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Resumen

El siguiente articulo consiste en el desarrollo de una metodologia en el ambito de la
ingenieria de alta tension para el andlisis y retiro de transformadores de potencia reparados,
fundamentado en criterios ingenieriles, a fin de establecer una correlacion entre el estado de
la condicion del transformador desde varios puntos de vista: eléctrico, mecanico, dieléctrico y
térmico. Realizando un andlisis del estado de la cuestion, se tienen dos situaciones de gran
trascendencia, primeramente las normas internacionales son una “guia’para la aceptacion de
transformadores nuevos por 10 que no pueden aplicarse al pie de la letra para transformadores
reparados, debido al proceso mismo de degradacion que el transformador ha sufrido con el
paso de los afos y todos los factores que conllevaran a una posible reparacion. Segundo,
con base en la literatura técnica mas reciente, se han analizado articulos, los cuales analizan
el aceite dieléctrico y el papel, 1o cual se establecen correlaciones entre la calidad del papel
aislante y la concentracion de furanos en aceites. Para finalizar, gran parte de la investigacion
hasta ahora realizada, se ha enfocado en el andlisis del transformador, a partir de la condicion
del aceite dieléctrico pues, en la mayoria de los casos, no se tiene la posibilidad de realizar una
ingenieria forense dentro del transformador en operacion y poder asi, analizar las componentes
de disefio que pueden comprometer la integridad y operatividad de este.
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Indexes of condition; retirement of assets; power transformers.

Abstract

The following article consists of the development of a methodology of the area of the engineering
of high voltage for the analysis and retirement of repaired power transformers, based on
engineering criteria, in order to establish a correlation between the conditions of the transformer
from several points of view: electrical, mechanical, dielectrics and thermal. Realizing an analysis
of the condition of the question, there are two situations of great transcendency, first one, the
international procedure are a “guide” for the acceptance of new transformers, by what they
cannot be applied to the letter for repaired transformers, due to the process itself of degradation
that the transformer has suffered with to happen of the years and all the factors that they were
carrying to a possible repair. Second one, with base in the most recent technical literature, there
have been analyzed articles, which analyze the oil dielectrics and the paper, which correlations
are established between the quality of the insulating paper and the furan concentrations in the
oils. To finish, great part of the investigation till now realized, it has focused in the analysis of
the transformer, from the condition of the dielectric oil, so in most cases, there is not had the
possibility of realizing a forensic engineering inside the transformer in operation and of being
able this way, of analyzing the components of design who can compromise the integrity and
operability of the same one.
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Introduccién

El analisis integro de un transformador, va mas alla de solamente las pruebas eléctricas, las
pruebas al aceite dieléctrico y cualquier otro analisis que se puedan hacer en el tiempo. Aun
asi, las normas no establecen una metodologia clara de andlisis y retiro de transformadores de
potencia, basado en la condicion de estos. Las tendencias mundiales han orientado el analisis
de transformadores hacia el analisis de aceite, de esta manera se puede establecer de forma
indirecta, el estado del transformador y del papel aislante. La presente metodologia, plantea
analizar un transformador desde el punto de vista de la condicion, a fin de complementar las
pruebas al aceite dieléctrico. De este modo, se establece un estudio y anélisis de las pruebas
dieléctricas a fin de plantear una metodologia cientifica de analisis, generacion de indices,
evaluacion y correlacionar estos valores a fin de tomar una decision de gran importancia: Retiro
de un activo de potencia

Desarrollo de indices de condicion del transformador

indice de Condicién del Estado Eléctrico

Este indice clasifica y considera la estadistica de los transformadores instaladas en un sistema
de potencia, en funcién de los afios de servicio, potencia instalada, marca del equipo, tipo de
transformador (autotransformador, elevador, reductor, reactor), nivel de tension, entre otros. En
este indice se correlacionaran los valores anteriores con la tasa de fallas. A partir de eventos
mutuamente excluyentes, se hara la siguiente consideracion:

Px =3P (M"Y yscada) * Plc)

P (marca/década): valor estadistico donde se clasifican las marcas segun la década de
instalacion. Es decir, si un transformador se instald en 1984, se clasificara para la década de
los ochentas , seleccionado segun la marca del equipo.

P(c): probabilidad de una marca en especifico en una década en especifico, de esta manera se
debe hacer un conteo del lote de transformadores y clasificar segun la década de instalacion.

Px: probabilidad de todo el muestreo a que un transformador sea de una marca especifica y
que se haya instalado en cierta época.

I.C.E.E. = Px* I(falla)*I(clasificacion)

I (clasificacion): se discrimina el transformador segun sea su uso: autotransformador, reductor,
elevador.

| (falla): tasa de fallas de transformadores, clasificados segun marca y uso
|.C.E.E.: Indice de Condicién del Estado Eléctrico.

indice de Condicion del Estado Mecanico: el indice mecénico daré una relaciéon del nivel
de cortocircuito que un transformador pueda soportar. Indudablemente, la corriente de
cortocircuito puede llegar a ser letal para la maquina. Durante su vida Util, el transformador debe
estar preparado para soportar sobre corrientes originadas por fallas en el sistema de potencia.

Estas sobre corrientes generan fuerzas electrodinamicas que son proporcionales al cuadrado
de la corriente de cortocircuito. De esta manera para determinar la corriente de cortocircuito
critica, es necesario que, en la etapa de disefio, se realicen simulaciones de las posibles fallas
a que estaria expuesto el transformador, teniendo en cuenta las caracteristicas constructivas y
eléctricas de las bobinas; de este modo, se podran obtener las fuerzas axiales y radiales que
se generan en un cortocircuito.
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Fuerzas axiales: los componentes de fuerza axial pueden producir empuje de los conductores
hacia los yugos de sujecion del nucleo, compresion axial hacia el centro de la bobina o una
combinacion de estos efectos. No hay una metodologia para determinar el sentido dominante
de las fuerzas. Sin embargo, se puede afirmar que estas componentes son minimas si las
alturas de las bobinas de AT y BT son iguales.

Fuerzas radiales: las componentes de fuerza radial en los devanados producen repulsion
entre las bobinas de BT y AT. Asi, la bobina interior tiende a comprimirse hacia el nucleo y
la bobina exterior tiende a dilatarse radialmente hacia afuera. Estas fuerzas estan limitadas,
fundamentalmente, por la resistencia a la tension del conductor de la bobina. La fuerza radial
se determina a partir de la ecuacion:

2
Fom=1"Nyp

radialv m
H,

Donde:

F__ . Fuerza radial (Newton)

radialv*

I: Corriente del devanado (Amperios)

N: Numero de espiras

D_: Diametro promedio del devanado (metros)
H : Longitud del devanado (metros)

A fin de estimar un indice de condicion del estado mecanico de un transformador se puede
utilizar la ecuacion anterior, pues esta relaciona dos aspectos importantes en el disefio
mecanico: el didametro y la longitud del devanado pues ambos definen la impedancia de un
transformador. La corriente dependera de las caracteristicas del transformador y el nimero de
vueltas es un valor constante, no obstante no deja de ser importante. Por esta razon:

LCEM. = Hw
Dm

La impedancia de cortocircuito de un transformador es proporcional a la geometria misma
de la bobina; por lo tanto, los efectos de la fuerzas de cortocircuito van a ser mas notorias,
cuando la proporciéon diametro — altura varien significativamente. Aqui se va a concentrar la
conceptualizacion del indice pues este sera de naturaleza mecanica de dimension y sera
particular para cada transformador ya que cada marca tendra un disefio de transformador en
particular.

Por esta razén, mientras mas alto sea el valor de I.C.E.M., se esperaria tener un transformador
en mejores condiciones para poder enfrentar un cortocircuito; de esta manera, se generaran
menores esfuerzos internos del transformador. Igualmente, no hay que dejar de lado el
dimensionamiento que se le dio al transformador y, sobre todo, el refuerzo al mismo a fin de que
el esfuerzo producido por un cortocircuito pueda ser distribuido dentro de la bobina antes de
que esta falle y sea completamente deformada.

indice de Condicién del Estado Dieléctrico: el disefio dieléctrico de cualquier transformador
consiste en determinar las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos
utilizados, de tal forma que aseguren una operacion dieléctrica confiable. Las estructuras
aislantes empleadas en transformadores se caracterizan por ser de geometrias diversas y
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algunas veces irregulares. Por este motivo, la prediccion del comportamiento dieléctrico de los
aislamientos resulta muy complicada.

La intensidad de campo eléctrico en un dieléctrico no puede aumentarse indefinidamente. Si
se excede de un cierto valor, ocurre un arco eléctrico y se “rompe el aislamiento”. La maxima
intensidad de campo que un dieléctrico pueda sostener antes de la ruptura se conoce como
rigidez dieléctrica. La rigidez dieléctrica depende de varios factores:

e Espesor del material

e Homogeneidad del material
e Nivel de tension y tiempo

e Forma de los electrodos

e Presidon en gases

Una manera préactica y confiable de poder medir la calidad del aislamiento de un transformador,
es a partir de dos pruebas: resistencia al aislamiento y factor de potencia de los devanados.
La resistencia del aislamiento es el cociente de la tension DC aplicado a través de la superficie
dividida por la corriente resultante total a un tiempo dado. La resistencia del aislamiento
es funcion del tipo y las condiciones del material aislante usado, en general, esta varia
proporcionalmente con el espesor e inversamente con el area de superficie del conductor.El
factor de potencia es un indicador de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento. Los procesos
de deterioro térmico y la absorcién de humedad incrementan las pérdidas antes mencionadas;
una manera de medir estas pérdidas es analizando el progreso en el tiempo de dos valores: el
factor de disipacion (tan d) y el factor de potencia.

El indice debe correlacionar ambas pruebas dieléctricas; se deben tomar en cuenta la
informacion proporcionada por dos y sobretodo, tomar en cuenta el historial. Un indice
dieléctrico de este tipo, debera ser capaz de ser sensible ante cualquier variacion del estado
dieléctrico del transformador. De este modo, y por las caracteristicas propias de las pruebas,
la prueba de factor de potencia sera un indicador de la cantidad de humedad dentro de los
devanados y la prueba de resistencia al aislamiento de la condicion del aceite. Por lo tanto, se
estableceran las siguientes ecuaciones para analizar el cambio en la condicion del aislamiento:

Afp = fp, - Ip,
Donde
fo,: dltimo dato medido de factor de potencia

fo,: valor transanterior de factor de potencia medido con un intervalo de dos anos entre
pruebas

Igualmente, para la prueba de resistencia al aislamiento tenemos:

aisl — “aistl ~ "aisl2

Donde

R__. ultimo dato medido de resistencia de aislamiento (GQ)

aisl1”
R valor transanterior de resistencia de aislamiento medido con un intervalo de dos afnos
entre pruebas (GQ)

De esta manera, se tiene la tasa de cambio en el aislamiento del transformador, el cual sera
de al menos cada afo, segun los criterios de recurrencia de pruebas. Por esta razén se



Tecnologia en Marcha,
Vol. 28, N.° 3, Julio-Setiembre 2015[121

considerard la siguiente ecuacion para establecer un valor adimensional en la tasa de cambio
del comportamiento dieléctrico del transformador:

Ap
Ofp
T.C .aistamiento =
ARaist
ORuist
Donde
T.C. s t@S@ de cambio del aislamiento y es un valor adimensional

o, - desviacion estandar del factor de potencia para el grupo de transformadores
(reductores, elevadores, autotransformadores y moviles)

o, - desviacion estandar de la resistencia al aislamiento para el grupo de transformadores
(reductores, elevadores, autotransformadores y moviles) (GQ).

A fin de establecer el indice dieléctrico del transformador, se requiere correlacionar las tasas de
cambio del aislamiento para cada uno de los devanados e integrarlo en un unico valor. Este se
haréd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

aislamiento aislamiento

1.C.E.D.=a*T.C. +pB*TC. +y*T.C.
AT MT

aistamiento g
donde
|.C.E.D.=Indice de condicién del estado dieléctrico
T.C.
T.C.

T.C

tasa de cambio del aislamiento en lado de alta tension

alslamiento AT

tasa de cambio del aislamiento en lado de media tensiéon

aislamiento MT

tasa de cambio del aislamiento en lado de baja tension

" aislamiento BT

a, B,y : constante de peso para devanados de alta, media y baja tension respectivamente.

Estos valores se generan a partir de la experiencia y dichos valores son definidos segun el
siguiente cuadro:

Cuadro 1: Valor de las constantes de peso

: Valor a Valor g Valor y
Tipo de transformador
Alta tension Media tension Baja tension
Reductor 0.5 0.25 0.25
Elevador 0.55 n/a 0.45
Autotransformador 0.55 n/a 0.45
Movil 0.5 0.25 0.25

Los valores de las constantes de peso se deben basicamente a la observacion del
comportamiento del aislamiento; la geometria de la bobina, a través de los afos. Se tomaron
para su clasificacion aspectos como: Nivel de tension, cantidad de humedad, tipo de bobina.
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indice de condicién de estado térmico: el disefio térmico de los transformadores es un problema
complejo; por esarazén, muchos de los métodos que se aplicaron antiguamente fueron empiricos.
No obstante, en la actualidad se utilizan métodos matematicos de anélisis, precisos, basados
en modelos que describen el comportamiento térmico de la maqguina. Lamentablemente, dichas
metodologias las han desarrollado las grandes fabricas de transformadores y estas constituyen
una informaciéon que es estrictamente confidencial.

Cuando el transformador opera en condiciones normales de carga, las pérdidas en el nucleo y
en las bobinas constituyen las fuentes de calor dentro del transformador. Este calor se transmite
desde las fuentes hasta el aire que rodea al tanque del transformador, y se lleva a cabo como
una combinacion de los procesos: conduccion, conveccion y radiacion.

La siguiente figura muestra el mecanismo de disipacion de calor: el nicleo y los devanados
constituyen las fuentes de calor; el calor desprendido se transmite a través de la superficie
exterior de estos al aceite refrigerante.

L.C.
Pared del Tanque

crandIRE s Lo sarnngassnangiiniaanaasais

NUCLEO

DEVANADOS

40 60 80 100 Temperatura °C

Figura 1: Disipacion de calor y variacion de temperatura dentro de un transformador.

Temperatura del aceite, 2. Temperatura de la pared, 3. Temperatura del devanado, y 4.
Temperatura del nucleo

El comportamiento térmico de un transformador, es vital para garantizar su vida util. Se establece
un indice donde se correlaciona, el efecto de la temperatura, el porcentaje de sobrecargay la
cantidad de aceite que contenga el tanque conservado. Por esta razén, se debe calcular el
comportamiento térmico del grupo de transformadores de la siguiente manera:
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CT = ©6a
ogrupo

Donde
C.T.: comportamiento térmico de un transformador en particular.
0,:elevacion de temperatura promedio del devanado con respecto al ambiente (°C).

Oyripo - desviacion estandar del grupo (reductor, elevador y autotransformador) (°C).

Una vez establecido el comportamiento térmico, se debera calcular el peso del aceite (masa)
en proporcion al peso total del transformador. Se esperaria que, a mayor cantidad de aceite,
mayor evacuacion de calor ya que la parte activa de la maquina se comportara como una fuente
caldrica, segun se muestra a continuacion:

R.P. =  Paceite
Protal

Donde
R.P.:razdén de pesos entre el aceite y el peso total de un transformador

P__ :peso del aceite (kg).

aceite’

P.. peso total del transformador (kg).

Una vez establecidos ambos valores, el indice final correlacionara el comportamiento térmico y
la razon de pesos con el porcentaje de sobrecarga, segun cada grupo de transformadores. De
esta manera, se obtendra de la siguiente forma:

I.C.ET. =C.T. * R.P. * % sobrecarga

Donde
I.C.E.T.. indice de condicion del estado térmico
C.T.: comportamiento térmico de un transformador en particular.
R.P.: razén de pesos entre el aceite y el peso total de un transformador.

Indice de Condicion del Transformador (I.C.O.): el indice de condicién en un transformador
eléctrico va muy asociado con el envejecimiento de la maquina, la acumulaciéon de esfuerzos
debido alos cortocircuitos que pueda soportar el transformador, asi como los cambios constantes
en latemperatura de operacion resumidos en los indices anteriormente mencionados. Cada uno
de ellos va a tener un peso en la condicion final del transformador.

Esto se refiere al desgaste que el transformador va a tener a través de los afios de servicio. Este
es un proceso degenerativo y continuo. A estos componentes de desgaste se pueden afiadir
el peso que tendria el mantenimiento, las reparaciones, los tipos de fallas que pueda sufrir el
transformador por mencionar algunos. Para calcular un indice de condicion, se debe analizar
de la siguiente manera:

1.C.O. = 1
[ICEE“+ICEM"+1CED.+[CE.T

Donde

[.C.0O.: indice de condicion del transformador
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a=0.1, b=0.3, c=0.4, d=0.2: factores de peso en la evaluacion del transformador. Se da
mayor peso a la condicion dieléctrica y mecéanica del transformador.

Indice de seguridad de un transformador (1.S.E.): Una vez calculado el indice de condicién del
transformador, se correlacionara este indice con el indice de polimerizacion del transformador.
El papel esta constituido de celulosa, la longitud de las moléculas de la celulosa del papel se
mide en términos del grado de polimerizacion. Al degradarse la celulosa, reduce el grado de
polimerizacion, se destruyen los enlaces interfibras y causa la pérdida del esfuerzo mecanico.
Genera particulas fibrosas. EI rompimiento de los polimeros de la celulosa produce una
disminucion de la resistencia mecanica y eléctrica del papel.

Por lo tanto, las propiedades mecanicas del papel dependen directamente del grado de
polimerizacion. El aumento de degradacion del papel se ve reflejado cuando sus propiedades
mecanicas van disminuyendo, al punto que el papel no tiene la suficiente consistencia mecanica
para soportar un cortocircuito. Esta degradacion se ocasiona por la temperatura de operacion,
por la humedad, el oxigeno y los subproductos de degradacion. El indice de polimerizacion
€s un numero adimensional que puede estar en 1200-200 para un papel nuevo y desgastado,
respectivamente. Por esta razdn se establecera la siguiente ecuacion para analizar el riego
implicito de un transformador:

1.SE. =1C.O.*LPO.
Donde

I.S.E.: Indice de Seguridad para sustitucién de activos

1.C.0.: indice de condicién del transformador

I.PO.: indice de polimerizacién del papel aislante
Se espera que cuanto mas altos sean el indice de polimerizacion y el indice de condicion, se
dé un valor alto pues el indice de polimerizacion normalmente sera en el orden de los cientos.
Ejemplo de aplicacion

Se analizaron tres transformadores con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 2: Caracteristicas de transformadores especimenes

Descriocion Potencia ONAN Nivel de Tipo de Afos de
P / ONAF tension kV transformador construccion
Transformador 1 20 /30 MVA | 230/34.5/13.8 Rl e 1994
subestacion movil
Transformador 2 68 /79 MVA 230/13.8 Elevador 1981
Transformador 3 30 / 55 MVA 230/34.5/13.8 Reductor 2002
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Aplicando los criterios anteriores, se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 3: indice de seguridad para transformadores especimenes

indice de seguridad para sustitucién de activos: transformadores de potencia
Descripcién L.CEE. | L.CEM. | LCED. | IL.CET | I.C.O. I.P.O. I.S.E.
Transformador 1 0.029 0.458 3.664 0.940 0.240 500 120.15
Transformador 2 0.166 0.465 42.538 1.100 0.140 500 70.11
Transformador 3 0.198 0.635 6.466 0.770 0.209 900 188.21

Se espera que el indice de seguridad de un transformador sea lo mas alto posible. Esto
indicara que la maquina tiene una probabilidad mas alta de tener mejores condiciones de vida,
comparado con otros de su tipo, de esta manera, sera un transformador que garantizara una
mayor confiabilidad por su disefio mismo y este sera mas apto que otras maquinas de similares
condiciones.

Conclusiones

Este articulo analiza el transformador desde la optica de la condicién y fundamentado en
los cuatro indices de condicion. Se logré desarrollar una metodologia de pruebas de alta
tension, donde se permite la aceptacion y rechazo de transformadores de potencia reparados,
constituida por la generacion de distintos indices de condicion, por lo gue constituye un aporte
al estado del arte pues nunca antes se habia desarrollado un criterio basado en este aspecto.
Un conjunto de indices de condicion del estado evaluan desde una perspectiva diferente la
maquina eléctrica, ya que la tendencia mundial ha ido orientada solamente al analisis del aceite
dieléctrico a partir de la concentracion de gases disueltos. Este es un aporte importante a la
técnica.

La generacion de los indices de condicion y de seguridad constituyen la contribucion mas
importante al estado de la técnica pues, en esencia, se puede tener una nocion del estado del
transformador bajo la perspectiva anteriormente descrita.

El indice de seguridad del transformador seréa un valor adimensional, que nos dara una idea de
qué tan seguro sera el transformador, comparado con otros de su misma especie. Ilgualmente
sera un valor que servira para la toma de decisiones, sobre el futuro de la maquina y, sobre
todo, nos indicara qué tan riesgoso sera instalarlo en un lugar especifico. Igualmente, seré un
indicativo de la vida residual de la maquina, posterior a la reparacion ya que sera funcion de la
condicién y el indice de polimerizacion.

Un aspecto importante, para finalizar, es que la metodologia queda abierta a futuros trabajos de
investigacion que le permitan mejorar, de modo tal que el indice del estado de condicion sea un
valor mas real y aproximado del estado de la maquina. En las recomendaciones se muestran los
distintos aportes a esta metodologia que, en el futuro pueden ser considerados.
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