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RESUMEN

Este trabajo presenta una evaluacion del estado de los transformadores principales de las unidades
generadoras de la Central Hidroeléctrica de Itaipu, realizado por medio del diagnostico integrado
utilizando los principales parametros de desempefio obtenidos a lo largo de su vida operacional. Para
tanto fueron analizados los datos disponibles en el histérico de cada equipo, con base en los cuales
fueron emitidos los diagndsticos y prondsticos presentados aqui, aplicando las técnicas consolidas y
mas difundidas para tal, como ser el clasico modelo de Arrhenius-Dakin para estimar la vida residual
del equipo, la correlacion entre la cantidad de compuestos furanicos (2-Fal) contenidos en el aceite
aislante y el grado de polimerizacion (GP) del aislante solido, asi como el Analisis de Gases Disueltos
(DGA) y los parametros fisicoquimicos. El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar la
vida consumida del material aislante y por ende la vida util remanente de estos equipos con la finalidad
de mitigar, en la medida de lo posible, las consecuencias de la pérdida de vida, maximizar la vida
residual y devolver al transformador la disponibilidad y confiabilidad operacional requerida. Estos
resultados serviran ademas como punto de partida y apoyo para discutir y reforzar, de una manera
sistematica, los diferentes aspectos, que deben ser llevados en consideracion en el dificil proceso de la
toma de decision en relacion a las acciones necesarias para hacer frente a la deterioracion inexorable de
los materiales, tanto por degradacion natural, como a raiz de las condiciones de operacion de los
transformadores y las diferentes solicitaciones sean ellas de naturaleza eléctrica, mecanicas o quimicas,
entre otras.

Palabras claves: Estado del transformador, diagnéstico integrado, vida utilizada, vida remanente.
1. Introduccién

Los transformadores se constituyen en uno de los equipos del sistema de potencia y transmision de
energia, cuya disponibilidad y confiabilidad asociada a la extension de vida util, merecen mayor
destaque entre los fabricantes, usuarios y centros de investigacion. Estos agentes, siguen trabajado
arduamente con la intension de alcanzar mejor calidad desde la etapa de elaboracion de las
especificaciones técnicas, concepcion del proyecto, proceso de fabricacion, ensayos de recepcion,
transporte, montaje en campo, desempeio operativo y mantenimiento.

Esta importancia destacada, es corroborada ademas por la vasta variedad de herramientas encontradas
en la literatura técnica especializada, que pueden ser aplicadas con el objetivo de diagnosticar y
pronosticar sobre el real estado de los transformadores, perdida de vida inicial y de esta forma, evaluar
la vida consumida del material aislante y por ende la vida 0til remanente del transformador. A pesar de

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE 1



/'7
)
Goge
Comité Nacional Paraguayo Unidn de Ingenieros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19,20y 21 DE SETIEMBRE DEL 2012

todo esto, existe la necesidad de consenso en la definicion exacta de algunos valores iniciales o
referenciales de parametros que son utilizados para estimar la vida inicial del aislante s6lido, asi como
vida consumida o remanente, expectativa de vida y fin de vida util del transformador, ya sea del punto
de vista técnico, estratégico o econdmico.

En este trabajo fue realizada la evaluacion del estado actual, de los transformadores principales de las
unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica de Itaipu — CHI, ademas de un estudio para estimar la
vida util y remanente de los mismos, considerando especialmente que estos transformadores van
envejeciendo y que la gran mayoria de ellos se estan acercando a los 30 afios de operacion y se cuenta
con una amplia gama de informaciones y experiencias a lo largo de la vida operacional de dichos
equipos. Esta realidad torna imperiosa la necesidad de contar con un panorama general del estado de
estos equipos que permita evaluar y discutir las alternativas viables y disponibles, a corto, mediano o
largo plazo, verificando de este modo las necesidades y relacion costo/beneficio de una revitalizacion,
reparacidn o reemplazo, asi como otras medidas correctivas o preventivas que sean necesarias.

Estas acciones tienen la principal finalidad de, una vez conocido el estado actual, mitigar las
consecuencias de la pérdida de vida, maximizar, en la medida de lo posible, la vida residual y devolver
al transformador la disponibilidad y confiabilidad operacional requerida. Esto, especialmente,
considerando que la vida remanente de un transformador no puede extenderse al infinito, ya que
normalmente, entre mas se extienda la vida operativa de un transformador con problemas o indicios de
fallas incipientes, los riegos de falla franca y los dafios consecuentes seran mayores, siendo ain mas
graves en este caso, debido a la localizacion subterranea de los transformadores analizados y la
importancia de los mismos para el suministro de energia para el sistema interconectado nacional tanto
paraguayo como brasilefio.

2. Diagnostico integrado de transformadores

En la Central Hidroeléctrica de Itaipu — CHI, como parte del mantenimiento preventivo programado de
los transformadores principales de los generadores, se realizan periddicamente colectas de muestras de
aceite mineral aislante, para analisis cromatograficos de gases disueltos en el aceite, fisicoquimicos,
conteo de particulas y 2-fulfuraldeidos (2-Fal). Estos analisis son realizados por el laboratorio quimico
de Ia Itaipu de acuerdo con la periodicidad indicada en la Tabla I, excepto cuando sea detecta alguna
condicion anormal, siendo que en este caso son estipulados periodos especificos, definidos de acuerdo
a la necesidad de acompafiamiento de operacion del equipamiento, caracterizando el mantenimiento
correctivo.

ENSAYO O ANALISIS Tus SEMD
Cromafografico de gases disueltos en aceite 02 meses 06 meses
Fisico quimico 01 afio 01 afio
Conteo de particulas 01 afio 01 afio
Fulfuraldeidos (2-Fal) 01 afio 01 afio

Tabla I: Ensayos en el aceite mineral aislante [1]

Cabe destacar que, con el objetivo de obtener el diagnostico integrado propuesto, fueron levantados
los principales parametros de desempefio de los 60 transformadores principales de los generadores, a
partir de la entrada de operacion de los primeros transformadores el 31/05/1984 y por tanto con casi 29
afios de edad operativa. Asi, se cuenta con un extenso banco de datos, correspondiente al historico
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completo de estos transformadores, que contempla, entre otros, los gases disueltos en el aceite aislante
obtenidos por medio de los andlisis de cromatografia de gas; los principales parametros de los analisis
fisico-quimicos y 2-Furfuraldeido (2-Fal). Si embargo, debido a la necesidad de sintesis de analisis, en
este trabajo, son presentados apenas los casos que merecen atencion y discusion, especialmente con la
intencion de hacer una correlacion entre las principales metodologias y criterios propuestos.

Los prondsticos y diagnosticos emitidos en éste trabajo fueron obtenidos aplicando el clasico modelo
de Arrhenius-Dakin, de amplia utilizacion para estimar la vida til remanente del transformador, la
correlacion entre la cantidad de compuestos furanicos (2-Fal) contenidos en el aceite aislante y el grado
de polimerizacion (GP) del aislante s6lido derivado de la celulosa, que tiene una relacion directa con el
nivel de degradacion del papel. Estos resultados fueron corroborados con los principales parametros
fisicoquimicos obtenidos, al igual que los correspondientes valores de gases disueltos en el aceite, asi
como los diagnosticos de falla emitidos por los principales y mas difundidos criterios basados en el
Analisis de Gases Disueltos (DGA). Fueron ademas realizados, a modo de comprobacion, los
diagnosticos de vida utilizada a partir del grado de polimerizacion obtenido del papel.

2.1 Analisis cromatografico del aceite

La funcién del aceite mineral aislante en el transformador es proporcionar aislamiento eléctrico entre
las diversas partes del circuito asi como permitir la transmision de calor (refrigeracion) de sus partes
componentes (bobinas y del nticleo). Con el deterioro del aislante liquido son liberados, hidrogeno (H,),
metano (CH,), etano (C,Hg), etileno (C,H,) y acetileno (C,H,), entre otros [2].

Los materiales aislantes (solidos y liquidos) de un transformador se degradan, como consecuencia de las
variaciones de temperatura, sean por la carga de operacion normal, sobrecargas o anomalias en su
estado de funcionamiento, con lo cual son formados gases que se disuelven en el aceite [2]. En la
Figura 1, es mostrada la formacioén/evolucion de los principales gases, en funcion de la variacion de la
temperatura.

Figura 1: Formacién de gases en el aceite con la variacion de la temperatura
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Actualmente el contenido global de gases en el aceite puede ser detectado de forma on-line, a través de
sensores sensibles a algunos gases, como es el caso del HYDRAN 201Ti, que consiste en un sensor
capaz de monitorear el incremento de los gases disueltos en el aceite, en forma continua y en tiempo
real. Con esto puede tener una indicacion de anormalidad con mayor rapidez, que una vez ocurrido es
corroborado por los ensayos Off line en el laboratorio. A partir de estos datos por medio del ensayo
cromatografico de gases, es realizado el Analisis de Gases Disueltos en el aceite aislante (DGA, siglas
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de su nombre en inglés) y la interpretacion de ese analisis es realizada utilizandose algunos de los
criterios consolidados, tales como Gas clave, Rogers, Laborelec y NBR 7274. Estos criterios tienen el
principal objetivo de describir como las concentraciones de los gases formados por la degradacion del
aceite o del aislante solido, causadas por descargas eléctricas o solicitaciones térmicas de
transformadores inmersos en aceite, pueden ser interpretadas para diagnosticar el estado operativo del
transformador, o indicios de fallas incipientes. En la Tabla II es mostrada, unas de las muestras mas
representativas de los resultados de esos analisis, considerando 2 fechas de andlisis para un periodo
aproximado de 5 meses.

En esta tabla, se puede notar que fueron utilizados dos criterios que relacionan CO y CO,, que sugieren
que si dichas relaciones se encuentran dentro de los siguientes rangos 0,7<CO/CO, <03 y 3<
CO,/CO/ <11, significa que no existen indicios de fallas que envuelven la celulosa, ya que se tratan de
los principales productos de su combustion. En ese sentido, se puede observar que los valores
correspondientes a los transformadores TUO3-R (25), TUOS-S (29) y TU15-C (20), estan fuera de dicha
faja de valores. Sin embargo, llevando en cuenta el criterio de la sumatoria de gases combustibles (TGC
< 700), todos los transformadores analizados, cumplen dicha condicion, a pesar que, el TUO9A-S, con
un valor de 477 y el TUI8A-A, con 500, pueden ser considerados relativamente altos a juzgar
especialmente por la fecha de entrada en operacion, ambos en 2006.

Con relacion a los diagnosticos de falla emitidos por los criterios de DGA, se observa el escaso numero
de diagnosticos, apenas 2, emitidos por el criterio de Laborelec, cuando comparado con el criterio de
Gas Clave, donde fueron emitidos diagnosticos de fallas en todos los casos.

Se observa que es posible establecer una cierta correlacion entre los diferentes criterios analizados ya
que, en algunos casos, coinciden en la emision de diagnosticos, considerando que, por ejemplo, por el
criterio de relacion de CO y CO,, los transformadores TU03-R, *TUO08-S y TU15-C, serian los mas
criticos; por el criterio de DGA, con 3 diagnoésticos de falla cada uno, serian TUO1-R, *TUOS-S,
**TU9A-S y **TU18A-A,; y por el criterio de TGC, serian **TU9A-S y **TU18A-A. De esto se puede
deducir que los transformadores indicados con “ * ” y “ ** “ “ameriten un analisis y acompanamiento
mas detallado y criterioso.

‘ GASES DISUELTOS EN EL ACEITE (ppm) - CROMATOGRAFIA OTROS CRITERIOS DIAGNOSTICOS DE FALLA POR DGA - POR CRITERIOS
/ 7
ENTRADA EN
TRAFD | opemacion [ / é /049 / é-é’ .S? /é" *';c / o /
/ J I /w "‘/f "' /& f/" /; /f‘O / A o / /Gns CLAVE ROGERS NBR7274 LABORELEC
§ T Sl " / Vo /
/¥ ] /i
/ /0 ‘5'\? /‘} /3 i @ / N /& / & Je o
0z/o2/2012 | 0 0 0|4 185 3| 1217 | 10293 1468 0.15 7 | 192 NORMAL SIN DIAGNOSTICO FALLA TERMICA NORMAL
TUOLRES 31071384 FALLA TERMICA ALTA F.:‘EL?&%E%%E[E:&E?A
20/07/2012| 0 | 1 1[5 ) 203 (3 1130 11221 1543 0,18 & | 213 |ARCO EN EL ACEITE 150A300C NORMAL
02/02/2012 | 0 2 | 42|35 34 10| 16837 12153 1815 0,03 | 20| 133 ACEITE SUPER SIN DIAGNOSTICO FALLA TERVICA NORMAL
- CALENTADO MEDIA 150 A 300C
TUO3-R  |09/11/1985 FALLA TERMICA
20/07/2012 | O 2 31|23 48 11| 1209 11234 1181 0,04 | 25| 115 [ARCO EN EL ACEITE| SIN DIAGNOSTICO MEDIA 150 A 300C NORMAL
07/02/2012 | 0 0 0|11 35 6 | 1585 | 11586 1998 002 | 45| 32 NORMAL SIN DIAGNOSTICO AT NORMAL
TS ol 25/07/2012 | 0 i 1] 9 0 3| 862 8195 987 003 | 29| 36 EELLOSE Y R RGN MEEELA;??R?‘%&?C NORMAL
. CALENTADA 100 A 200C MEDIA 150 A 300C
25/05/2012 | O 0 0|4 381 3 | 2864,0| 248230 | 3704 0.13 8 | 330 ACEITE SUPER SIN DIAGNOSTICO FALLA TERVICA FALI:A TERP:1ICA
o |
- P ; .
25/07/2012| 0 0 05| 488 3167 | 32686 5355 0,15 7 | 477 |ARCO EN EL ACEITE| SIN DIAGNOSTICO MEDIA 150 A 300C (pAPEL)
15/02/2012| 0 3 (33|35 153 | 30| 1820 | 1523 1288 0,08 | 12 | 234 |ARCO EN EL ACEITE| SIN DIAGNOSTICO FALLA TERMICA NORMAL
MEDIA 150 A 300C
TUiS-C  |24/12/1986 FALLA TERMICA
01/08/2012 | 0 6 38| 32) 135 | 27| 2723 16028 2347 005 | 20 | 238 NORMAL SIN D[AGNOSTI(-:O MEDIA 150 A 300C NORMAL
16/02/2012 | 0 0 0|8 481 | 11| 2153 18157 2200 0.22 4 | 500 NORMAL DESCARGA PARC:AL DESCARGA PARC:AL NORMAL
TUiBA-A |22/12/2006 DE BAJAENERGIA | DE BAJA ENERGLA
CELULOSA SUPER SUPER FALLA TERMICA BAJA
08/os/2012( 0 1 1] 2 101 3| 1048 6990 1757 0,10 10| 108 NORMAL
/ool CALENTADA CALENTAMIENTD 150¢C

Tabla II: Gases disueltos en el aceite aislante y diagnosticos de falla — parcial ilustrativo
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2.2 Analisis fisico quimico del aceite mineral aislante

Es sabido que la vida util del transformador depende de la vida 1til del papel aislante y éste a su vez
depende del estado de oxidacion del aceite aislante. E1 mismo también sufre una degradacion debido a
los esfuerzos térmicos y eléctricos, los cuales generan productos que son empleados para evaluar la
ocurrencia de fallas en el sistema eléctrico del transformador.

El deterioro del papel aislante se acelera por la oxidacion del aceite, entre menos oxidado esté el aceite
mas lento sera el proceso de deterioro de la celulosa [2]. En la CHI, como parte del mantenimiento
preventivo también es acompafiado el grado de deterioro del aceite con ensayos fisico quimicos
periddicos, pudiendo entonces detectar el momento en que tendra inicio el proceso de degradacion y
perdida de sus caracteristicas esenciales para un buen funcionamiento del transformador, para de esta
forma poder orientar las medidas que eviten el envejecimiento prematuro y el progresos de fallas que
puedan resultar en la pérdida total del equipo.

Son varios los pardmetros obtenidos por medio ensayos fisico-quimico, pero en este trabajo son
analizados apenas los principales que deben ser controlados periddicamente, conforme recomendado
por la IEC 60422 [3] y que son mostrado en la Tabla III :

« RIGIDEZ DIELECTRICA: Es una medida de la resistencia que el aceite aislante presenta al
choque eléctrico, es el ensayo indicado para evidenciar la presencia de agentes contaminantes como
agua fibras celuldsicas himedas, particulas metalicas conductoras en el aceite, pudiendo encontrarse

concentraciones significativas cuando las tensiones son bajas para tanto se emplea el método ASTM
D877 (electrodos planos) y el ASTM D1816 (electrodos esféricos).

+ FACTOR DE PERDIDAS: Es una medida de la tangente del dngulo de fase (o coseno de su
complemento) entre la tension y la corriente al aplicar un diferencia de potencial predeterminada a dos
electrodos entre los que se encuentra liquido aislante. Este ensayo es sensible a la presencia de
compuestos polares y aun polarizables por la accion de un campo magnético, o sea, productos de
oxidacion y particulas.

« INDICE DE NEUTRALIZACION: Es la medida del total de los compuestos acidos presentes en
el aceite aislante. La acidez de una muestra del aceite se relaciona con el deterioro de la muestra. El
aceite mineral aislante es esencialmente un hidrocarburo saturado no polar; sin embargo, cuando la
muestra experimenta la degradacion por oxidacion hay &cidos carboxilicos formados. La presencia de
estos materiales acidos se pueden determinar cuantitativamente por titulacion. Los detalles del
procedimiento entero se dan en la norma ASTM D 974.

* CONTENIDO DE HUMEDAD: Es una medida directa de la cantidad de agua disuelta en el aceite
en miligramos de agua por kilogramo de aceite (ppm partes por millon). Se efectiia de acuerdo a la
norma ASTM D1533 por el método de la reaccion de Karl Fisher Coulométrico. Contenidos de
humedad mayores a 50 ppm, indican la necesidad de realizar un tratamiento del aceite para remover
inmediatamente la humedad y disminuir la impregnacion de la parte activa.

Sin embargo, la medicion directa del tenor de agua en el papel es mas dificil por la necesidad de
acceder a los arrollamientos, lo cual implica en desconectar el equipo y drenar aceite. En condiciones de
equilibrio [4], la relacion entre a humedad relativa en el aceite (% de saturacion) y el tenor de agua en el
papel (% da masa) ¢ dada pelas curvas mostradas en la Figura 2. De esta forma, por medio de estas

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE 5



/'7
)
Goge
Comité Nacional Paraguayo Unidn de Ingenieros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19,20y 21 DE SETIEMBRE DEL 2012

curvas, se puede determinar el tenor de agua en el papel por medio de los resultados de los ensayos off’
line. Cabe destacar, que la condicion basica para la correcta aplicacion de estas curvas es que exista el
equilibrio entre a humedad en el aceite y la humedad en el papel. Este equilibrio es obtenido,
idealmente, si la temperatura del transformador permanece estable por un largo periodo de tiempo. En
la practica, esta condicion ideal es imposible de ser alcanzada; aunque una condicion de equilibrio
aceptable es obtenida, en temperaturas superiores a 80°C, si la variacion total de temperatura fuese
menor que 30°C durante el tiempo necesario para la migracion del agua [4].

Figura 2: Relacion entre H,O (ppm) en el aceite y H;O (%) en el papel vs. temperatura [4]
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Es posible observar en la Tabla III, que todos los parametros se encuentran dentro de los valores
referenciales, excepto el tenor de agua, que en el caso del TUOS-S, estd con un valor de 8 ppm, por
encima de los 6 ppm sugeridos por la norma ASTM D-1533; en consecuencia el valor de la humedad en
el papel (% peso seco), aproximadamente 2,6 ppm, estimado a partir de la curva de la Figura 2, también
se encuentra elevado. En este caso, este transformador también requeriria de un analisis mas detallado,
en coincidencia con el analisis realizado a través de los gases disueltos en el aceite en el item anterior.

ENTRADA EN RIGIDEZ TANG DELTA INDICE DE TECR DE AGUA *HUMEDAD
TRAFD OPERACION DIELECTRICA AS0T MEUTRALIZACION | REF=<8 ({ppm) EN EL PAPEL
>G0KV IEC 136 IEC 247 {mgKOH/g) ASTM D133 (%PESC SECO)
TUD-R 21051084 o2 0.2z 0 5 i8
TUDIR 001119085 g 0.a7 0.0 3 i3
TUDE-5 18021088 B 0.3z 0.0 B 28
TUD9A-5* | 15/082006 D4 D.1& om 4 15
LLUESH 241121086 BT 0.2z om 5 18
TUMSA-A | 221122006 g5 0.27 0.0 5 13

Tabla III: Principales parametros fisico-quimico del aceite aislante — parcial ilustrativo
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2.3 Compuestos furanicos en el aceite, GP del papel y estimativa de vida utilizada

La calidad del papel para uso en transformadores puede ser verificada a través del Grado de
Polimerizacion (GP), parametro que exprime el nimero medio de anillos de glucosa, que constituyen la
molécula polimérica de la celulosa [S]. Para papeles nuevos, un valor inicial estimado del GP es cerca
de 1000 a 1300, siendo reducido para aproximadamente 900 a 950, atin antes que el transformador entre
en operacion, debido a los procesos preliminares de secado del mismo en fabrica [6] y una vez en
servicio la reduccion es aun mayor. A un GP entre 950 y 500, la rigidez mecanica es constante, pero en
el margen de 500-200 la rigidez mecanica decrece en proporcion directa al GP. A un GP de 150 la
rigidez mecanica se reduce a 20% de su valor inicial y debajo de este valor el papel no tiene rigidez
mecanica alguna, por lo que en la industria se considera que debajo de un GP =200, el papel pierde
todas sus propiedades mecanicas y el equipo es susceptible a dafios severos o fallas francas. [7].

El papel aislante que es un material polimérico, sufre degradacion por efecto del medio, ocurriendo la
ruptura de los enlaces covalentes y de Van der Waals por fenomenos fisicos y quimicos, siendo que
cualquier cambio en la estructura afectara a las propiedades del material. Estos enlaces se rompen por
la influencia de diversos factores tales como presencia de solventes, energia térmica y reacciones
quimicas.

El stress térmico combinado con el stress mecanico y/o eléctrico, provoca la despolimerizacion de la
celulosa del papel de asilamiento, o sea, el valor del GP disminuye y se producen, entre otros
compuestos, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), metano (CH,), etano (C,Hg),
acetileno (C,H,), agua (H,O,) y compuestos furanicos, tales como 2-furfuraldeido, cominmente
llamado 2-fal. Sin embargo, en modelos experimentales, han sido encontrados ademas otros compuestos
furanicos como furfurol (FOL), 2-acetil-furano (AF), 5-metil-2-fufural (MF) y 5-hidroximetil-2-furfural
(HMF) [8].

Se denomina papel termo estabilizado al papel convencional (tipo Kraft) modificado quimicamente por
accion de la temperatura. Fue, reconocido por la NEMA (National Electrical Manufactures Association)
como substituto del papel Kraft convencional en el aislamiento de cobre de los transformadores, siendo
establecido el valor de 65°C como un nuevo limite de elevacion de temperatura del arrollamiento, en
vez de los 55°C usados en el caso del papel convencional.

Los transformadores con papel no estabilizado térmicamente forman una concentracion mas elevada de
2-fal en comparacion con aquellos que utilizan papel térmicamente estabilizado, siendo este compuesto
furanico, el mas soluble en el aceite mineral aislante, motivo por el cual, es utilizado como uno de los
principales indicadores del nivel de degradacion del papel aislante [9].

A partir de la década de 80, diversos estudios objetivaron una comparacion entre el valor del GP del
aislamiento y los resultados de los analisis de compuestos furanicos en el aceite, de modo a establecer
un coeficiente de correlacion entre ambos. En este trabajo fueron utilizadas las relaciones propuestas
por De Pablo, Vuarchex y las sugeridas en [11], indicadas a seguir, donde se deben llevar en cuenta las
unidades de medida de 2-Fal, ppm para (2) y (3) y en ppb para (3). Con el valor obtenido de GP a partir
de estas ecuaciones, es posible calcular el % de vida utilizada, por medio (4) [7].

GP1([2-Fal] +2,3) = 1850 (1)
Log [2-Fal] = 2,5 — 0,0049 GP2 )
GP3 = 402.47 — 220.87 Log(2FAL) 3)
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% Vida Utilizada =[Log(GP)~2.903]/(~0.006021) (4)

En la Tabla IV, es mostrada la concentracion del contenido de 2-Fal en el aceite mineral aislantes,
determinada por Cromatografia en fase Liquida de Alta Presion y Alta Resolucion (HPLC) [10]. Las
muestras fueron preparadas por el método de extraccion liquido-liquido, bajo condiciones controladas
de temperatura (20°C) y humedad del aire (55%). Son indicados ademas, los resultados de la aplicacion
de estas relaciones matematicas, donde se constata que el valor de 2-Fal esta directamente relacionado
al valor de GP y este por su vez al porcentaje de vida utilizada, destacandose, como mas llamativos y en
orden decreciente, los transformadores TU15-C (90,7 % de vida utilizada), TU3-R (82,7 % de vida
utilizada) y el TUS-S (80,13 % de vida utilizada).

| REACCION CELULOSA | JFAL GPF A PARTIR DE 2 FAL % VIDA UTILIZADA
F i
ENTRADA EN & ~
TRAFD | npERACION :’:._P‘? & & - - b - s - wui VU-FEL
i ® 9. PP PP &/ GPL £/GP1
P &
/
155 1217 1402
Tubi-k | 305 1504 O,00% 00027 270 4222 an3a E R 46,05 15,63
03,0 | 11300 1333
B4 1837 1691
TUO3-R | O9/11/1585 0,02 0,018 18.00 2540 7981 7ar.a 8273 30,05
48,0 12090 1257
is 13585 162
TUDS-5 | 1B/D3/1958 0,018 00162 16,20 2634 TOB.? 797,93 B0,13 P

30,0 | BE20 252

3a: 2864 3245

MUCSA-51 15/08/2006 0,001 0,0009 a9 5195 B04,0 | 10751%| 34,2 1538
4680 | 3167 0 k(% 1Y
153 1820 1573

TULS-C | 24/1271985 0,027 0,0243 24,30 227,43 7959 752.0 80,71 37,3t
1350 | 2723,0 2858
4d1 2153 2634

TULEA-A| 2212/ 2006 0,003 00027 2,70 a2217 8034 569.8 45,1 19,6

101,0 | 1048 0 1145

Tabla IV: Relacion 2-Fal x GP y estimacion de vida util utilizada — parcial ilustrativo

3. Vidaresidual de los transformadores

A pesar de existir bastante controversia en relacion a la vida 1til de los transformadores de potencia,
una estimativa de consenso es que los mismos son proyectados para funcionar hasta 35 afios, con una
vida minima en torno de 25 afios, a temperaturas de funcionamiento comprendidas entre 65°C y 95°C,
como indicado por Emsley, et al [12], esto considerando condiciones normales de operacion y
temperatura y otros parametros de proyecto de acuerdo a la norma adoptada. Sin embargo, existen en
las estadisticas casos de fallas de equipos con edad muy por debajo de los 25 afios de vida minima
indicada por este autor, los cuales tienen merecido destaque en las investigaciones orientadas a dilucidar
las causas y modos de fallas.

El término “vida”, de acuerdo a la guia de carga de la IEEE se refiere a la vida calculada del aislamiento
y no a la vida real del transformador. La relacion entre la vida del aislamiento y la del transformador es
una incognita todavia sin resolver, debido al hecho conocido, que bajo ciertas condiciones, la vida del
transformador puede superar la vida del aislamiento [13].

Es dificil estimar de forma absoluta en afios la vida remanente del equipo, debido a que implica muchas
suposiciones, especialmente al respecto de la falta de definiciones claras en relacién a algunos
conceptos como por ejemplo “fin de vida” y la falta de certeza en relacion a las condiciones de
operacion del equipo. El final de vida del aislamiento es una variable desconocida todavia, a juzgar por
la gran controversia y discusion generada con relacion a los valores esperados de “vida normal” y el
criterio de “final de vida” [13].

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE 8



Copre

Comité Nacional Paraguayo Unidn de Ingenieros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19,20y 21 DE SETIEMBRE DEL 2012

La correlacion entre la temperatura de operacion del transformador y su vida podrian describirse, casi
exclusivamente, por la degradacion térmica de las propiedades del papel aislante ubicado entre el
devanado del transformador. Debido a los muchos factores que causan deterioro del aislamiento del
transformador y que influyen en el efecto acumulativo de la temperatura en un determinado tiempo, se
imposibilita predecir con precision la vida util del aislamiento en condiciones controladas y mucho
menos ante situaciones de servicio sujetas a cambio [13].

3.1 Temperaturas de operacion de los transformadores

Las temperaturas de operacion utilizadas para los diagndsticos de vida util remanente fueron obtenidas
a través del sistema SCADA, que realiza las lecturas por medio de los sensores instalados en los
transformadores. Asi se cuenta con la temperatura del tope del aceite y las correspondientes a las
bobinas de AT y BT, que son consideradas como puntos mas calientes (hot spot), a partir de los ajustes
correspondientes a la imagen térmica, utilizando datos reales obtenidos durante el ensayo de “elevacion
de temperatura”, realizado durante los ensayos de aceptacion en fabrica con los siguientes datos:
temperatura ambiente y del aceite, gradiente de temperatura cobre-aceite (“Dt” Cu-0), corriente
utilizada para la calibracion en fabrica de la imagen térmica (lin) y el valor de la resistencia de
calentamiento fija (Ra) [1]. Estos valores son mostrados parcialmente en la Tabla V del item siguiente.

3.2 El modelo de Arrhenius-Dakin

Diversos procesos de ingenieria de materiales comparten una caracteristica en comun, esto es, la
rapidez del proceso aumenta exponencialmente en funcion de la temperatura. Procesos tales como, la
capacidad de difusion de los elementos en una aleacion metalica, la rapidez de deformacion por fluencia
en materiales estructurales y la conductividad de los semiconductores [14], son algunos ejemplos. La
ecuacion general que describe esos procesos es representada por la ley de Arrhenius:

Rapidez=Ce-Q/RT 5)

Donde C es una constante pré-exponencial; T la temperatura absoluta; Q la energia de activacion; R la
constante de los gases.

De forma semejante, el modelo clasico para el calculo de la vida remanente de un transformador de
potencia considera que la temperatura presenta una influencia de las mas profundas en el proceso de
envejecimiento del equipo, ilustrado por el modelo de Arrhenius-Dakin mostrado en (6).

Vida Remanente (VR) = A exp(B/T) (6)

Donde, A= vida inicial y B=constante, que corresponde a la energia de activacion o fuerza motriz para
el proceso y T es la temperatura en grados Kelvin. Los valores asumidos son, para la constante
A=9,8x10™ y B=15000 para 180.000 horas o 20,55 afios y 110°C para una vida normal y considerando
la temperatura el punto mas caliente [15].

Este modelo se basa en la tasa de reaccion quimica de Arrhenius y asume que el envejecimiento debido
a las fatigas: eléctrica, mecanica y del medioambiente no tienen un impacto notable en la vida del
aislamiento durante operacion normal.

En la Tabla V, son presentados los resultados de la vida ttil remanente estimada en afios, a partir de la
aplicacion del modelo propuesto por Arrhenius-Dakin, donde es posible observar que este parametro
decae exponencialmente con el aumento de la temperatura de operacion, especificamente el punto mas
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caliente de las bobinas, que para este estudio fue escogido el valor maximo registrado para la bobina de
AT o BT. Considerando el hecho de que para dicho modelo la temperatura de operacion es el parametro
fundamental, los transformadores con mayores temperaturas presentan, naturalmente, una expectativa
de vida remanente menor, como ser los transformadores TUO1-R (85°C), TUOS-S (83°C), TUO09A-S
(80°C), TUO3-R (79°C).

VIDA UTIL
TEMPERATURAS DE OPERACION (T) REMANENTE
(alOs)
ENTRADA EN
TRAFO
OPERACION AMBIENTE TOPE BOBINA | poure | ARRHENIUS-
ACEITE | MAXIMA | o) \EnTE DAKIN
ESTIMADA MAXIMA | ATYBT
TUO1-R 310501084 25 25 25 a5 1541
TUO3-R 08111035 25 100 72 ] 2148
TU0E-S 18031038 25 55 23 a3 10,51
TUDSA-S*| 15062006 25 75 20 ] 27,80
TU15-C 2411211086 25 &0 &6 ] 161,38
TUMBA-A | 2201272008 25 a1 75 75 51,38

Tabla V. Vida remanente estimada con el modelo de Arrhenius-Dakin - parcial ilustrativo
4 Conclusiones y recomendaciones

Fueron levantados los principales parametros de desempefio de los transformadores principales de los
generadores de la CHI, a partir de la entrada en operacion de la primera unidad generadora el
31/05/1984. De esta forma fue elaborado un ranking, que podria ser de mucha utilidad especialmente
para obtener un panorama general del estado actual de todos los transformadores, bajo una amplia gama
de criterios y puntos de vista.

En este trabajo, con base en los datos disponibles para cada equipo, fueron emitidos los diagnosticos
por medio del analisis de los gases disueltos, parametros fisicoquimicos y la correlacion entre 2-
furfuraldehido y el grado de polimerizacién del papel. El prondstico sobre la vida del material aislante
y por ende la vida util consumida y remanente de los equipos, fue obtenido a partir del GP del papel y
del modelo de Arrhenius-Dakin respectivamente. De esta forma, fue constatado cuanto sigue:

* Considerando los criterios que relacionan CO y CO2, todos transformadores analizados, cumplen las
condiciones recomendadas, excepto para los transformadores TUO3-R, TUOS-S y TU15-C, que estan
fuera de dicha faja de valores.

* Llevando en cuenta el criterio de la sumatoria de gases combustibles, todos los transformadores
analizados cumplen la condicion sugerida, a pesar que, el TUO9A-S, con un valor de 477 y el TU18A-
A, con 500, pueden ser considerados relativamente altos a juzgar especialmente por la fecha de entrada
en operacion, ambos en 2006.

* De acuerdo a los criterios de diagnostico por DGA, los transformadores TUO1-R, TUOS-S, TU9A-S
y TU18A-A, presentan diagnosticos de falla, por medio de tres de los cuatro criterios utilizados.

* Del punto de vista fisico-quimico, todos los parametros se encuentran dentro de los valores
referenciales, excepto el tenor de agua, que en el caso del TUOS-S, estd con un valor de 8 ppm, por
encima de los 6 ppm sugeridos por la norma ASTM D-1533 que, de acuerdo a la estimativa,
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corresponderia a un valor de humedad en el papel de aproximadamente 2,6% (peso seco), que supera
los 2%, valor a partir del cual puede existir la formacion de burbujas.

* En relacion al porcentaje de la vida utilizada, se destacan los transformadores TU15-C, TU3-R y el
TUS-S con un valor de 90,7%, 82,7% y 80,13% respectivamente.

* De acuerdo al modelo de Arrhenius-Dakin, los transformadores que presentan una expectativa de
vida remanente menor y que naturalmente son los que presentan mayor temperatura del punto mas
caliente de las bobinas son TUOL-R (15,41% a 85°C), TUOS-S (19,51% a 83°C), TUO9A-S (27,9 a
80°C), TUO3-R (31,48% a 79°C).

Con base a estos resultados se observa que es posible establecer una cierta correlacion entre los
diferentes criterios analizados ya que, en algunos casos, coinciden en la emision de diagnosticos. De
esto se puede deducir que estos transformadores ameritan un analisis y acompafiamiento mas detallado
y criterioso en forma individual, ya que no es posible observar cualquier tendencia de un analisis por
familias, una practica comun en el sector eléctrico.

Los resultados parciales presentados en este trabajo, indican el relativo buen estado de los
transformadores analizados, hecho atribuible a factores, tales como, el rigor de las especificaciones
técnicas, concepcion del proyecto, condiciones de operacion, historico y antecedentes, proceso de
fabricacion, ensayos de recepcion en fabrica, asi como mantenimientos adecuados.

Sin embargo, es atn prematuro concluir al respecto de todos los resultados obtenidos, visto
especialmente que son necesarios mas datos, controles y/o ensayos para obtener los pronosticos y
diagnosticos al respecto del estado operativo real de los transformadores. En ese sentido, pueden
sugerirse, algunas medidas adicionales, considerando por ejemplo, la gran dificultad en obtener el valor
exacto de la humedad del papel partir del tenor de humedad en el aceite, la utilizacion del método de
Medicién de la Tension de Retorno (RVM), como alternativa mas confiable; de la misma forma, se
recomienda obtener los valores del GP del papel, en forma directa, por medio de muestras retiradas de
posiciones que mejor representen las condiciones reales de operacion, aplicando técnicas de
caracterizacion de polimeros tales como espectroscopia, gravimetria y microscopia electronica de
barrido, a pesar de las dificultades que esto representa.

A pesar de la importancia de los resultados obtenidos, no es posible afirmar de una forma vehemente
que las fallas de los transformadores tengan su origen apenas en los parametros evaluados en este
trabajo, visto que los mismos estan sujetos, sea en condiciones normales de operacion o en régimen de
sobre carga, a otro tipo de solicitaciones sean ellas térmicas, mecanicas, eléctricas tanto internas como
externas.
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