador de potencia especifico, cuando existen corrientes de carga no lineales,

mediante la norma IEEE C57.110.
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3.1.6 PRACIICAS RECOMENDADAS PARA ESTABLECER LA CAPACIDAD DEL
TRANSFORMADOR CUANDO ALIMENTAN CORRIENTES DE CARGA NO SINUSOIDALES.

La metodologia de célculo estd basada en la norma IEEE C57.110 “IEEE practicas
recomendadas para establecer la capacidad del transformador cuando alimentan cargas
con corrientes no sinusoidales”.

El procedimiento siguiente describe el método que permite determinar la capacidad de los
transformadores de potencia sin pérdida de su expectativa normal, cuando alimentan

corrientes de cargas no lineales.

Este procedimiento permite evaluar la factibilidad de aplicar dichas corrientes a
transformadores en servicio asi como especificar transformadores nuevos que alimentaran
corrientes de cargas no lineales. En esta practica recomendada por la IEEE se describen dos

métodos.

Los métodos que describe la norma son los siguientes:

- El primero se basa en la informacién detallada de la distribucién de la densidad de
pérdidas dentro de los devanados del transformador. Este método es generalmente

usado por los ingenieros de disefio en la fabricacién de transformadores.

- El segundo es menos exacto y se toman como referencia los datos del informe de

pruebas del fabricante del transformador y por mediciones hechas al transformador.

En el presente trabajo de investigacion se aplicara el segundo método, ya que se tendra acceso

a los pardmetros necesarios para aplicar el procedimiento.

3.2 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La IEEE Std C57.12.90-1993 un procedimiento de prueba estandar en el cual se incluyen los

transformadores de potencia sumergidos en aceite, categoriza las pérdidas del transformador
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como pérdida sin carga (pérdida de excitacion), la pérdida de carga (pérdida de

impedancia); y pérdida total (la suma de la pérdida sin carga y la pérdida de carga).

Las pérdidas de carga y pérdidas en vacio se analizaran de manera separada, debido a que

se dan por fenémenos distintos y tienen efectos distintos sobre el transformador.

Esta seccion estd enfocada a hacer un andlisis cualitativo de las Pérdidas en un transformador
de potencia cuando opera bajo condiciones de cargay en vacio, el cual sentara una base
la cual se proyectara para luego tratar los efectos que se producen en el transformador cuando

se someten a condiciones de cargas armonicas.

3.2.1 PERDIDAS DE CARGA.”

Las pérdidas de carga de un transformador son pérdidas que inciden para una carga
especifica manejada por el transformador. Las pérdidas de carga incluyen las Pérdidas I°R
en los devanados por a corrientes de carga y Pérdidas dispersas debido a corrientes de Eddy
inducidas por flujo disperso, en los devanados, abrazaderas del nicleo, placas magnéticas,
paredes de los tanques, y otras partes conductivas. Las pérdidas dispersas también pueden

ser causadas por las corrientes que circulan en los devanados en paralelo o hilos del conductor.

Las pérdidas por flujo disperso  pueden ser definidas como las pérdidas debido a flujo
electromagnético disperso en el devanado, nicleo, abrazaderas centrales, paredes del
tanque, etc. Por lo tanto, la pérdida de dispersion se subdivide en pérdida de dispersion en
devanados y pérdida de dispersion en componentes distintos de los devanados. La pérdida
de dispersion en el devanado incluye las Pérdidas por corrientes de Eddy en los hilos del
conductor y las Pérdidas debido a las corrientes circundantes entre hilos o circuitos devanados

paralelos.

> |EEE Std C57.12.90-2006, “IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating

Transformers”.
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Las pérdidas de carga se miden mediante la aplicacién de un corto circuito a través de ya
sea el devanado de alta tension o de baja tensién de bobinado y aplicando suficiente tensién

a través del otro devanado para causar una corriente especificada que fluye en los devanados.

La pérdida pardsita se determina restando la Pérdida I°R (calculada de la resistencia medida)
de la pérdida de carga medida (impedancia de Pérdida). La pérdida de potencia en el
transformador bajo estas condiciones es igual a las pérdidas de carga del transformador a la
temperatura de prueba para la corriente de carga especificada. La IEEE Std 57.110-1998 define

la siguiente ecuacién la cual engloba todas las Pérdidas debido al efecto de carga:

Py, =P+ Pgc + Pys,  [W] (1)

Donde:

P, : Pérdidas de Carga.

P: Pérdidas I?R.

Pgc: Pérdidas por corrientes de Eddy.

Pysy: Pérdidas por flujo de dispersion.

A continuacion se describiran cada uno de los términos de la ecuacién anterior, ya que es

fundamental en la aplicacién del procedimiento.

- PERDIDAS I?R [P]

En los transformadores la transferencia de potencia de la fuente hacia la carga no se realiza al
100%, esto debido a los diferentes tipos de pérdidas que se generan dentro del mismo,

una de estas pérdidas consiste en el calentamiento resistivos de los devanados primarios
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y secundarios del transformador (Pérdidas en el cobre), determinada por la relacion “I2R”.

En los devanados se tienen una resistencia que disipa potencia a razén de I2R en forma de
calor. Estas pérdidas de I?R se encuentran asociadas con la resistencia del arrollamiento
primario (pérdida del primario) y también con la resistencia del secundario (pérdida del
secundario). Cuando en el arrollamiento secundario se carece de una carga, no hay una
corriente presente en éste, y por consiguiente no hay pérdida de potencia en el secundario.

Sin embargo, en el primario hay corriente y por lo tanto, hay pérdida I?R en él.

- PERDIDAS POR CORRIENIES DE EDDY EN LOS DEVANADOS [Pg]

Las pérdidas parasitas o también conocidas como pérdidas en el nicleo magnético, crean
Pérdidas de energia a través del efecto Joule, estas corrientes transforman energia Gtil en
calor no deseado, bajando la eficiencia de aparatos que usan un campo magnético variable

tal es el caso de los transformadores de potencia.

Este fendmeno da lugar cuando al alimentar la bobina con una corriente alterna se

producird un campo magnético alterno inducido que pasara a través del nicleo

Las corrientes parasitas se oponen al cambio del flujo del nucleé. Por consiguiente, forzan
a las lineas de flujo hacia las orillas de la seccién transversal del ndcleo. Lo que causa
este fenémeno de las pérdidas de corrientes parasitas es que la distribucién del flujo en

la seccion transversal del nicleo no sea uniforme.
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Campo Magnetico Corrientes de Foucault

Figura 8. Corrientes parasitas en un ndcleo de hierro

Esto dard origen a la aparicién de unas FEM (Fuera Electromotriz) inducida en el material
que daran lugar a las corrientes parasitas que circularan por el nicleo. Como las corrientes
inducidas forman anillos que parecen remolinos asi como se observa en la figura 8, son
llamadas también corrientes parasitas o de remolinos. Estas corrientes son la causa de
pérdidas de potencia y calentamiento en el nicleo para la disminucién de las Pérdidas
por corrientes parasitas, el hierro empleado en los circuitos magnéticos suele estar
laminado, con ldminas individuales que se encuentran paralelas al flujo con lo que las
corrientes parasitas quedan encerradas en una trayectoria transversal muy pequefa, asi se

disminuyen las Pérdidas por corrientes parasitas.

Campo Magneticos  Corrientes de Foucault

Figura 9. Corrientes parasitas en un ndcleo laminado.
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PERDIDAS POR FLUJO DISPERSO. [Pyg,]

Este tipo de pérdidas se generan en componentes estructurales del transformador, sin
tomar en cuenta los devanados. Este fendmeno se da debido al campo magnético que
se genera en los devanados del transformador debido a la conduccién de corriente en
ellos y debido a la naturaleza del campo, el cual no se puede confinar, este provoca que
se magneticen los componentes estructurales internos del transformador lo cual genera

pérdidas.

La magnitud de flujo de dispersién incidente de partes estructurales estd relacionado
con el tamano del transformador, debido a que en transformadores de mayor potencia, las
partes estructurales son de mayor tamano, lo que contribuye al calentamiento del

transformador reduciendo su vida (til.

A continuacién se mencionan algunos de elementos estructurales del transformador donde

se generan pérdidas por flujo de dispersion:

a) Pérdida en el borde del ntcleo.

b) Pérdida difusa en las estructuras

c) Pérdida parasita en placas de contacto.

d) Pérdida parasita en tanque.
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3.2.2 PERDIDAS DE VACIO®

Pérdidas sin carga (Excitacién) son pérdidas que aparecen por la excitacion del transformador.
Las pérdidas sin carga incluyen las pérdidas en el ndcleo, pérdidas dieléctricas, pérdida de
conductor en el devanado debido a la corriente de excitacion, y pérdidas en el conductor debido
a la corriente que circula en los devanados paralelos. Estas pérdidas cambian con el voltaje de

excitacion.

La corriente de excitacién (Corriente sin carga) es la corriente que fluye en cualquier devanado
usado para excitar el transformador cuando todos los otros devanados estdn en circuito abierto.

Generalmente se expresa en porcentaje de la corriente nominal del devanado en la que se mide.

Las pérdidas en vacio se componen fundamentalmente de pérdidas en el nicleo del
transformador, que es una funcién de la magnitud, frecuencia y forma de onda de la tensién
aplicada. Las Pérdidas sin carga varian con la temperatura y son especialmente sensibles a las
diferencias en la forma de onda. Por lo tanto, las mediciones de pérdida sin carga variaran

notablemente con la forma de onda de la tensién de prueba.

Ademéds, varios otros factores afectan a las pérdidas en vacio y corriente de un transformador.
Los factores relacionados con el disefio incluyen el tipo y el grosor del nicleo de acero, la
configuracion de ntcleo, la geometria de las articulaciones principales, y la densidad de flujo en

el nacleo.

Los factores que causan las diferencias en las pérdidas en vacio de los transformadores del mismo
diseno incluyen la variabilidad en las caracteristicas del acero de nicleo, los esfuerzos mecanicos
inducidos en la fabricacién, la variacién en la estructura de separacion, y las articulaciones

principales.

6 |EEE Std C57.12.90-2006, “IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating

Transformers”.
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3. 3 METODOLOGIA DE CALCULO.

3.3.1 EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA SOBRE LAS PERDIDAS.

En el inicio de este capitulo se estudiaron todas las Pérdidas en el transformador, pero sin
tomar en cuenta el efecto de las corrientes armoénicas por cargas no lineales. A

continuacién se enfocara la incidencia de corrientes armonicas sobre el transformador.

- Efecto de la corriente arménica sobre Pérdidas I%R.

Si el valor eficaz de la corriente de carga se incrementa debido a los componentes

armonicos, se incrementard la pérdida I%R.

- Efecto de la corriente arménica sobre Pg.

Las pérdidas por corrientes de Eddy en los devanados (Pg¢) en el espectro de frecuencia
tiende a ser proporcional al cuadrado de la corriente de carga y el cuadrado de
la frecuencia. Es esta caracteristica puede causar pérdida excesiva en los devanados vy,
por lo tanto aumento de la temperatura del devanado en transformadores que

suministran corrientes de carga no lineales.

- Efectos de corriente arménica sobre Pyg;.

Las pérdidas por flujo de dispersion en el nicleo, abrazaderas y piezas estructurales también
aumentaran a una tasa proporcional al cuadrado de la corriente de carga. Sin embargo, estas
pérdidas no van a aumentar a un ritmo proporcional al cuadrado de la frecuencia,
como en las pérdidas en los devanados. Los estudios realizados por los fabricantes y
los otros investigadores han demostrado que las pérdidas por corrientes de Eddy en
las barras colectoras, las conexiones y partes estructurales aumentan por un factor de

exponente arménico de 0.8 o menos. Por lo tanto, 0.8 se utilizara a lo largo de este
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documento. Este tipo de pérdidas se aplican a transformadores inmersos en aceite.

Otros Efectos:

- Componentes de DC de la corriente de carga

Las corrientes de carga de arménicas tienen una componente de corriente continua en la
corriente de carga. Una componente continua de la corriente de carga aumentara la
pérdida en el nicleo del transformador. Los componentes de corriente continua son
relativamente pequefos y por lo tanto no tienen ningln efecto sobre la capacidad de
carga de un transformador determinado por esta practica recomendada. Componentes de
la corriente de carga de corriente continua de mayor magnitud pueden afectar

negativamente a la capacidad del transformador y se deben evitar.

- Efecto sobre aumento de aceite

Para los transformadores inmersos en liquido aislante. El aumento de temperatura en el
aceite, aumentard a medida que las pérdidas totales de carga aumentan con la carga

armonica.

2.2.2 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR EQUIVALENIE.

La capacidad del transformador establecido siguiendo los procedimientos en esta practica

recomendada se basa en las siguientes premisas:

- El transformador, excepto la distribuciéon de corriente armonica de carga, se
asume que puede ser operado de acuerdo con las"condiciones de servicio usuales"

descritas en IEEE Std C57.12.00-1993 o IEEE Std C57.12.01-1998.

- Se asume que el transformador es capaz de suministrar una corriente de

carga de cualquier contenido armoénico.
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3.3.3 DAIOS BASICOS.

Con el fin de realizar los célculos en esta practica recomendada, la magnitud de las
corrientes armonicas deben ser normalizadas en términos de la magnitud de la componente
de frecuencia fundamental o de la magnitud del total de corriente eficaz. Cada
componente de frecuencia arménica también debe ser definida a partir de mediciones
del sistema de potencia. Ademds deben de estar disponibles los datos de placa y pruebas

de cortocircuito y circuito abierto.

3.3.4 PERDIDAS EN POR UNIDAD DEL TRANSFORMADOR

Dado que la mayor preocupacion acerca de un transformador que opera bajo condiciones
de carga de armonicos sera por sobrecalentamiento de los devanados, es conveniente
considerar la densidad de pérdida en los devanados sobre una base por unidad (corriente
de base es la corriente nominal y la densidad de la pérdida de base es el densidad de la
pérdida de IR ala corriente nominal). Por lo tanto la ecuacién [1] se aplica a las condiciones

de carga nominal se puede reescribir en funcién de cada unidad de la siguiente manera:

P—r(pw) = 1+ Pgc_grepu) + Pos.(pw)  pu (2]

Teniendo en cuenta la pérdida por corriente de Eddy inducida en condiciones normales
en los devanados de un transformador Pgc_g, las pérdidas por corrientes parasitas debido

a cualquier corriente de carga armoénica puede expresarse como:

I
Pgc = Pgc—g Z (i) h? w [3]
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La pérdida I?R a la carga nominal es uno por unidad (por definicién). Para corrientes de
carga no sinusoidales, la ecuacién para la corriente eficaz en forma unitaria (corriente de

base es la corriente nominal), sera:

pu (4]

La ecuacioén [3] también puede escribirse en forma unitaria (corriente de base es la corriente
nominal y la densidad de la pérdida de la base es la densidad de la pérdida de IR a la

corriente nominal):

h=Rpmax

Pgc (pu) = Pgc_g Ih(Pu)z h? pu [5]
h=1

3.3.5 PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR A CORRIENTES MEDIDAS

Las ecuaciones (2) a (5) suponen que las corrientes medidas se toman a las corrientes
nominales del transformador. Dado que esto rara vez se encuentra en el campo, se
necesita un nuevo término para describir las pérdidas pardsitas y pérdidas en el
devanado de Eddy vy la frecuencia de alimentacién, Pero. Tres supuestos son necesarios

para aclarar el uso de este término:

- Las pérdidas parasitas o de Eddy son aproximadamente proporcionales al cuadrado
de la frecuencia.

- lLas pérdidas por corrientes de Eddy son una funcién de la corriente en los
conductores. Cualquier ecuacién para la pérdida se puede expresar en términos de

la corriente de carga rms.
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- Lasuperposicion de las pérdidas parasitas se aplicard, lo que permitird la adicion

directa de las pérdidas parasitas debidas a los distintos arménicos.

Las ecuaciones [3]y [5] Ahora pueden ser escritas de manera mas general en la siguiente
ecuacion:

h=Rpmax

I\2
Pgc = Pgec—o z (Th> h? w [6]

h=1

La ecuacion anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

h=hmax

Pgc = Pge_o X Z (Ih)2h2/12 w [7]
h=1

El valor eficaz de la corriente de carga no sinusoidal entonces dada por:

I'= (8]
Los términos de corriente rms, I pueden expresarse en términos de las frecuencias
componentes:
h=hmax h=hmax
Pgc = Ppc—o X (In)? hz/ Z () w [9]
h=1 h=1

3.3.6 FACIOR DE PERDIDA ARMONICA POR CORRIENTES DE EDDY EN DEVANADOS.

Es conveniente definir un ndmero Gnico que se puede utilizar para determinar la

capacidad de un transformador en el suministro de energia a una carga. Fy;es un
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factor de proporcionalidad aplicado a las pérdidas de Eddy en el devanado, lo que

representa el calentamiento como resultado de la corriente de carga de arménica.

Fy,, el factor de las pérdidas por corrientes pardsitas totales debidas a los arménicos,
(Pgc), vy a las Pérdida de corrientes de Eddy como si no existieran corrientes armonicas,

(Pgc—o)- Esta definicion en forma de ecuacion es:

h=Rmax h=Rmax

P
Fu=pom= ) 0P @) [10]
Ec-0 h=1 h=1

La ecuacién [10] sugiere que Fy; debe calcularse en funcién de los valores efectivos
reales de las corrientes arménicas. Varios dispositivos de mediciéon permiten realizar
cdlculos  en términos de los arménicos normalizados con el total de corriente eficaz o a
la primera o arménico fundamental. La ecuacién [10] puede ser adaptado a estas
situaciones dividiendo el numerador y el denominador por cualquiera de I, la corriente
armonica fundamental y el rms total de corriente I;. Estos términos pueden ahora ser

aplicados a la ecuacion (10) término a término, lo que resulta en las ecuaciones [11]y [12].
h=hmax 2 h=hmax 2
In” ., Iy
= [nl ) 2 T o
=1 ot =1 ot
h=hmax h=Rmax
=y ) 3 B &
= ; ; [12]

En cualquier caso, Fy, sigue siendo el mismo valor, ya que es una funcién de la distribucion

de la corriente arménica y es independiente de la magnitud relativa.
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3.3.7 FACIOR DE PERDIDA ARMONICA POR FLUJO DISPERSO.

Aunque el calentamiento debido a pérdidas en componentes estructurales por flujo de
dispersién generalmente no es una consideracion para transformadores de tipo seco,
puede tener un efecto sustancial en transformadores inmersos en aceite. Una
relacion similar existe para el factor de pérdida por corrientes de Eddy y para estas
otras pérdidas de dispersion en un transformador puede ser desarrollada de una
manera similar. Sin embargo, las pérdidas debidas a conexiones de barras de bus,
partes estructurales, tanque, etc. son proporcionales al cuadrado de la corriente de
carga y la frecuencia armoénica a la potencia de 0,8. Esto puede ser expresado en

una forma similar a la ecuacién [3].

h=Rmqac

I\2
Post, = Posi—r § (I_) ho® w [13]
h=1 R

Las ecuaciones correspondientes al factor de pérdida de arménicos, normalizado a la

corriente fundamental y normalizado a la corriente eficaz, respectivamente, son:

h=Rmax h=Rmax
I1? 1,12
_ h 0.8 h
Fusrn= D[] / 2, 7] -

h=1
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3.4 PROCEDIMIENTIOS RECOMENDADOS PARA A EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
CARGA DE LOS TRANSFORMADORES EXISTENTES.

3.4.1 CALCULOS DE AUMENTO DE TEMPERATURA PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
INMERSOS EN ACEHIIE.

Como indican las ecuaciones de la norma IEEE Std C57.91-1995, para modo ONAN
autoventilado el aumento superficial del aceite es proporcional a el total de las pérdidas a el
exponente 0.8 y puede ser estimado por las pérdidas por corrientes arménicas, basado en la

carga nominal y las Pérdidas como se muestra a continuacion.

P Py \O8
010 = O10-g X (M> °C [16]
Pri_r+Pni
Donde
Py, =P+ [Fy, X Pgcl + [Fyp—str X Pos,. 1 W [17]

El aumento del punto mas caliente en el conductor también proporcional a las pérdidas de

carga al exponente 0.8 y puede ser calculado como sigue:

Og

_ P, (pu) oo o
—B(P—@D ¢ el

Esta ecuacion también puede ser escrita como:

1+ Fyyy X Pee_r(pu)\%® .
, n ( HL EC—-R ) c [19]

6,=0
1+ Pgc-r(pw)
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3.4.2 CALCULOS UTILIZANDO DATOS DISPONIBLES DEL REPORTE DE PRUEBAS CERTIFICADO.

Para la determinacion de la temperatura del aceite y punto mas caliente en transformadores
existentes, para los que el fabricante no ha realizado una prueba para medir las pérdidas por
corrientes de Eddy en los devanados. Este procedimiento propone el uso de los datos limitados

del reporte de pruebas certificado.

Con el fin de hacer célculos con datos limitados se han considerado ciertas hipétesis que son
consideradas como conservadoras. Estos supuestos pueden ser modificados en base a la

orientacién del fabricante para un transformador particular.

1. Elreporte de prueba certificada incluido todos los datos en los apéndices IEEE

C57.12-90-1993 o apéndices IEEE C57.12-90-1995.

2. Una parte de las Pérdidas dispersas, determinado por un cierto porcentaje, se
asume como Pérdida por corrientes de Eddy. Esto se asume conservador y podria
no ser tomado si mejor informacion se pueden citar. En el caso de transformadores
inmersos en aceite aislante se tomara un valor del 33% del total de pérdidas de
parasitas es asumido para ser Pérdidas de Eddy en devanados para transformadores

inmersos en liquido.

3. La pérdidal?R se asume que esta distribuida uniformemente en ambos devanados.

4) La division de la pérdida de corrientes de Eddy entre los devanados se supone

que es como Sigue:

a) 60% en el bobinado interior y 40% en el bobinado exterior para todos los
transformadores que tiene una corriente nominal de auto-enfriado maxima de menos

de 1,000 A (independientemente de relacion de transformacion).

44



EVALUACION TERMICA EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA, CARGABILIDAD Y EFECTOS EN LA VIDA UTIL DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

b)  60% en el bobinado interior y 40% en el bobinado exterior para todos los

transformadores que tiene una relacion de espiras de 4:1 o menos.

c) 70% en el bobinado interior y 30% en el bobinado exterior para todos los
transformadores que tiene una relacién de espiras mayor que 4:1 y también tiene
uno o mas devanados con un auto enfri6 maxima corriente nominal mayor que 1,000

A.

5) La distribucién de pérdidas de corrientes pardsitas dentro de cada devanado se supone
que es no uniforme. La densidad maxima de pérdida de corrientes parasitas se supone que
es en la region del punto mds caliente del devanado vy se supone que es 400% de la densidad

promedio de la pérdida de corrientes parasitas para ese devanado.

Seglin lo establecido en los cédigos de prueba IEEE Std C57.12.90-1993 y IEEE Std
C57.12.91-1995, los componentes de pérdidas dispersas de pérdidas de cargas se calcula

restando la pérdida I?Rdel transformador de la pérdida de carga medida.

Por lo tanto:
Prsi—r = Po—r — K [(Ii—g)* X Ry + (I_g)* X R;] W [20]
Donde:

K= 1.0 para transformadores monofasicos

K= 1.5 para los transformadores trifasicos
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Por supuesto en esta seccién, se toma una parte de la pérdida difusa como pérdida de
corrientes parasitas. Para los transformadores inmersos en aceite, la pérdida de Eddy de

bobinado se supone que es:

PEC—R = PTSL—R X 033 W [21]

Las otras pérdidas de dispersion se calculan de la siguiente manera:

Posi—r = Prsi—r — Pec—r W [22]

Anteriormente se supone que la pérdida IR es distribuida uniformemente dentro de la bobina,
y por el supuesto 5), la densidad méxima de corriente inducida que se supone que es 400%

del valor promedio, en forma de ecuacion:

p (o) = 2.4 X Pge_p 23
Ec-r\PU) = KX (I,_g)2 X R, pu [23]

O en el otro caso:

p (o) = 2.8 X Pge_p 24
Ec-r\PU) = K x (I,_r)2 X R, pu [24]

Se puede escribir en funcién de la elevacion de temperatura del punto mas caliente.
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0.8
1+ 2.4 X Fy; X Pge_r(pu)
0, =0,_p X °C 25
91~ Vg1-R ( 1+ 2.4 X Ppe_g(pw) [25]
O en caso contrario:
14 2.8 X Fyy, X Pge_p(@w)\*®
. HL EC—R
0, =0,_p X °C 26
g1 = "g1-R ( 1+ 2.8 X Pgc_gr(pu) ) [26]
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CAPITULO IV
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4. APLICACION PRACTICA DE LA NORMA IEEE Std C57.110

Este capitulo estd enfocado a la aplicaciéon practica de la metodologia que se describe en la
norma IEEE C57.100, haciendo énfasis que el propésito de este estdndar es establecer métodos
para determinar la capacidad de transformadores cuando alimentan corrientes de carga no
sinusoidales. El estandar describe dos métodos, pero en este documento se desarrollara el
segundo método el cual toma como referencia los datos del informe de pruebas del fabricante

del transformador, cabe mencionar que este método es muy conservador.
4.1 CALCULO DE PERDIDAS.
Los datos del informe de pruebas del fabricante y de placa corresponden al transformador de

servicio de transmision de la Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL SA de CV), y son los

que se muestran a continuacion:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE ETESAL
CAPACIDAD NOMINAL 30 / 40/ 50 MVA
TIPO DE ENFRIAMIENTO ONAF / ONAF | / ONAF I
TENSION PRIMARIA 115 kV
TENSION SECUNDARIA 23 kV
PERDIDAS DE VACIO 36.30 kW
PERDIDAS DE CARGA 167 kW
CONEXION PRIMARIA Estrella
CONEXION SECUNDARIA Delta
FRECUENCIA 60 Hz
TIPO INMERSO EN ACEITE
ALTURA DE INSTALACION 1000 msnm

7 Datos proporcionados por ETESAL
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Tabla 2. Datos del transformador de potencia de Subestacién ETESAL

La aplicacién del método requiere de mediciones del contenido de las arménicas en la corriente
fundamental del transformador de potencia, para diversas frecuencias armonicas. Estos datos
fueron obtenidos de la medicién del analizador de redes Dranetz y mediante el software Dram
View se visualizaron y se tabularon los valores de corrientes arménicas del transformador de

potencia.

Utilizando un método estadistico se determiné un valor representativo para cada arménica de
corriente y de la corriente fundamental, la siguiente tabla muestra los datos de corrientes

arménicas normalizadas a la corriente fundamental.

2 2 2

h i@ e (P e ()
1 1.000000 1.000000 1 1.000000 1.000000 1.000000
2 0.004895 0.000024 4 0.000096 1.741101 0.000042
3 0.005840 0.000034 9 0.000307 2.408225 0.000082
4 0.004476 0.000020 16 0.000321 3.031433 0.000061
5 0.036277 0.001316 25 0.032901 3.623898 0.004769
6 0.004443 0.000020 36 0.000711 4.192963 0.000083
7 0.006682 0.000045 49 0.002188 4.743276 0.000212
8 0.004528 0.000020 64 0.001312 5.278032 0.000108
9 0.004637 0.000022 81 0.001742 5.799546 0.000125
10 0.004638 0.000022 100 0.002151 6.309573 0.000136
11 0.004760 0.000023 121 0.002741 6.809483 0.000154
12 0.004545 0.000021 144 0.002975 7.300372 0.000151
13 0.004486 0.000020 169 0.003401 7783137 0.000157
14 0.004424 0.000020 196 0.003836 8.258524 0.000162
15 0.004435 0.000020 225 0.004427 8.727161 0.000172
16 0.004515 0.000020 256 0.005218 9.189587 0.000187
17 0.004559 0.000021 289 0.006006 9.646264 0.000200
18 0.004598 0.000021 324 0.006849 10.097596 0.000213
19 0.004672 0.000022 361 0.007878 10.543939 0.000230
20 0.004745 0.000023 400 0.009005 10.985605 0.000247
21 0.004681 0.000022 441 0.009663 11.422875 0.000250
¥ 1.001753 1.103725 1.007741

Tabla 3. Medicién del contenido de corrientes arménicas
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Las corrientes nominales primaria y secundaria del transformador pueden ser calculadas de los

MVA del transformador y los valores de voltaje nominal en el lado de media y alta tensién.

Corriente Nominal Primaria:

__SOMVA o
RT3 115 kY
Corriente Nominal Secundaria:
Lo _somva "
RT3 23kV

Las resistencias de los devanados se calcularon mediante las pruebas de cortocircuito y de

circuito abierto que se realizaron en. Las resistencias de cada devanado son:

Resistencia Ohmios [Q]
Primaria 1.76
Secundaria 0.07

Tabla 4. Resumen de resistencia de devanados

Luego aplicando la metodologia de la norma en la cual se detalla que las resistencias en serie

de los devanados se calcula como se muestra:

e Devanado Delta: 2/9 de la resistencia trifasica.

e Devanado Estrella 2/3 de la resistencia trifasica.
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Luego la resistencia primaria y secundaria sera:

2
Ry = 5(176) =117

2
= 5(0.07) = 0.016

el
o
I

Usando la ecuacién [20], las pérdidas totales por dispersion del flujo magnético en condiciones

nominales:

Prsi-g = Pp-g — K [(I1_r)* X Ry + (I;_r)* X R,]

Donde el factor K = 1.5 para transformadores trifasicos.

Pre,_r = 167000 — 1.5 [(251) X 1.17 + (1255)2 x 0.016]

Prsp—p = 167000 — 148367

PTSL—R = 18632 [W]

Luego, las pérdidas en los devanados por corrientes de Eddy en condiciones nominales,

ecuacion [21]:

Pgc-p = Prsp—p %X 0.33
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Ppc_p = 18632 % 0.33

PEC—R = 6148 [W]

Las por pérdidas por flujo de dispersion, ecuacién [22]:

Posi—r = Prsi—r — Pgc-r

POSL—R = 18632 - 614‘8

POSL—R = 12483 [W]

Finalmente las pérdidas totales de carga se determinan de acuerdo a la ecuacion [1]:

Py, =P+ Pge + Pogy,

A la carga nominal y a una frecuencia de 60 [Hz], las pérdidas totales en el transformador se

muestran:

Vacio 34300 W
P 148367 W
Pgc 6148 W
Pos, 12483 W
Totales 20129 W
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Las elevaciones de temperatura permitidas de acuerdo a los datos de placa del fabricante son:

- Superior del aceite 55°
- Media de los devanados 55°
- Elevacién del punto més caliente 65°

De acuerdo a los resultados de la distribucién de contenido arménico, mostrados anteriormente

en la tabla [2] se calcularan los factores de correccién o de pérdidas.

El factor de pérdidas arménicas o de correccion por corrientes de Eddy, de acuerdo a la ecuacion

[11]:

1.103725

F, " = 1.102
HL = 17001753

El factor de pérdidas arménicas por flujos de dispersion se calcula de acuerdo a la ecuacién [15]:

h= hmax

= 3 [0 ST

; 1.007741 _ 006
HL=STR = 17001753
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4.2 ANALISIS DE PERDIDAS

Con el fin de determinar el aumento de temperatura en el aceite, las pérdidas totales deben de
ser corregidas por efecto de contenido arménico en la corriente fundamental. Para determinar

las pérdidas corregidas, al 80% de la carga:

P, (pu) = 1.001% x 0.802

P (pu) =0.6413 pu

De acuerdo a los cdalculos realizados anteriormente, se muestra una tabla con los valores de

pérdidas:

Tipo de Pérdidas | Pérdidas Nominales | Pérdidas corregidas Multiplicador Pérdidas Totales Corregidas
[W] [W] [W] Armoénico [W]

Sin Carga 36300 36300 - 36300

P 148367 95145 - 95145

Pgc 6148 3942 1.102 4344

Py 12483 8005 1.006 8053

Totales 203298 143392 - 143842

Tabla 5. Valores corregidos de Pérdidas

La tabla anterior muestra las Pérdidas nominales sin la influencia de corrientes arménicas y las

Pérdidas corregidas.

Con estas magnitudes de Pérdidas ya se tienen la informacién suficiente para determinar la

elevacion de temperatura en el aceite y punto més caliente en el conductor.
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4.3 CALCULO DE ELEVACION DE TEMPERATURAS

Con los célculos realizados anteriormente se determinara la elevacién de temperatura en el aceite

del transformador debido a la presencia de corrientes arménicas.

La elevacién de temperatura en el aceite se calcula de acuerdo a la ecuacion [16]:

Py + Py, )0'8

Oro0 = Oro_p X (—
TO TO-R P, n+ Py,

b = 550 x (143842)0'8
ro — 203298
9’[‘0 = 41700

Luego para determinar la elevacién en los devanados se calculara las Pérdidas en el devanado

secundario:

(I,_g)? X R, X 1.5 = (1255)2 x 0.016 X 1.5 = 37800 [W]

(12)2 X R2 X PLL(pu) = 24240 [W]

La elevacién del punto mas caliente en los conductores sera:

24240 + 4344 % 2.4)0-8

= — X
05 = (65-55) (37800 + 6148 X 2.4
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6, =7.17°

El punto més caliente en el transformador serd:

Ormax = 41.70° + 7.17°

Ormax = 48.87°

Esta temperatura determinada es sobre la temperatura ambiente, y estd muy debajo por la

temperatura maxima permisible.

De acuerdo a este valor de temperatura, se puede decir que el transformador no esta siendo
influenciado por corrientes de carga no lineales, esta en operaciéon normal y no esta sometido a

calentamiento, por lo cual su vida dtil no se reducira.

El siguiente esquema muestra los pasos en detalle que se deben de seguir para determinar la

elevacion de temperatura.
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Figura 10. Esquema de aplicacién de la norma C57.110
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CAPIIULO YV
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5. EVALUACION DE LA VIDA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA MEDIANIE EL ESTUDIO DE
COMPUESTOS FURANICOS.

Los furanos son los principales productos de la degradacién del papel aislante de celulosa. A
pesar de que los compuestos furanicos son generados por la degradacion del papel aislante,
para su utilizaciéon en diagndstico son extraidos de los aceites aislantes de transformadores de
potencia. Durante los Gltimos afos, diferentes autores han demostrado la correlacién entre el
contenido de derivados furanicos en el aceite y el grado de polimerizacién del papel y también
han demostrado que uno de sus derivados, el 2-FAL, es el mas estable en el aceite. La relacion

del 2-FAL y la estimacién de vida remanente son hoy en dia ampliamente utilizadas.

5.1 GENERACION DE LOS COMPUESTOS FURANICOS.

Los compuestos furanicos es el principal resultado de la degradacién producida en el papel
aislante de celulosa. Aunque los furanos se generan en el papel aislante, su determinacién se
realiza sobre muestras de aceite extraidas del transformador. La cantidad de derivados furdnicos
disueltos en el aceite es muy reducida, y su concentracion se mide en partes por billon (ya sea

en peso,ug/kg, o en volumenpg/L).

Los polimeros de glucosa se fraccionan durante el envejecimiento de los aislamientos
celulésicos, y esto conduce a la generacion de subproductos como el agua, gases (CO, CO2),
grupos aldehidos (furanos) y grupos carboxilo. A diferencia del resto de los productos de
degradacion, los furanos sélo pueden surgir de la descomposicién de los materiales celulésicos
en un transformador. Por ello el analisis de su presencia se ha visto como una oportunidad de

evaluar el estado de los materiales aislantes celulésicos en un transformador de potencia

Hay varios procesos que contribuyen a la generacién de compuestos furanicos, a continuacién
se describen dos procesos que son considerados los mas influyentes en la aparicién de estos

compuestos.
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Uno de los procesos de formacién de furano es el pirolitico, que se produce cuando se degrada
el papel a temperaturas mayores a 130°2C. Estas temperaturas no se producen en un
transformador salvo que se tenga un punto caliente en su interior. Esta reaccién quimica ha sido

relativamente bien investigada y genera tanto 2-FAL como otros tipos de furanos.

| | ' T
He ! Cn 7
0(1:/;'{ ol\' ! [/x H Celulosa
n\H H H
H c' . . C' '
1 28 9 |
~ CHOH '" OH H CHOH n

OH OH
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Hemiacetal

l Apertura de anillo
2-Furfuraldehyde

v .0
?{:Z—cno - ”““\< 7
RO—CH —_— ‘E: —_— \ /
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& CH,—OH
co,
ROH

Figura 11. Descomposicién de la celulosa por medio de pirolisis

Existen otros procesos que contribuyen para la formacién de compuestos furdnicos, en funcién
de si el mecanismo predominante en el envejecimiento de los papeles aislantes es la pirolisis, la

degradacion hidrolitica o la degradacion oxidativa de las unidades de glucosa.
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La hidrélisis de las unidades de glucosa procede de la formacién de un epoxi o un enol seguido
de un reordenamiento interno y una deshidratacién y eliminacién adicional de formaldehido
para producir furfuraldehido y otros productos. Este es uno de los mecanismos mds importantes

para la formacion de 2-FAL a temperaturas de servicio del transformador.

a) Thermal Degradation Breaks glycosidic
bonds and opens

HO @OH

H0 €O CO;
b) Oxidative Degradation
COOH COOH
CHO
Moisture produced
Glycosidic bonds weakened
¢) Hydrolytic Degradation CH,CH

L&
H0

Free glucose produced

Figura 12. Mecanismo de degradacién de la celulosa

Ademas de las reacciones mencionadas que generan compuestos furdnicos a partir de celulosa,
los compuestos furdnicos sufren reacciones secundarias que hacen que unos compuestos
degeneren en otros. La reaccién de hidrélisis inicial es la que causa la rotura de las cadenas de
celulosa, las reacciones de deshidratacién siguientes son las que dan como resultado el furano 5-
hidroxi-2-furfural como mayor producto. Esta sustancia se descompone en &cido levulinico y

acido férmico que a su vez se descomponen dando 2-furfural, CO y agua.
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. Algunos autores proponen que los compuestos furanicos pueden provenir de la degradacién de
la hemicelulosa y no de la celulosa lo que restaria importancia a estos compuestos como
indicadores del estado del papel, debido a que la hemicelulosa es la parte mas fragil del papel y

no es muy representativa del aislamiento de papel.

La degradacion térmica de los materiales celulésicos presentes en los transformadores con
aislamiento en aceite produce cinco tipos de derivados furdnicos cuya abundacian se presenta

en tabla presentada a continuacion.

COMPONENTE PORCENTAJE
5H2F 2.8

2FOL 1

2FAL 98.7

2ACF 1.2

5M2F 8.3

Tabla 6. Elementos resultantes de la degradacién térmica

Cada uno de estos compuestos furanicos presentes en el aceite posee su propia estructura

quimica.
Nombre y abreviacion Estructura Sinonimos
(o]
CHO 2 - FURFURALDEHYDE
2-FURALDEHYDE 2 - FURFURAL
2FAL FURFURAL
FURALDEHYDE
o COCH3
2-ACETYLFURAN 2-FURYL METHYL KETONE

2-ACF \ /

Figura 13. Estructura quimica de cada compuesto furanico.
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Algunos autores han intentado correlacionar la concentraciéon de compuestos furanicos medidos
en el aceite de un transformador con el grado de envejecimiento de su aislamiento celulésico.
Debido a que el grado de polimerizacién (DP) ha sido aceptado como un indicador fiable del
deterioro de aislamiento de papel Kraft, una correlacién directa con el contenido de furanos

resultaria ser el eslabon que falta para determinar el grado de envejecimiento del papel.

Para obtener la relacion entre las concentraciones de furanos en el aceite y el DP del papel, se
llevaron a cabo ensayos de envejecimiento acelerado de muestras de papel en diferentes
laboratorios. El andlisis de los datos de prueba sugiere que existe una relaciéon aproximadamente

lineal entre el logaritmo de la concentracién de 2FAL en aceite y la DP de papel Kraft estandar.
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Figura 14. Relacién aproximada entre el 2FAL y el DP del papel
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Diferentes autores han propuesto ecuaciones que relaciona el contenido de 2 FAL con el grado
de polimerizacién del papel. En 1991, se logra determinar la Curva Chengdong, que viene

definida por la siguiente ecuacion:

logyo(2FAL) = 1.51 — 0.0035 * DP [27]

En 1999 es desarrollo un nuevo modelo de degradacién que sugiere que cada vez que tres
cadenas de celulosa se rompen, se genera una molécula de 2-furfural. La ecuacién propuesta
(por De Pablo) es la siguiente:

7100

DP=——
8.88 + (2FAL)

[28]

Esta ecuacion fue desarrollada suponiendo que el DP inicial es 800, el peso molecular del 2FAL

es 96, y la relacion entre el aceite y el papel en el transformador es de 25.

(De Pablo también desarroll6 otra ecuacién), Otra ecuacién desarrollada se basa en la suposicion

de que el 20% del papel se degrada rapidamente. La segunda ecuacién propuesta es:

DP = 800 29
©0.186 % 2FAL + 1 [29]
En 1999 es propuesta la siguiente:

log,0(2FAL) = 2.5 — 0.005 * DP [30]
Finalmente es propuesta la ecuacién siguiente:

log,¢g(2FAL) = 2.6 — 0.0049 * DP [31]

Las cinco ecuaciones anteriores se representan graficamente para ilustrar la variacion en los

resultados.
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Figura 15. Resultado de las distintas ecuaciones propuestas

Como se puede deducir de, los resultados obtenidos por los distintos autores son
significativamente diversos no existiendo en la actualidad un modelo undnimemente aceptado
para relacionar el contenido de 2 FAL con el DP. Estas diferencias se deben a que en la cinética
de formacién de los compuestos no sélo influyen otros aspectos como el contenido en agua y en
acidos del papel y del aceite. Por tanto, la dependencia entre el 2FAL y el grado de
polimerizacién del aislamiento de celulosa, dependerd de las condiciones de funcionamiento del

transformador.

5.2 LIMITANTES EN LOS COMPUESTOS FURANICOS EN FUNCION DEL TIEMPO DE VIDA
DEL TRANSFORMADOR

Los estudios han demostrado que la evolucién de los compuestos furanicos depende de las
condiciones de la muestra o de las condiciones de funcionamiento del transformador. Es todavia
dificil usar valores umbrales obtenidos en andlisis con fines de diagndstico debido a la falta de

conocimiento de cémo se forman los compuestos furanicos y su evolucion con el tiempo.
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Se ha estimado que el papel nuevo, en condiciones normales de funcionamiento va a generar
furfural a razén de 1.7 ng / g de papel / h. En el proceso de refinacion del aceite pueden quedar
algunos residuos de compuestos furanicos. Algunas normas para aceite mineral nuevo (D3487)
no presentan un limite para la concentraciéon de compuestos furdnicos en el aceite nuevo, sin
embargo, indica que los niveles méximos permisibles deben ser especificados por acuerdo entre
el usuario y el proveedor. Por lo tanto si el usuario quiere realizar un control de la concentracién
de furanos en el aceite, debe ser medido y tenido en cuenta un valor de referencia, limitandose

la produccién de furanos a un maximo de 0,1 mg/ kg

En un estudio estadistico realizado sobre mas de 5000 transformadores se observé que el 90%
de los transformadores analizados tenian cantidades de 2 FAL de aproximadamente 5 mg/ kg

(s6lo alrededor del 60% tenia menos de 0,1 mg/Kg de 2-FAL).

Basandonos en un estudio, donde también fueron analizados los compuestos furanicos medidos
en el papel, el compuesto principal encontrado fue el 5-HMF conservandose en el papel en un

grado mucho mayor que el 2-FAL, siendo ademas menos accesible al aceite.

Muchos investigadores han observado que los niveles de 2-FAL en un aceite normal son muy
diferentes a los de los aceites inhibidos. Para los aceites inhibidos, la concentracién de 2-FAL es
mucho menor que para los aceites no inhibidos, si se comparan transformadores de la misma
edad. El inhibidor puede influir en la formacién de 2-FAL o puede tener un efecto sobre su

migracion del papel para el aceite. Sin embargo, este fenémeno atn esta siendo investigado.

Si se comparan los niveles tipicos de 2FAL medidos sobre transformadores Europeos y de América
del Norte, se observa que los niveles encontrados en transformadores americanos son menores
que los encontrados en los transformadores europeos. Este hecho puede estar relacionado con
el uso de papel térmicamente mejorado en América del Norte, ya que a este papel se le afade
diciandiamida en su fabricaciéon que reacciona con el 2-furfural generado consumiéndose éste
practicamente en su totalidad. Ademas el CO y CO2 se producen también a partir de la
diciandiamida agregada por lo que en el papel térmicamente mejorado se obtienen mayores

cantidades de CO y CO2 que el papel Kraft.

Los experimentos han demostrado ademas, que el papel térmicamente mejorado se degrada
menos en presencia de agua y oxigeno que el papel Kraft. Por todo ello, se ha demostrado que

el papel térmicamente mejorado tiene un envejecimiento inferior que el que se produce en el
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papel Kraft. Adicionalmente, las moléculas que se afaden a las del papel para aumentar su
resistencia térmica, podria conducir a la degradacién de los compuestos furdnicos en

subproductos con el tiempo.

A pesar de que se han propuesto algunos de los umbrales criticos basados en experimentos de

laboratorio, el uso de estas clasificaciones es todavia muy dificil en el campo.

5.3 DETERMINACION DEL ESTADO DEL TRANSFORMADOR CON BASE A LOS
COMPUESIOS FURANICOS.

Aunque el analisis de compuestos furdnicos en el aceite sigue siendo una herramienta muy
prometedora, hasta el momento su aplicacién a la estimacion de la pérdida de vida de los
transformadores de potencia se limita a valores extremos. En general, las unidades con altos
niveles de furanos tienen una degradacién significativa del aislamiento y aquellos con bajos

niveles de furanos muestran un bajo deterioro.

Un analisis de la tasa de produccién de furanos es (til para determinar la velocidad de
degradacién del aislamiento de un transformador. Cualesquiera que sean las referencias
estadisticas o los modelos matemaéticos utilizados como referencia en los niveles de furanos,
deben ser considerados todos los factores de diferenciacién y parametros que afecten el estado

del transformador.

La concentracion de los furanos en el aceite de un transformador, en un determinado momento
depende del contenido de furanos en el aceite en un momento anterior, de los furanos
producidos por el deterioro del aislamiento de celulosa durante un periodo de tiempo
intermedio, del reparto de furanos de furanos entre el aceite y el papel, y de la degradacién de
algunos compuestos furanicos (debido a los problemas de estabilidad) durante ese intervalo de

tiempo, y otros muchos factores.

Los investigadores han tratado, desde hace afnos, de establecer una correlacion fiable entre la
produccién de furanos y la edad del transformador real o, al menos obtener, la correlacién entre
la produccién de furanos y la degradacién térmica del aislamiento s6lido medido por su DP en

transformadores reales. Sin embargo, a pesar de que existen Nimerosos estudios experimentales
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sobre muestras envejecidas de forma acelerada en laboratorio, no resulta sencillo extrapolar estos

datos a un transformador real.

En primer lugar, la zona del arrollamiento en la que se encuentra el punto mas caliente del
transformador es el drea donde se producird una mayor generacién de furanos. Esto se debe a
que al ser esta parte del aislamiento la que soporta una temperatura mds alta serd donde se
alcance una mayor tasa de degradacién térmica. Tener una buena aproximacién de la
temperatura del punto mas caliente y conocer la carga tipica del transformador y el perfil de

carga puede arrojar nueva luz sobre la interpretacién de la produccién de dioxinas y furanos.

La tasa de produccién de furanos también parece ser dependiente de la temperatura de
operacion del transformador y del grado de envejecimiento del papel, como se ha podido
comprobar a través de ensayos de laboratorio. Estos resultados mostraron que la produccién de
furanos es mds rdpida a temperaturas superiores que a temperaturas mas bajas del aislamiento
de papel. Adicionalmente, los resultados del experimento muestran una mayor produccién de
furanos para un envejecimiento avanzado (DP inferior a 500), y que la produccién disminuye

cuando el papel se aproxima a un DP de 200.

Otro punto que debe tenerse en cuenta es la variacién en el disefio del transformador. Dos
transformadores que operan bajo las mismas condiciones, pero de diferente modelo o fabricante,
es comin que se comporten de manera diferente desde el punto de vista térmico. A menudo,
incluso los propios arrollamientos de un transformador poseen diferente gradiente de
temperaturas bajos unas determinadas condiciones de carga. Estas variaciones en el gradiente de
temperatura pueden ser atin mas significativas cuando se comparan los disefios de dos fabricantes

diferentes.

Asi, un andlisis comparativo de dos transformadores diferentes bien puede indicar similares DP
pero cantidades muy diferentes de los furanos producidos durante un tiempo de funcionamiento

dado.

La temperatura ambiente es también una cuestion que debe ser tenida en cuenta. Algunos
investigadores creen, que los transformadores que operan en ambientes calidos, como los de los
paises tropicales, producen mas furanos que los transformadores que operan en condiciones

subtropicales. Sin embargo, este es todavia un tema en investigacion.
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Otros parametros tales como el tipo de aislamiento, el contenido de humedad del aislamiento,
la cantidad de oxigeno en el aislamiento, la presencia de acidos u otros contaminantes, la
particion de furanos entre el papel y el aceite y los tratamientos del aceite (tales como la
desgasificacion y el secado o la regeneracién), pueden desempeiar un papel significativo en la
velocidad de produccién de furanos. Estos pardmetros deben ser analizados y tenerse en cuenta

en la futura evaluacién del anélisis de furanos.

Todos estos factores influyen en la formacién de compuestos furanicos y por tanto en la
degradacion del aislamiento de un transformador y en la pérdida de vida de este. Sin embargo,
no se ha establecido aln cual de estos factores mencionados anteriormente influyen en la
formacién de unos furanos u otros. En algunos documentos, se presenta una tabla con una

primera relacion entre la formacion de los diferentes compuestos furdnicos y sus posibles causas:

Compuesto Diagnostico propuesto

5-HMF Oxidacion

2-FOL Alta humedad

2-FAL Sobre calentamiento general
2-ACF Causas raras aun no establecidas
5-MEF Altas temperaturas

Tabla 7. Posibles causas de la aparicién de furanos

5.4 FORMULAS PARA LA ESTIMACION DEL TIEMPO DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR
EN FUNCION DE LOS COMPUESTOS FURANICOS.

Al tratar de determinar el tiempo de vida de un transformador en funcién del contenido de
furanos, muchos autores han logra establecer diferentes férmulas para estimar el DP del papel
aislante en funcién del contenido furanico presente en el aceite, dichas formulas son presentadas

a continuacion.
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v' En 1999 es desarrollo un nuevo modelo de degradacién que sugiere que cada vez que tres
cadenas de celulosa se rompen, una molécula de 2-furfural se genera. A partir de esto, se

pudo demostrar que la cantidad de furfural disuelto en el aceite se define por la férmula:

10°
#g _—  — =
2FAL ( /gpapel)_ Tezpp, N #9603 =222 N [32]

Donde DPy es el grado de polimerizacién inicial (800), 162 es el peso molecular de las unidades
de glucosa que constituyen la celulosa, N es el niimero de roturas de la cadena, 96 es el peso
molecular del furfural y 0.3 es el rendimiento de la reaccién. Partiendo de una relacion (R) entre

el aceite y el papel de 25, la ecuacién anterior puede escribirse como:

2FAL ( )=888%N [33]

Hng
/ gpapel

El nimero de roturas de enlaces (N), puede escribirse como:

N=—-1 [34]

Al combinar las formulas (5.8) y (5.7) se puede obtener:

_ 888xDPy 7100
" 8.88+2FAL  8.88 + 2FAL

DP [35]

Con la formula anterior se pude relacionar la cantidad de furfural (2FAL), expresada en mg/kg
de aceite, analizada en transformadores en servicio, con el grado de polimerizacion (DP) del

papel de celulosa de los arrollamientos de los transformadores.
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Para el minimo grado de polimerizacion del papel de celulosa, el cual puede oscilar entre 180 o
200 unidades, la maxima cantidad de furfural (2FAL) disuelta en el aceite del transformador

calculada mediante la férmula anterior es 30 mg/kg.

Sin embargo, es poco probable que todo el papel de los arrollamientos degrade con la misma
extension, ya que no todo él estd sujeto a las mismas condiciones. Por ello, la férmula anterior

debe ser modificada en base a las condiciones de operacién del transformador.

Por ejemplo, durante la operacién normal de un transformador se puede suponer que el 20%
de aislamiento de los arrollamientos se degradan dos veces mas rapido que el resto del
aislamiento del transformador, lo que representa el 33% del total de furfural. Entonces, el maximo

nivel de degradacion deberia ser:

N, .. = 2FAL+0.33 _ 0.186 * 2FAL 36

mar = Tgggroz | o0 [36]
800

DPyin = [37]

(0.186 = 2FAL) + 1

v En 2007 proponen una relacién entre el grado de polimerizacién y el contenido en furanos
distinguiendo entre transformadores con aislamiento sélido de papel Kraft y transformadores

con aislamiento sélido de papel térmicamente mejorado.

Para transformadores sin papel térmicamente enriquecido la mejor estimacion del DP se
obtiene usando el contenido del furano tipo 2-furaldehido (2-FAL), que es el que presenta
mayores concentraciones en las pruebas experimentales realizadas. La ecuacién que

proponen es la siguiente:

p_ log(2FAL x0.88) — 451

—0.0035 [38]
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La relacién presentada anteriormente puede ser expresada grafica mente calculando el DP de

para diferentes valores registrados de 2FAL:

800

700

600

& 500

400

300

200

2-FAL (ppm)

Figura 16. Relacién entre el DP y 2FAL

Para transformadores con papel enriquecido térmicamente el cdlculo esta basado en el contenido

total de furanos. La ecuacién que se propone es la siguiente:

_ log(totalfuranos) — 4.0355
B —0.002908

DP [39]
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Figura 17. Relacién con papel enriquecido

Con el valor del grado de polimerizacién (DP) obtenido de las ecuaciones anteriores es posible

calcular la vida utilizada a partir de la siguiente ecuacién:

. . log(DP) —2.903
%Vidautilizada = —0.006021 [40]

Muchos autores  proponen otra técnica basada en el uso de cuatro indicadores de
envejecimiento del papel de celulosa (CO, CO2, 2-FAL y DP) y aplicando un analisis estadistico

para evaluar la vida remanente de un grupo de transformadores.

En este trabajo se evidencia una relacion lineal entre el DP y los productos de envejecimiento
que mostraron mayor correlacién: el monéxido y el diéxido de carbono, algunos furanos vy el
contenido total de furanos. El valor obtenido de DP es usado para obtener el tiempo de vida
transcurrido. La ecuacion que relaciona el DP con los productos de envejecimiento es la

siguiente:

DP = Cy+ a x1log(CO) + b x1og(CO,) + ¢ * log(totalfuranos) + d = log(2FAL) [41]
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Donde DP es el grado de polimerizacién, CO la concentracién de monéxido de carbono, CO2
la concentracién de diéxido de carbono, 2FAL la concentracién de 2-furfural, 2Acetil-furano es
la concentracion de 2-acetilfurano, 5Metil-2FAL es la concentracion de 5-Metil-2-Furfural y CO,

a, b, ¢, d, ey f son coeficientes.

El tiempo de vida que ha trascurrido en el transformador se calcula aplicando el valor de DP

obtenido en la ecuacién anterior a la presentada a continuacién:

1100
Tiempodevidatrascurrido = 20.5 * In (W) (afios) [42]

Esta misma relacién entre los gases disueltos en el aceite y furanos con el grado de polimerizacion
es propuesta en el 2005. Donde ademas nos aporta el valor de los coeficientes a, b, ¢, d, e, fy

CO0. Estos coeficientes son calculados como:
Co= Wy xag+wy*by+ws*cog+wyxdy+ ws*eywg * fp

a=W1*a1
b:WZ*bz
C=W3*C3

d: W4_*d4_

€ = Wg * €5
f= wes*fs
Wi = Cci
i~ Qi=6 ~
Zi:?CCl
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El valor de estos coeficientes también es proporcionado por estos autores en sus articulos, estos

se muestran en la siguiente tabla:

Normal Range
Parameter cci wi fitting Weightedcoef symbol (ppm/ppb)
Const. = - 1897 1895 G -
CcO 0.792 0.172 -60.59 -62.69 a 30-400
CO; 0.715 0.160 -54.10 -52.02 b 218-4000
TF 0.782 0.170 -39.67 -40.53 C 40-1900
FD 0.776 0.169 -30.20 -30.61 d 10-1700
AF 0.752 0.764 -57.18 -56.17 e 2-32
M2F 0.755 0.164 -54.30 -53.56 f 4-67

Tabla 8. Valores de los coeficientes

El valor de la concentracion de gases disueltos en el aceite se da en ppm, mientras que el valor

de la concentracién de furanos se da en ppb.

En 2008 un articulo de CIGRE ®realizado por S.V Kumari, G.R. Viswanath, Dheepalakshmi, K.
Dwarakanath y A.K Tripathy propone que la vida til restante de un transformador se puede
aproximar a partir de su percentil de contenido de furanos en relacién al contenido de furanos

de una poblacién de transformadores analizada.

En dicho articulo se muestra la evaluaciéon de los furanos de una poblaciéon de 816
transformadores, los resultados obtenidos de los diferentes tipos de furanos individuales se

muestran en la Tabla:

8 S VijayaKumari, G.R.Viswanath, Dheepalakshmi, K.Dwarakanath, A.K.Tripathy. “"Remaining life assessment

of power transformers”’. Central power research institute. Bangalore, India. Cigré 2008.
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furan No.oftransformers Percentage of transformers

2FOL 80 9.8

2ACF 43 5.3

Tabla 9. Evaluacién de furanos a un grupo de transformadores

Para establecer los percentiles se utiliza la suma de los cinco furanos que se utilizan como
indicador del estado general del aislamiento celulésico. La precisién del andlisis de furanos es del
5%.

La frecuencia de aparicion de las distintas cantidades de furanos en la poblacién de

transformadores analizada se presenta en la Tabla:

Furan, ppb No.oftransformers Percentilepopulation

0-250 458 55.9

0 - 700 609 74.6

0 - 1500 698 85.6

0 - 2500 757 92.8

0 - 5840 816 100

Tabla 10. Frecuencia de Aparicion de las distintas cantidades de furanos
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Por ejemplo, el contenido de furanos de un cierto transformador fue de 2001 ppb. En la base de
datos de la tabla anterior se puede observar que sélo el 10% de los transformadores en servicio
tienen una concentracién mayor de furanos a la obtenida, y que el 90% de los transformadores
tienen una concentracién menor de furanos en el aceite. Esto puede ser interpretado en el
sentido de que el transformador con 2001 ppb consumié el 90% de su vida dtil. Si la edad real
del transformador es conocida, entonces el porcentaje de furanos puede ser convertido a
unidades de tiempo real. Si se sabe a partir de la informacién de la placa que el transformador

tiene 25 anos de edad, entonces el tiempo de vida (til restante en afios estd dada por:
10%)
90%

Tremanente = 25 * (

Tremanente = 2.8 (afos)

Del célculo se obtiene estadisticamente la vida media. En una gran poblacién de transformadores

con 25 afos de edad y con 2.001 ppb, puede fallar dentro de 2,8 afos de media.

Para la comparacién con la tradicional prueba del DP, el grado de polimerizaciéon (DP) varia de
forma equivalente al "porcentaje de vida restante" de variacién de furanos que se calcula a partir
de la férmula:

DP — 200
) [43]

Los siguientes puntos de referencia para los furanos en aceite aislante en servicio satisfacen las

condiciones que se han ideado para su aplicacion:

Hasta 700 ppb de furanos (para un percentil de 74,6%), el transformador esta sano. La gama DP

es de 1200 a 454. El intervalo de prueba es de 1 afo.

De 701 a 1000 ppb de furanos (para un percentil de 80,1%), el estado del transformador es

cuestionable. La gama DP es de 453 a 399. El intervalo de prueba es de 6 meses.
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v De 1001 a 2500 ppbfuranos (para un percentil de 92,8%), el transformador se ha deteriorado.

La Gama DP es de 398 a 272. El intervalo de prueba es de 3 meses.

v" De 2501 a 5000 ppb de furanos (para un percentil de 98,7%), el transformador tiene una baja

fiabilidad. La gama DP es de 271 a 213. El intervalo de prueba es de 1 mes.

En el 2010 es propuesta una relacion entre el tiempo de funcionamiento de un transformador y

la concentracién de 2-furfural (2FAL). Esta relacion es expresada a continuacién

log(2FAL) = —2.2680 + 0.07624 * T [44]

Donde 2FAL es la concentracién de furfural en mg/L de aceite y T es el tiempo de funcionamiento

del transformador en afos.
A su vez es propuesta la siguiente relacién entre el CO, CO2 vy el furfural con el tipo de
envejecimiento que se produce en el transformador:

y =2.344%C0, —3.832 % CO — 2.523 * furfural + 2.569 [45]
Siy se acerca a cero nos encontramos en un modo de envejecimiento anormal donde se ha
producido una falta, en cambio, si y se acerca a 1 el envejecimiento que se produce en el

transformador es el normal.

Suponiendo que T representa los afos de operacién normal, el grado medio de polimerizacién

(DP) se puede estimar mediante el furfural en la siguiente ecuacién:

DP = 406.25 — 347.22 x log(2FAL) [46]

Donde 2FAL es la concentracion de furfural en mg/L de aceite.
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Para un valor de T de 34 afios, mediante las ecuaciones (5.18) y (5.20) se calcula un valor de DP
inferior a 300. Asi que 35 afnos es lo que se estima como vida Gtil del transformador cuando este
ha operado en condiciones normales de funcionamiento durante los T afos, la vida Gtil restante

se puede predecir por siguiente ecuacion:

N=35-T [47]

Donde N es la vida restante.

Si el contenido de furfural esta por encima del valor de la estadistica de distribuciéon en los

diferentes anos de funcionamiento, la vida dtil restante se calcula como:

DP =1193.75* (1 — r)* [48]

250 = DP x (1 — )" [49]

Donde el pardmetro r es el envejecimiento promedio del transformador, L el afo de

funcionamiento y n la vida Gtil restante.
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CONCLUSIONES

e El método establecido por la norma IEEE C57.110 es una guia para predecir de manera
conservadora la elevacién de temperatura del transformador, con el cual se puede
determinar un diagnéstico de operacion con el cual se eviten dafos al sistema de

aislamiento.

e En este documento solo se describe uno de los dos métodos citados por la norma IEEE
Std C57.110, el cual es menos exacto y se basa en la informacién del fabricante en cuanto
a pruebas de cortocircuito y circuito abierto, datos de placa y las mediciones de

contenido de corriente armonicas para poder aplicarlo.

e De acuerdo a la metodologia aplicada al transformador de potencia en estudio, se
determin6 que el contenido arménico no es tan significativo para provocar
calentamientos en los devanados y en el aceite aislante, por lo que se puede aseverar

que el transformador opera bajo condiciones normales.

e Los procedimientos descritos en este documento pueden ser aplicables a cualquier
transformador de potencia inmerso en aceite aislante, siempre y cuando se cuente con
la informacién necesaria en cuanto a mediciones de contenido arménico y datos del

fabricante.
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ANEXOS

B EP ED PROTOCOLO DE ENSAYOS Iz\lglc(i)t’:g;rgtocolo:
FRAEPED Pérdidas e Intensidad de Vacio Pig 6 de 24

Ns de_Serie: 200808

Norma relacionada ANSI-IEEE Std €57.12.90-2006, Clausula 8. ,

Condiciéon de prueba Conexion interna en la posicidn de 23 kV
Terminales Alimentados: x1-x2-x3 Posicion: 2
1° Terminales Abiertos: HI1-H2-H3-HO Posicion: 11
Potencia Base: 30 MVA Potencia Nominal: 30 MVA
Temperatura Media del Aceite:  27.5 °C Frecuencia: 60 Hz
. Valores
Valores Medidos Pérdidas' ntensid d| Garantizados
v Vetews _ |LUixViean] Venewr | Ta | In Ic [Pérdidas| (W) O TPérdidasl L
bl x Vmedia (kV) (V) (A) (A) (A) (W) (kW)

110 %| 1.0944 | 2528 | 2767 | 6.165 | 5.753 | 5095 | 4647 | 4228 | 079 % T -
105 %| 1.0531 | 24.13 | 2541 | 2920 | 2528 | 2674 | 3674 | 3484 | 036 % - -
100 % _1.0284 | 2208 | 2364 | 1550 | 1237 | 1296 | 2957 | 2874 | 0.18% | 3630 | 0.5000 %

95 % | 10191 | 2186 | 2228 | 1074 | 0.8250| 08270 | 2536 | 2483 | 0.12 % - -
90 % | 10120 | 2069 | 2096 | 0.8450 | 0.6440 | 0.6000 | 2190 | 2162 | 0.092 % - -
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' Pérdidas corregidas a la onda senoidal
Fecha: Ingeniero de Ensavo: Departamento de Ensdyo:
10-Sep-2010 Juan Carlos Vélez Marulanda Calidad Integral (PTQI)
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IA ER ER PROTOCOLO DE ENSAYOS Ns de Protocolo:
FREDEP Pérdidas en Carga y Tensién de Cortocircuito | .
Pig 7 de 24
Ns de Serie: 200808
|
Norma relacionada ANSI-IEEE Std C57.12 90-2006, Clausula 9.
Condicién de prueba Conexién interna en la posicion de 23 kV
Condicion de Ensayo: 30 MVA
Terminales Alimentados: H1-H2-H3-HO Temperatura de Ref: 750 °C
1° Terminales Cortocircuitados:  x[-x2-x3 (conexién 23kV)  Potencia Base: 30 MVA
Conexion Medido | Corregido' ' ___Garantizado )
Posiciones U Nominal | 1 [mpe
Terminal | Temp. Tensiéon |Intensidad| Pérdidas dTan(l‘;l Pérdidas dmpt.,_
Alimentado| 1°Cto |Alimentadd (°C) KV A | &wW) . (kW) anai
(kV) \ ( A)) L ( /u)

1 - 123.75 263 80858 | 14025 | 54481 | 6.52 - 6.80

g1 - 110.00 26.5 5.9236 157.66 | 35340 6.29 60.120 6.40

21 - 96250 | 265 50496 | 17987 | 69.327 6.19 - 6.20
Norma relacionada ANSI-IEEE Std C57.12.90-2006, Clausula 9.

Condicion de prueba Conexién interna en la posicion de 23 kV
Condicion de Ensayo: 30 MVA
Terminales Alimentados: HI-H2-I3-HO Temperatura de Ref:  75.0 °C
1° Terminales Cortocircuitades:  x1-x2-x3 (conexion 23kV)  Potencia Base: 40 MVA
'éo;éxic}p_" Medido Corregido’ Garantizado
B Posiciones U Nominal Fmpe- —
Terminal Temp. Tension |Intensidad| Pérdidas danpcia Pérdidas daI:Rci‘l
Alimentado| 1°Cto |Alimentady (°C) (kV) (A) (kW) o (kW) osa 1
i (%) (%)
- - 12375 265 80858 | 14025 | 96855 | 869 - -

1 - 110.00 26.5 6.9236 157.66 98.383 8.38 - -

2 - 96.250 26.5 5.9496 179.87 12325 8.25 - -
Norma relacionada ANSI-IEEE Std €57.12 .90-2006, Clausula 9. E
Condicion de prueba Conexién interna en la posicion de 23 kV }
Condicion de Ensayo: 50 MVA
Terminales Alimentados: HI1-H2-H3-HO Temperatura de Ref:  75.0 °C
1° Terminales Cortocircuitados:  x1-x2-x3 (conexién 23kV)  Potencia Base: 50 MVA

‘Conexién Medido Corregido’ T Garantizado
Posiciones U Nominal
Terminal | Temp. Tensién |Intensidad] Pérdidas ;?nlli Pérdidas ;:]ri:;
Alimentado 1°Cto  Alimentada  (°C) (kV) (A) (kW) (% )' (kW) o, )
kV) (] [
1 - 123.75 275 10.973 | 190.28 151.91 10.87 - -
11 - 110.00 275 10272 234.02 153.64 1047 167.0 - 7
21 - 96.250 | 275 9.8997 299.18 193.35 16.31 - -
- e
" 'M
[N —
\ I\\LM /
! Corregido a la Poiencia Base v la Temperatura de Referencia \
Fecha: Ingeniero de Fnsayo: Departamento de Ensavo:
11-Sep-2010 Juan Carlos Vélez Marulanda Calidad Integral (PTQI)
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Ngs de Pro 1o
A\ BEP EP PROTOCOLO DE ENSAYOS 251%-[)48 tocolo
PREBEP pardidas en Carga y Tension de Cortocircuito |, .. o,

Ns de Serie: 200808

Norma relacionada ANSI-IEEE Std C57.12.90-2006, Clausuia 9.
Condicién de prueba Conexién interna en lz pesicién de 23 kV
Condicién de Ensayo: 30 MVA
Terminales Alimentados: Hi-H2-H3-HO Temperatura de Ref:  75.0 °C
1° Terminales Cortocircuitados:  x1-x2-x3 (conexion 23kV) Potencia Base: 56 MVA
___Conexion Medido Corregido’ Garantizado
Posiciones J U Nominal
Terminal | Temp. Tension |Intensidad] Pérdidas lmp?- Pérdidas Impg—
. dancia dancia
Alimentado 1°Cte |Alimentado  (°C) (kV) (A) (kW) N kW) o
kV) | (%) (Vo)
1 - 123.75 265 8.0858 14025 | 189.84 12.17 - -
il - 11000 26.5 6.9236 157.66 192.83 1173 - -
21 - 96.250 26.5 5949 | 179.87 241.57 11.55 - - |

Notas: El equipo pasd satisfactoriamente la prueba y cumple con los vaiores garantizados de pérdidas e impedancia de
cortocircuito.

Equipo de medida: Analizador de Potencia
Marca LEM NORMA D6000 - No. intemo: E-0231

Prueba realizada por: Luis Angel Soto —Holaman Ramfrez.

Maxima Incertidumbre expandida de la medician 1.0%, con un nivel de confianza del 95 %.

! Corregido a la Potencia Base y la Temperatura de Referencia
Fecha: Ingenierc de Ensavo: Departamento de Ensavo:
11-Sep-2010 Juan Carlos Vélez Marulanda Calidad Integral (PTQI)
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