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RESUMEN

En los transformadores de potencia, el aislamiento de los bobinados
utilizado es el papel impregnado con aceite, razén por la cual la vida del
transformador es la vida del papel. El aceite es un medio que provee aislacion y
refrigeracion a los bobinados y ndcleo. También aporta un medio efectivo para

extraer el calor al exterior.

El aislamiento papel-aceite se degrada con el tiempo y el proceso
depende de las condiciones térmicas y eléctricas, de la cantidad de agua y

oxigeno y de otras condiciones presentes en el interior del transformador.

El envejecimiento de los transformadores se describe en las norma IEEE y
en las IEC. De acuerdo a ellas, el envejecimiento y la duracién de vida del
aislamiento pueden describirse por la degradacion térmica de las propiedades

del papel aislante ubicado entre el devanado del transformador.

La degradacion térmica del papel y del aceite esta profundamente ligada a
la magnitud de la carga que alimente, ya que dependiendo de la carga, asi

seran los niveles de temperatura que alcance el transformador.

Las sobrecargas que tienen lugar durante la operacion de los
transformadores, producen acortamiento de la vida util de la maquina por la
elevacion de las temperaturas que aceleran su envejecimiento. Los
transformadores pueden ser cargados mas alla de los valores nominales, con

un envejecimiento admisible.
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Para evaluar el desarrollo de la vida de las aislaciones combinadas sélida
y liquida tipo papel-aceite, se debe obtener informacion, de efectos y acciones,
que ha sufrido el transformador durante su vida. Es de suma importancia los
registros de operacion para la investigacion del comportamiento del equipo o
para el andlisis de las fallas que hubieran ocurrido.

En el presente trabajo de graduacion se analiza la posibilidad de
sobrecargar un transformador de potencia sumergido en aceite de 33 MVA
ubicado en wuna central cogeneradora del departamento de Escuintla,
Guatemala. En el andlisis que se lleva a cabo, se determina el porcentaje de
pérdida de vida diaria que pudiera tener el transformador y por medio de curvas
de capacidad de sobrecarga se concluye, si es posible, llevar a cabo esta

operacion.
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OBJETIVOS

General

Analizar la reduccion de la vida del sistema de aislamiento de los
transformadores de potencia sumergidos en aceite causado por los efectos
de la temperatura a partir un proceso de sobrecarga, considerando los

efectos térmicos, mecanicos y eléctricos.

Especificos

1. Analizar los parametros y magnitudes en los que repercuten la sobrecarga

en los transformadores de potencia.

2. Cuantificar el grado de envejecimiento sufrido de un transformador en
caso de sobrecarga, y con ello poder cuantificar el riesgo de fallo en la

vida del transformador, ante una situacion critica de sobrecarga puntual.

3. Identificar los riesgos de sobrecarga en transformadores de potencia y
establecer limitaciones y pautas cuya aplicacion minimizara los riesgos

hasta un nivel aceptable.

4. Determinar las causas y plantear recomendaciones para casos de
sobrecarga de transformadores de potencia sumergidos en aceite,
estableciendo medidas de control que deben tomarse en cuenta para

evitar danos en el transformador.
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INTRODUCCION

El transformador es el componente imprescindible de los sistemas de
transporte de energia eléctrica y se presenta de variadas formas y tamafos.
Todos son importantes para la continuidad del servicio, pero siendo el
transformador de potencia por el tamafio, inversioén y costo de las pérdidas que

ocasiona la falla del mismo, es el que merece la mayor atencion y cuidado.

Los transformadores usados en alta y muy alta tension son maquinas cuyo
nivel de sofisticacion es maximo, en ellos se aplican las técnicas mas
avanzadas del disefio eléctrico y mecanico, al efecto que pueda responder

exitosamente a todas los requerimientos que el servicio le demandara.

La evaluacion de la vida de cualquier equipo tiene relaciéon con su proceso
de envejecimiento. Las maquinas eléctricas se deterioran de distintas maneras,
de acuerdo con su disefio y propoésito. Cualquier maquina eléctrica esta
expuesta, a esfuerzos térmicos, mecanicos y eléctricos, provocados por el
medio ambiente, el grado de carga, la tension aplicada, etc. Por ello, la
evaluacion de la condicion del transformador, mediante métodos de supervision

en y fuera de linea, es una estrategia clave para conocer el estado del equipo.

La principal incertidumbre al momento de aplicarle a un transformador una
carga mayor a la nominal es la generacion de dafios que varian desde la
reduccion acelerada de la vida atil del equipo hasta la produccion de dafios

permanentes, en el peor de los casos.
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El envejecimiento o deterioro del aislamiento del transformador esta en
funcion del tiempo, temperatura, contenido de humedad y el contenido de
oxigeno. Con los sistemas modernos de conservacion de aceite se puede
minimizar las contribuciones de la humedad y del oxigeno, dejando la
temperatura del aislamiento como pardmetro de control. En la mayoria de los
transformadores, la distribucién de la temperatura no es uniforme, la parte que
esta operando a mayor temperatura sufrird normalmente mayor deterioro. Por
consiguiente, continuamente se toma en consideracion los efectos de
envejecimiento producidos por mayor temperatura en los puntos mas calientes.
Ya que muchos factores influencian el efecto acumulativo de la temperatura con
el tiempo, causando deterioro en el aislamiento del transformador, no es posible

predecir con exactitud cual es la vida atil del aislamiento en un transformador.

Al hablar de expectativa de vida se asume la probabilidad que el
transformador tendra una vida util determinada que puede llegar a ser mayor o
menor a 180000 horas o 20.55 afios a una operacion continua a capacidad
nominal con una temperatura de referencia en el punto mas caliente del
devanado de 110 °C segun la norma ANSIIEEE C57.-91-1995. Un
transformador tendra una vida superior a la mencionada anteriormente, ya que
los ciclos de carga son variables y en escasas oportunidades trabajan al 100%
de la capacidad nominal. Por lo tanto, los transformadores se pueden
sobrecargar por encima de su capacidad nominal, ya que el envejecimiento
térmico es un efecto acumulativo que se permite sobre el tiempo y temperaturas
arriba de la temperatura de referencia de 110 °C, cuando el transformador
trabaja por periodos mas largos debajo de 110 °C, siempre que su carga
anterior a la sobrecarga haya sido inferior a la nominal. Los cambios de
temperatura ambiente, dia y noche, logran aumentar el lapso de vida que puede
llegar facilmente hasta 30 afios o0 mas, tomando en cuenta que esta estimacién

de tiempo esta hecha sélo con base en el deterioro del aislamiento por
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temperatura considerando una humedad constante, y no incluyendo los dafios
gue puedan producirse en los accesorios del transformador a lo largo de su vida

atil.

El presente trabajo de graduacién es el andlisis de un estudio de
sobrecarga en transformadores de potencia sumergidos en aceite, basado en
el comportamiento de las temperaturas internas del transformador durante un
pico de carga, especificamente la temperatura del punto mas caliente del
devanado vy la temperatura superior del aceite, evaluando las consecuencias
gue se producen en la expectativa de vida del transformador en funcion de la
vida del aislamiento. El analisis de este trabajo estd basado en las normas
ANSI/IEEE C57.91-1995, asi como en otras referencias que cubren el tema de

sobrecarga en transformadores de potencia.
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1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUMERGIDOS EN
ACEITE

1.1. Disefio constructivo

1.1.1. Ndcleo

El nicleo magnético esta formado por laminaciones de acero que tienen
pequefios porcentajes de silicio (alrededor del 4%) que se denominan
laminaciones magnéticas, las cuales tienen pérdidas relativamente bajas por

efecto de histéresis y de corrientes parasitas.

Debido a que el silicio aumenta la resistividad del material, hace disminuir
la magnitud de dichas corrientes y en consecuencia las pérdidas por este
concepto. El alto nimero de delgadas laminas de metal del nucleo se
mantienen juntas por medio de correas de acero alrededor de las columnas o

por epoxi curado.

Los nucleos para transformadores se agrupan basicamente en las

siguientes categorias:

a) Tipo columnas: en este tipo se distinguen dos partes principales: las
columnas o piernas y los yugos o culatas. En las columnas se alojan los
devanados y los yugos unen entre si a las columnas para cerrar el circuito
magnético. En el diseiio de columnas las bobinas estan arrolladas
alrededor del nucleo, lo cual se presenta en forma cilindrica. Generalmente,

el devanado de alta y baja tensibn es enrollado concéntricamente y

1



normalmente la bobina de baja tensién se enrolla alrededor de la de alta

tension.

Figura 1. Ndcleos de transformadores tipo columna

culata
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Fuente: transformadores eléctricos,

http://www.tecnologia-industrial.es/Transformador.htm.

La conexiéon entre las columnas y la culata se realiza mediante un
solapamiento a 45 grados con el fin de lograr mayor seccién de cruce, ya que a
90 grados en la zona cercana a la junta, el flujo no sigue la direccién de
laminacion, en el caso de chapas de grano orientado origina un calentamiento
local debido al aumento de las pérdidas en el hierro y perturbaciones en el flujo,

por este motivo el solapamiento se realiza a 45 grados.

b) Tipo acorazado: en este tipo de disefio el nucleo estd alrededor de la
bobinas. Su nucleo tiene la ventaja respecto al tipo columna, de reducir la
dispersibn magnética. Es comun encontrar este tipo ndcleo en
transformadores de potencia por su bajo costo. En transformadores de
grandes potencias, el nucleo de tipo acorazado es de mayor utilizacion, ya
gue en caso de cortocircuito o sobrecarga las fuerzas electromagnéticas

pueden ser mejor controladas.


http://www.tecnologia-industrial.es/Transformador.htm

Figura 2. Nucleo de transformador tipo acorazado

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de
potencia, Pag. 10.

1.1.2. Devanados

Los devanados constituyen el circuito eléctrico, se fabrican utilizando
alambre o solera de cobre o aluminio. Los conductores se forran de material
aislante, que puede tener diferentes caracteristicas de acuerdo con la tensién
de servicio de la bobina, la temperatura y el medio en que se encuentre

sumergido.

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales
qgue permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademas,
deben tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar esfuerzos mecanicos
debido a su propio peso, y sobre todo, los de tipo electromagnético que se

producen durante cortocircuitos.

Hay dos formas tipicas de bobinados para transformadores: cilindricos y
planos. Los nucleos, por su forma, son los que determinan la eleccién de uno u

otro tipo.

a) Bobinado cilindrico: se usa cuando el nucleo del transformador es del tipo

columna.



b) Bobinado plano: se usa cuando el nucleo del transformador es del tipo

acorazado.

La forma del conductor de los devanados en los transformadores de
potencia es normalmente rectangular o plano con el fin de utilizar los espacios

disponibles con mayor efectividad.

Con el aumento de é&rea del conductor se debe dividir en 2 0 mas
conductores paralelos con el fin de disminuir corrientes paréasitas y facilitar el

trabajo en los devanados.

Los dos bobinados primario y secundario, generalmente se apartan en dos
partes 0 mas envueltas uno encima del otro, con el embobinado de baja tension

en la parte interna. Dicha conformacion sirve para los siguientes propadsitos:

Simplifica el problema de aislar el embobinado de alto voltaje del nacleo;
Causa mucho menos filtracién de flujo, como seria el caso si los dos
embobinados estuvieran separados por alguna distancia del nacleo;

c. Mejora la refrigeracion.

Los materiales aislantes para el bobinado o para colocar entre capas, son:
papel barnizado, fibra, micanita, cinta impregnada, algodén impregnado, etc.
Debe evitarse el uso del caucho en los transformadores sumergidos en aceite,

pues éste lo altera, y tiene efectos nocivos sobre la micanita y sobre el barniz.

Las piezas separadoras entre bobinados, secciones, 0 entre éstas y el
nacleo pueden ser de madera, previamente cocida en aceite, aunque
actualmente se prefieren los materiales duros a base de papel o similares. La

madera se utiliza Unicamente de separador.



Cada hilo conductor siempre es aislado con ldmina de papel o laca
esmaltada. El recubrimiento celulésico se construye de una delgada tira de

papel de décimas de micras de espesor.

Figura 3. Conductor con asilamiento de papel

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 17.

Se utilizan varias capas de papel para obtener el espesor total necesario,
con el fin de tener una consistencia adecuada frente a esfuerzos mecéanicos y
eléctricos a los cuales sera sometido el hilo y el cable durante toda su vida util,

sobretodo en situaciones criticas de sobrecarga.

Para evitar fuertes esfuerzos dieléctricos puntuales y puntos calientes, la

superficie del conductor esta pulida evitando asi, poros indeseables.



1.1.3. Cuba

Es el tanque donde se aloja la parte activa que va sumergida en aceite. El
tanque debe ser hermético, soportar el vacio absoluto sin presentar
deformacion permanente, proteger eléctrica y mecéanicamente el transformador,
ofrecer puntos de apoyo para su transporte y su carga, soportar los enfriadores,

ventiladores y los accesorios especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar

las maniobras de levantamiento durante la carga y descarga de éste.

La cuba y los radiadores de un transformador deben tener el area
suficiente para disipar las pérdidas de energia desarrolladas dentro del
transformador, sin que su elevacion de temperatura pase de 55°C.
Dependiendo de la clase térmica de aislamiento pueden soportar temperatura
unos grados arriba de 55°C.

Figura4. Cubade un transformador de potencia

Fuente: mantenimiento de transformadores de potencia

http://wsw.taringa.net/posts/ebooks-tutoriales/4425776/Mantenimiento-de

Transformadores-de-Potencia--Tadeo-Czerweny.html.
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Antes de llenar la cuba con aceite aislante a la parte activa en su interior
se le hace el vacio, para eliminar todo el aire que pone en peligro la resistencia

dieléctrica de aislamiento del transformador.

La cuba esta disefiada para soportar y permitir la expansién del aceite con
el aumento de temperatura, esta expansion se realiza en un tanque
denominado conservador. Es disefiado para contener el 10% o 20% del
volumen total de aceite del transformador. Los tanques conservadores con
respiracion libre, lo deben hacer a través de silica gel para evitar la entrada de
aire humedo. Gracias a este depdsito también se mantiene constante la presion
interior de la cuba, expulsando el gas sobrante que resulta de un calentamiento

excesivo del aceite, provocado por una sobrecarga en el transformador.

1.1.4. Cambiador de taps

Los cambiadores de taps o de derivaciones permiten modificar la relacion
de transformacion en un transformador. Esta accion se manifiesta en aumento o
disminucion del voltaje secundario para una misma tension en el devanado

primario.

Los cambiadores son conectados, generalmente en el devanado de alta
tension, por ser este el devanado exterior y consecuentemente la conexion de

derivadores puede hacerse sin dificultad en cuanto al aislamiento.

Los cambiadores en el lado de baja tension no se recomiendan, pues los
conductores de los devanados son de mayor seccion, llevando por ello, una
corriente considerable, que puede ocasionar arcos eléctricos demasiado

grandes durante el cambio de posicion.



Los cambiadores de taps se clasifican en dos grupos:

a) tapssincarga

b) taps con carga

Los cambiadores de taps sin carga son disefiados para ajustar la relacion
de transformacion, desconectando el transformador y agregando o
disminuyendo el nimero de espiras para tener siempre un voltaje de salida
constante. Esta operacion se hace manual y sobre un volante colocado al
costado o en la cubierta del transformador.

Los cambiadores de taps con carga se disefian para trabajar bajo carga,
puesto que se debe alimentar continuamente la carga aun en el periodo cuando

el derivador estd cambiando de posicion.

Existen dos clases de cambiadores bajo carga: con resistencias y con
reactores. Los que utilizan resistencia son mas usados, ya que tiene la ventaja

de ser compactos y mas comerciales.

Los de reactores son menos utilizados debido a que necesitan una cuba
de mayor tamafio para ubicar los reactores, asi también mas personal

operativo, lo que aumenta su costo.

Los cambiadores del transformador son susceptibles de calentamiento,
tanto en los contactos de regulacibn como en las resistencias de transicion para

soportar los calentamientos de la corriente nominal, asi como de sobrecargas.



1.1.5. Aisladores pasatapas

Su funciébn es permitir la conexion eléctrica entre las terminales de
devanados vy el circuito exterior al transformador, manteniendo el aislamiento y

hermeticidad.

Los tipos de boquillas mas utilizadas son: sdlidas, en aceite y
condensador; su eleccion dependera del voltaje de operacién y de la capacidad

de corriente, como parametros mas importantes.

Figura5. Aisladores pasatapas de poliméricos de silicona

N

Fuente: aisladores pasatapas

http://www.perumarketplaces.com/ing/ficha_producto0.asp?Prod=14884&sector=7.

Los aisladores pasatapas necesitan soportar la evacuacion de la corriente
de consumo, lo cual genera puntos calientes en las partes mas cercanas al

conductor, es por ello que son punto critico en las sobrecargas.


http://www.perumarketplaces.com/ing/ficha_producto0.asp?Prod=14884&sector=7

1.1.6. Sistemas de refrigeracién

Las pérdidas de potencia en los transformadores con carga y sin carga
generan calor. La funcion de los sistemas de refrigeracion es la de disipar este
calor y mantener la de temperatura normal de operacién en un valor menor de
95°C para un aislamiento clase 55°C (55°C en los devanados + 40°C de la
temperatura ambiente) y 105°C para un aislamiento clase 65 °C (65°C en los

devanados + 40°C de la temperatura ambiente).

En transformadores de potencia, el calor es generado por el nucleo y las
bobinas, este calor es transmitido por conduccién al medio enfriador,
generalmente aire 0 agua, a través del aceite interno de la cuba a los

intercambiadores de calor montados en la parte exterior de la cuba.

Los tipos de enfriamiento segun la norma IEC 60076-7 son los siguientes:

a) OA (ONAN): aceite y aire circulando por conveccion natural,

b) FA (ONAF): aceite circulando por conveccion natural y aire forzado con
motoventiladores;

c) FOA (OFAF): aceite circulando forzado, usando motobombas y aire forzado
con motobombas;

d) OW (ONWEF): aceite circulando por conveccién natural y agua circulando
forzada, usando motobombas;

e) FOW (OFWF): aceite y agua circulando forzados, usando motobombas.
OA (ONAN) este sistema se basa en la circulacion de aire y de aceite sin

restriccion. En este tipo OA, la cuba del transformador es el mas eficiente

enfriador. La cuba disipa calor por conveccién natural y por radiacion. Para
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transformadores de potencia es necesario aumentar la superficie de radiacion

requiriendo instalar radiadores. Se usa en unidades menores de 150 kVA.

FA (ONAF) en unidades de grandes potencias generalmente son usados
motoventiladores para que se incremente la eficiencia del enfriamiento hasta

cuatro veces, esto requiere menos radiadores y hace mas compacta la unidad.

FOA (OFAF) se utiliza para transformadores grandes y de altas pérdidas
donde es necesario mejorar la eficiencia del enfriamiento méas alla que el
sistema FA. La mejora principal en la eficiencia del enfriamiento por una mayor

relacion de flujo de aceite a través de los devanados.

OW (ONWEF) es un tipo de enfriamiento en el que la circulacion se realiza
mediante el bombeo de agua fria a través del interior de tubos, para que el

aceite caliente mantenga contacto con el exterior de los tubos.

FOW (OFWF) es un tipo de enfriamiento en el que el aceite es impulsado
por bombas potentes haciéndolo mas compacto y eficiente.

Las condiciones ambientales siempre indican el medio de enfriamiento,
aire 0 agua. Para unidades hasta 20 MVA el enfriamiento mas econémico es el
OA. Para unidades hasta 60 MVA el FA y para unidades mayores de 60 MVA el
FOA.
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1.2. Placa de caracteristicas

1.2.1. Magnitudes relacionadas con sobrecargas

Todo transformador estara provisto de una placa de caracteristicas, que

contiene la siguiente informacion:

a) Nombre del fabricante

b) Clase de transformador

c) Numero de serie dado por el fabricante

d) Ao de fabricacion

e) Numero de fases

f)  Potencia nominal

g) Frecuencia nominal

h)  Tensiones nominales

)] Corrientes nominales

j))  Simbolo del grupo de conexion

K)  Tension de cortocircuito a la corriente nominal
)] Método de refrigeracion

m) Altitud de disefio

n)  Temperatura ambiente maxima permisible

o) Corriente simétrica de cortocircuito

p) Duracion del cortocircuito maximo permisible
g) Clase de aislamiento

r)  Impedancia de cortocircuito

s) Peso del aceite dieléctrico

t) Peso total

12



Figura 6. Placa caracteristica de un transformador de potencia

\FabncadoenColonha o —

Fuente: transformadores de potencia
http://www.egroupsa.com/Transformador%20de%20Potencia/Transformadores%20de%20Poten

cia.ppt.

Los equipos auxiliares del transformador también llevan placas con
identificacion y caracteristicas propias de acuerdo a las normas de dichos
equipos (cambiador de taps, transformadores de corriente, equipos especiales

de refrigeracion).
Las magnitudes de la placa caracteristica que son Utiles para realizar

calculos o para dimensionar la capacidad de carga maxima del transformador

son las que se muestran en la tabla I.
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Tablal. Magnitudes relacionadas con sobrecargas

Magnitudes

Relacion con sobrecargas

Potencia nominal
Corriente nominal

Sistemas de refrigeracion

Necesaria para determinar el factor de cargay

cargabilidad del transformador.

Tensiones nominales

Necesaria para determinar el grado de

envejecimiento de los aislamientos.

Masa total

Masa del aceite

Necesaria para determinar el calculo de

constantes térmicas.

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 26.
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2. CARGA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1. Categoria de transformadores segun su perfil de carga

Las normas ANSI vigentes relacionadas con transformadores los han

clasificado en categorias segun si capacidad en KVA, siendo las siguientes:

Tablall. Categoria de transformadores norma ANSI
Categoria Monofésico Trifasico

I 5 a 500 15 a 500

Il 501 a 1667 501 a 5000

M 1668 a 10000 5001 a 30000

v Mas de 10000 Mas de 30000

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 18.

2.2. Regimenes de carga segun norma IEC 60076-7

El ciclo de carga es la variacion de carga demanda de un transformador
respecto del tiempo. Los transformadores operan generalmente con un ciclo de
carga que se repite cada 24 horas. Conociendo el ciclo se puede calcular el

grado de envejecimiento que puede tener un transformador.
Régimen de carga ciclica normal: es aquél donde el envejecimiento

térmico medio en todo el ciclo no ha superado el valor de envejecimiento normal

de referencia.
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Régimen de sobrecarga de emergencia de larga duracion: este tipo de
sobrecarga resulta de la indisponibilidad de uno o varios elementos del sistema,
por un periodo mayor de 30 minutos, que pueden deberse a desconexiones

planificadas o averias de larga duracion.

La sobrecarga del transformador por ser de larga duracion y en algunos
casos la duracion indeterminada, dafa los aislamientos del transformador. En
este caso hay que estimar los tiempos de sobrecarga en la medida de lo
posible y considerar el riesgo de llevar al transformador a los limites estipulados
en la norma IEC 60076-7 a efectos de costos.

Régimen de sobrecarga de emergencia de corta duracion: tipo de
carga excepcionalmente alta, de naturaleza transitoria, con una duracion menor
de 30 minutos, debida a acontecimientos poco probables que suponen una

seria perturbacion para el sistema.

En estos casos suelen darse por problemas transitorios de estabilidad del
sistema, caidas de tension en algun punto del sistema, desestabilizacién de la

frecuencia del sistema, etc.

Un aspecto my importante en el analisis de la capacidad de carga de un
transformador de potencia, es el limite de carga que van directamente ligados a

las temperaturas maximas admisibles de los materiales.
La publicacion IEC 60076-7 “Guia de Carga para Transformadores

sumergidos en Aceite”. Presenta los algoritmos para construir las curvas del

punto caliente para los transformadores construidos de acuerdo a IEC-60076.
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La norma establece los valores que pueden superar los establecidos en la

placa, utilizando la tabla Ill.

Tabla lll.  Corriente y temperatura limites aplicables a sobrecargas de

transformadores segin norma IEC 60076-7

Transformadores | Transformadores | Transformadores
Tipos de carga de distribucion de mediana de gran potencia
potencia
Ciclo normal de carga
Corriente (por unidad) 15 15 1.3
Temperatura del punto
caliente del devanado vy
partes metalicas en 120 120 120
contacto con material de
aislacion celulosita (°C)
Temperatura  de  otros
puntos calientes metalicos
(en contacto con el aceite, 140 140 140
papel de aramida, fibra de
vidrio)( °C)
Temperatura maxima del 105 105 105
aceite (°C)
Sobrecarga de emergencia
de larga duracién
Corriente (por unidad) 1.8 15 1.3
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Continuacion tabla Il

Temperatura del punto
caliente del devanado vy
partes metélicas en
contacto con material de

aislacion celulosita (°C)

140

140

140

Temperatura  de  otros
puntos calientes metalicos
(en contacto con el aceite,
papel de aramida, fibra de
vidrio)(°C)

160

160

160

Temperatura maxima del

aceite (°C)

115

115

115

Sobrecarga de emergencia

de corta duracion

Corriente (por unidad)

1.8

15

Temperatura del punto
caliente del devanado vy
partes metélicas en
contacto con material de

aislacion celulosita

160

160

Temperatura  de  otros
puntos calientes metalicos
(en contacto con el aceite,
papel de aramida, fibra de
vidrio)(°C)

180

180

Temperatura maxima del

aceite (°C)

115

115
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Continuacion tabla Il

NOTA: los limites de corriente y temperatura no tienen por qué ser validos
simultdneamente. La corriente puede estar limitada a un valor menor mostrado a
fin de reunir una condicion en la limitacion de temperatura. En cambio, la
temperatura puede estar limitada a un valor menor que el mostrado a fin de
encontrar una condicion en la limitacion de corriente.

* Riesgos a la aislacion por formacién de burbujas si se exceden los 140°C.

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 27.

Es de hacer notar que la temperatura de punto caliente esta referida a las
partes metélicas que estan en contacto con la celulosa. También se sefiala que
s6lo para casos muy extremos se acepta superar los 130°C, llegando a 160° C

para los transformadores de gran potencia.

Se recomienda no operar los bobinados a temperaturas superiores a 135
°C durante sobrecargas, pues corre riesgo de llegar al limite establecido para la
corrosion por azufre en los aceites. La liberacion de productos compuestos de
azufre dentro del transformador ocasiona problemas irreversibles para la vida

del mismo.

19




2.3. Regimenes de carga segun norma STD. IEEE C57.91

La norma STD. IEEE C57.91 define los siguientes tipos de carga:

a) Carga con base en sobrecargas de corta duracion sin afectar la vida

esperada normal del transformador

Los transformadores pueden operarse por encima de 110°C, promedio de
temperatura del punto més caliente, durante cortos periodos o durante periodos
mas largos con temperaturas inferiores a 110°C, debido a que el envejecimiento
térmico es un proceso acumulativo. Las cargas sugeridas para la vida normal
esperada estan dadas en las tablas de la norma ANSI/IEEE C57.91 — 1981,
basadas en una vida minima de 20 afios con una temperatura continua del
punto mas caliente de 110°C. La determinacion del porcentaje de pérdida de
vida esta basada en ciclos de carga de 24 horas y una minima duracion de vida

de 20 afos. Las maximas pérdidas de vida son de 0.0137% dia.

La caracteristica de soporte de sobrecarga esta dada por los siguientes
puntos, asumiendo una temperatura ambiente de 20°C y una precarga
precedente igual al 90%, como se indica en la tabla IV de la norma ANSI/IEEE
C57.91 — 1981.
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Tabla IV. Tabla ANSI/IEEE C57.91 - 1981

Tiempo Veces de la corriente nominal
(segundos)
3600 2.02
7200 1.74
14400 1.50
28800 1.33
86400 1.16

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 30.

La temperatura de los 110 °C en los puntos mas calientes esta basada en

un calentamiento de 80 °C en el punto mas caliente sumada a la temperatura
ambiente promedio estandar de 30 °C.

Figura 7. Gréfica de carga con expectativa de vida normal

("o
140 -

130

INSULATED CONDUCTOR HOTTEST-BPOT TEMFERATURE

HOURS DF THE DAY

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestidn de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 36.
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b) Carga de corta duracion con sacrificio moderado de la vida esperada

La carga planificada por encima de la carga nominal da como resultado

que la temperatura de los conductores en los puntos mas calientes, o la

temperatura de la capa superior del aceite excedan las temperaturas sugeridas

en la tabla Ill para cargas con expectativa de vida normal, y el usuario las

acepta como una carga normal, planificada repetitiva.

TablaV. Temperaturas limites aplicables a sobrecargas de
transformadores de potencia IEEE C57.91
Carga con Carga Sobrecarga | Sobrecarga
expectativa planificada de de
de vida por encima emergencia | emergencia
normal de la carga de larga de corta
nominal duracion duracion
Temperatura del
punto mas caliente 120 130 140 180
del conductor °C
Temperatura del
punto caliente de
otras partes
metélicas en 140 150 160 200
contacto y no en
contacto con el
aislamiento °C
Temperatura de la 105 110 110 110

capa superior °C

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 36.
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La carga planificada por encima de la carga nominal esta determinada por
la condicién, en que un transformador es cargado de tal forma, que su
temperatura en los puntos mas calientes quede dentro del rango de 120 °C y
130 °C.

Figura8. Grafica de carga por encima de la carga nominal

INGULATED CONDUCTOR HOTTEST-SPOT TEMPERATURE
N

HOURS OF THE DAY

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 37.

El tiempo en que un transformador opera dentro del rango de 120 °C y 130
°C tiene que determinarse a partir de los calculos de pérdida de vida del
aislamiento, teniendo en cuenta el ciclo especifico de carga. Las caracteristicas
de este tipo de carga son fallas no sistematicos, incidencias regulares y
comparativamente frecuentes y la expectativa de vida es menor, que en el caso

de la carga nominal.
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Cuando el efecto de envejecimiento de un ciclo de carga o el efecto de
envejecimiento acumulativo de un numero de ciclos de carga es mayor, que el
efecto de envejecimiento de la operacion continua con carga hominal sobre un
periodo dado, el aislamiento se deteriora a una velocidad mayor que la normal,
siendo esta una funcién del tiempo y de la temperatura expresada comiunmente

como un porcentaje de pérdida de vida.

Se considera razonable una pérdida promedio de vida adicional de 1% por

afo 6 5% en una operacion de emergencia.

c) Carga de emergencia de corta duracion

Esta es una carga excepcionalmente grande originada por uno o varios
acontecimientos improbables que perturban seriamente la carga normal de la
red y causa que la temperatura en los puntos mas calientes de los conductores
o la temperatura del aceite superior, exceda los limites de temperatura

sugeridos para cargas planificadas por encima de la carga nominal.

Una carga de emergencia de corta duracion estd determinada por una
condicion de carga, en el cual el transformador es cargado de tal forma, que su
temperatura en los puntos mas calientes sea de hasta 180 °C durante un breve
tiempo.

En la tabla V se presenta las temperaturas sugeridas por la norma IEEE
para el punto mas caliente. La temperatura del aceite superior no tiene que
exceder los 110 °C. Se espera que este tipo de carga, con mayor riesgo, ocurra
con poca frecuencia, uno o dos acontecimientos en la vida normal del
transformador. El riesgo es mayor que en el caso de carga de emergencia de

larga duracién. La aceptacion de estas condiciones por poco tiempo puede ser
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preferible a otras alternativas. Hay que realizar calculos para determinar si la
pérdida de vida del aislamiento durante la emergencia de corta duracion es

aceptable para el ciclo especifico de carga.

Figura9. Grafica de carga de emergencia de corta duracién
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Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 39.

d) Carga de emergencia de larga duracion

Esta carga es el resultado de tener fuera de servicio prolongado algun
elemento de la red y causa que la temperatura en los puntos mas calientes de
los conductores o la temperatura del aceite superior excedan la temperatura
sugerida para una carga planificada por encima de la carga nominal. Es
deseable que este tipo de carga sea poco frecuente en la vida del

transformador, de dos a cinco veces. Cada acontecimiento puede durar varios
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meses, Y el riesgo es mayor que en el caso de carga planificada por encima de
la carga nominal. Se puede aplicar cargas de emergencia por largo tiempo en
transformadores que llevan cargas continuas estables, pero se debe determinar
si la pérdida de vida del aislamiento es aceptable. La temperatura maxima del

aceite no debe exceder los 110 °C.

La carga de emergencia de larga duracién esta determinada por la
condicion, en que un transformador de potencia es cargado de tal forma, que su
temperatura en los puntos mas calientes, quede dentro del rango de 120 °C y
140 °C.

Figura 10. Gréfica de carga de emergencia de larga duracion
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Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 38.
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3. EFECTOS DE SOBRECARGAS EN
TRANSFORMADORES

3.1. Temperaturas internas del transformador

La figura 11 muestra el corte de un transformador; permite ubicar donde
se produce el calor y como se transmite al medio externo, en rigor el
transformador es un cuerpo heterogéneo, que esta lejos de tener una

distribucion uniforme de temperaturas.

Figura 11. Esquema de ventilacidon de aire forzada y circulaciéon de aire

natural

Organos de refrigeracian

|

Fuente de calor

Fuente: calentamiento de los transformadores
http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros%202007/libros/...ppt/Cap9.pps.
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El calor producido por pérdidas en los materiales activos (nucleo
magnético y devanados) y pérdidas adicionales, siempre presentes
inicialmente, se acumula en las masas de los materiales del transformador, una
vez alcanzado el estado de régimen debe ser totalmente disipado al ambiente
en el que se encuentra la maquina a través de medios que transportan el calor;
las partes en las que se producen pérdidas alcanzan, entonces, cierta
sobretemperatura (elevacion de temperatura por encima de la temperatura de

referencia (110 °C), respecto del ambiente y del fluido de refrigeracion.

a) Fuente de calor

El calor es producido principalmente por pérdidas y estan localizados en:

Nucleo: en este elemento, las pérdidas son producidas por el efecto de
histéresis y las corrientes circulantes (fugas). En las laminaciones, estas
pérdidas son dependientes de la induccién, es decir, que afecta indirectamente

al voltaje de operacion.

Devanados: pérdidas presentes en los devanados se deben
principalmente al efecto joule y en menos medida a la corriente de faucault.

Estas dependen de la carga en el transformador.

b) Refrigeracién

El calor producido por pérdidas en el transformador, afecta la vida de su
aislante. Por esta razon es importante que el calor producido se disipe de
manera que se mantenga dentro de los limites tolerables por los distintos tipos
de aislamientos. Esta disipacion se logra a través de la transmision de calor, por

radiacion y por conveccion del aceite dieléctrico.
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La temperatura del aceite aumenta de abajo hacia arriba, esto implica que
para el aceite encontramos una temperatura maxima en la zona proxima a la
parte superior de la cuba y una temperatura minima en la parte inferior. El
devanado que se encuentra sumergido en el aceite, presenta un punto de
maxima temperatura, que se denomina punto o zona caliente. Cuando se hace
la medicion de temperatura de un arrollamiento de acuerdo con los métodos
propuestos por las normas (variacion de resistencia) se determina finalmente un

valor medio de la temperatura respecto del ambiente.

La figura 12 muestra como varia la temperatura en la superficie de los
organos de refrigeracion, también se observa como varia la temperatura en el
eje interno del érgano de refrigeracion y en el eje interno de la cuba. El calor
fluye del arrollamiento hacia el exterior, y debido a la forma y dimensiones
podemos considerar que la transmisién de calor se hace en sentido radial, y se

pueden establecer las siguientes temperaturas:

e Temperatura maxima de la bobina (punto o zona caliente)

e Temperatura media de la bobina

e Temperatura media de la superficie de la bobina

e Temperatura maxima del aceite

e Temperatura media del aceite dentro de la cuba

e Temperatura media de la superficie de los 6rganos de refrigeracion

e Temperatura ambiente
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Figura 12. Variacion de temperatura en la superficie de los érganos de

refrigeracion
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Fuente: calentamiento de los transformadores

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/Libros%202007/libros/...ppt/Cap9.pps.

3.1.1. Modelo de distribucion de temperaturas

Para el andlisis de la problematica del comportamiento térmico durante la
operacion de los transformadores, es de importancia conocer el mismo desde el
interior de la unidad, para ello, se recurre al diagrama térmico figura 13. Para la
construccion de este diagrama, de utilidad para visualizar los valores de
temperatura que se alcanzan en el transformador, se debe recurrir a varios
datos que el disefiador ha determinado, en funcién de las especificaciones

técnicas requeridas por el operador de la maquina.
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De no contar con estos datos se debe recurrir al ensayo de calentamiento
de donde se obtendran algunos de los valores como son las temperaturas del
aceite A, B, C y D, ademas del valor de la temperatura media del bobinado Q.
El valor P temperatura de punto caliente de bobinado y su factor H es el
resultado del célculo y es importante su determinacion. El factor de punto
caliente “H” (hot-spot) se encuentra entre 1.1 a 2.1 dependiendo del tamafio y
de su impedancia de cortocircuito, 1,3 es un buen valor para transformadores
medianos, este valor se obtiene del ensayo de calentamiento, y de los datos del

diseno.

Para transformadores en aceite se basan en los siguientes enunciados:

a) La temperatura del aceite se incrementa linealmente desde la parte inferior
a la superior, para cualquier tipo de refrigeracion, debido a la forma como

circula el fluido refrigerante;

b) La elevacion de temperatura de los arrollamientos respecto del aceite
independientemente de su posicion es constante. Esto implica que la
velocidad del fluido de refrigeracion y el aporte de calor por unidad de

longitud del canal son constantes;

C) La elevacion de temperatura del punto caliente es mas alta que la

elevacion de temperatura del devanado en su parte superior.
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Figura 13. Diagrama térmico de temperaturas internas del
transformador y el arrollamiento segun
IEC 60076-7 / 2005

Y Hxer

Fy
4

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, P4ag. 71.

Donde:

A: temperatura superior del aceite como promedio de temperatura aceite de
salida de la cuba

B: temperatura media del aceite superior de cuba en bobina superior
(similar a A)

C: temperatura de aceite en el medio de la cuba
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D: temperatura de aceite inferior en cuba

E: piso de cuba

ar: gradiente térmico a corriente nominal entre temperatura media de
bobinado y media de aceite

H: factor de hot-spot. (punto caliente)

e

temperatura de hot-spot

temperatura media de bobinado medida por resistencia (ensayo de
calentamiento)

X-eje: temperaturas

Y-eje: posiciones relativas

3.1.2. Ciclo de vida del transformador

La capacidad de soportar esfuerzos mecénicos, dieléctricos y térmicos, de
un transformador decrece con el tiempo en relacion al envejecimiento del

aislamiento.

Instalado el transformador cuenta con un esfuerzo inherente para soportar
fallas de corto circuito, sobre-voltajes, y otros eventos transitorios. Este nivel de
soporte es significativamente alto en comparacion con el disefio promedio y los
niveles de esfuerzo de operacién. Esta alta capacidad para soportar esfuerzos
permite al transformador operar a través de eventos de falla (corto circuito,
rayos sistemas de sobrecarga, etc.) sin presentar dafios. A medida que el
transformador envejece, debido a fallas que ocasionan altas fuerzas de
compresion radiales; la pérdida de vida normal de los aislamientos, la

capacidad para soportar esfuerzos, se incrementan gradualmente.

Un mecanismo tipico de falla es el envejecimiento del sistema de

aislamiento, provocando reduccion en el esfuerzo mecéanico del aislamiento del
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conductor. Este aislamiento se debilita hasta un punto donde puede presentar
dafio mecanico durante una falla y, consecuentemente, el movimiento de la
bobina. El dafio en el aislamiento entre espiras, causa una falla dieléctrica en
los devanados. Otro tipo de falla puede incluir aflojamiento de la presion de
soporte de la bobina, reduciendo la habilidad del transformador para soportar
las fuerzas de corto circuito, sin deformacion de los devanados. Las fuerzas de
corto circuito se presentan con magnitudes, axiales y radiales, de miles de

kilogramos.

Figura 14. Ciclo de vida de los transformadores
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Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 7.
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3.2. Efectos de sobrecargas

Sobrecargas que tienen lugar durante la operacion, producen
acortamiento de la vida util de la maquina por la elevacion de temperaturas que
aceleran su envejecimiento. A continuacion se enumeran areas de riesgo que
se deben tomar en consideracion cuando se carga grandes transformadores por

encima del nivel de las especificaciones de placa.

a) La creacion y propagacion de gas libre proveniente del aislamiento de las
bobinas y de los conductores terminales o aislados calentados por la
carga y por corrientes parasitas pueden poner en peligro la integridad

dieléctrica;

b) La operacion a alta temperatura causara una diminucién en la resistencia
mecanica, tanto del aislamiento del conductor como de la estructura. Estos
efectos son preocupantes durante los periodos de falla cuando los

esfuerzos mecanicos alcanzan sus niveles mas altos;

c) La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes
estructurales a altas temperaturas puede dar como resultado
deformaciones permanentes que pueden contribuir a ocasionar fallas

mecanicas o dieléctricas;

d) La presion acumulada en los aisladores pasatapas, para corrientes por
encima del nivel especificado, pueden dar como resultado el filtrado o
goteo en empaquetaduras, pérdida de aceite y, finalmente, una falla

dieléctrica;
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e) Un incremento de la resistencia de contactos en los cambiadores de taps,
da como resultado la acumulacion de productos de la descomposicion del
aceite en una region de alta temperatura localizada en el punto de
contacto cuando el cambiador de derivaciones es sobrecargado. En caso
extremo, esto da como resultado una condicién de embalamiento térmico

con formacién de arcos en los contactos y una formacién violenta de gas;

f)  El equipo auxiliar interno dentro del transformador (reactores vy
transformadores de medida), pueden estar expuestos a los riesgos

identificados anteriormente;

g) Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los 105°C
(elevacién de 65°C por encima de los 40°C de temperatura ambiente),
existe la posibilidad de que la expansion del aceite sea mayor que la
capacidad contenedora del tanque y dar como resultado una presion que
active el dispositivo de desahogo de presion expulsando al aceite. La
pérdida de aceite puede crear problemas en el sistema de conservacion
de este fluido y exponer partes eléctricas durante el enfriamiento.

3.2.1. Efectos de sobrecargas elevadas de corta duracion

Cargas elevadas de corto tiempo, segun las condiciones de servicio,
elevan o incrementan los riesgos. La duracion permisible de esta sobrecarga
debe ser menor que la constante de tiempo del transformador, y depende de la

temperatura previa a la sobrecarga, no debe superar la media hora.

a) El mayor riesgo es la falla por reduccién de la rigidez dieléctrica por
presencia de burbujas de gas en zonas de elevado campo eléctrico

(devanados y conexiones), en especial si se supera los 140°C de
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b)

d)

temperatura y contenido de humedad arriba de 2%. Esta temperatura

disminuye con el aumento de la concentracion de humedad;

Burbujas de gas se producen en el seno aceite, en aislamiento sdélido y en
superficies de partes metalicas calentadas (no debe excederse de una
temperatura 180°C para evitar riesgo de vaporizacion e incendio) por flujo
de dispersion y que por super-saturacion del aceite se forman en zonas de

bajo campo eléctrico y se desplazan a zonas de mayor campo eléctrico;
Deterioros temporales de las propiedades mecanicas a alta temperatura,
reducen la capacidad de soportar cortos circuitos. Fallas en aisladores
pasatapas, se producen al superarse los 140°C;

La expansion del aceite produce sobreflujo en el tanque de expansion;

La apertura de elevada corriente son peligrosas para el cambiador de

taps.

Los riesgos a corto plazo normalmente desaparecen después de reducir la

carga a un nivel normal. Es preciso analizar el envejecimiento que ha tenido

lugar durante todo el tiempo de sobrecarga y realizar una evaluacion del

envejecimiento acumulado durante el ciclo de carga, teniendo en cuenta el

envejecimiento prematuro durante la sobrecarga.
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3.2.2. Efectos de sobrecargas de larga duracién
Sobrecargas de larga duracion son consideradas anormales y su
ocurrencia se puede esperar. Pueden durar varias semanas o meses y llevan a

envejecimiento del aislamiento.

a) Deterioro o destruccion de las propiedades mecanicas de la aislacion del

conductor;

b) Otras partes de la aislacion, en particular, las que soportan los esfuerzos

axiales del block de bobinas, se deterioran a elevadas temperaturas;

C) Las resistencias de contacto de los cambiadores de taps se deterioran a

elevadas corrientes;

d) Las juntas de los materiales del transformador se cristalizan con elevada

temperatura.

Los calculos de envejecimiento relativos en porcentaje de pérdida de vida

son basados en los riesgos que se asumen en tiempos largos.
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3.2.3. Efectos de sobrecargas en los bushings

La temperatura que soportan los bushings o aisladores pasatapas en los

puntos mas calientes es de 105°C en corriente nominal y con una temperatura

del aceite superior de 95°C promediado en un périodo de 24 horas. Operarlo

por encima de estos valores causa la pérdida de vida de los aisladores

pasatapas.

Los factores que reducen la intensidad de dafo de sobrecarga en los

aisladores pasatapas, comparados con las sobrecargas en el aislamiento del

bobinado del transformador comprenden los siguientes:

a)

b)

d)

La temperatura del aceite superior en el transformador puede estar debajo
de 95°C con carga nominal;

Los aisladores pasatapas son unidades selladas que protegen el

aislamiento y la integridad térmica;

El aislamiento de los aisladores pasatapas es mas seco que el aislamiento

del transformador;

El aislamiento de los aisladores pasatapas, en caso de fuertes corrientes

de falla, no produce un esfuerzo significativo;

Los aisladores pasatapas tienen una capacidad de corriente nominal

superior a la de los bobinados.
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d)

f)

Los efectos de la sobrecarga son:

Formacion de presion interna;

Envejecimiento de los materiales de las empaquetaduras;

Incrementos inusuales en el factor de potencia debido al deterioro

térmico;

Formacion de burbujas a causa de puntos caliente que sobrepasen los
140°C;

Embalamiento térmico a causa de mayores pérdidas dieléctricas a alta

temperatura;

Calentamiento en las partes metalicas que sobresalen del transformador

debido al flujo de dispersiébn magnética.

El rendimiento térmico de los aisladores pasatapas es determinado por el

calibre del conductor. Los conductores dentro del aislador pasatapa limitan la

carga del transformador a menos de la capacidad del aislamiento del bobinado.

3.2.4. Efectos de sobrecargas en los cambiadores de taps

La elevacion de temperatura dependera del disefio de los contactos y de

la condicion de éstos cuando ocurre una sobrecarga. A pesar que tienen cierta

capacidad de sobrecarga cuando son nuevos, esta capacidad puede disminuir

debido a la formacion de una pelicula fina de carbono en los contactos que
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ocurre durante servicio normal. Siempre que un contacto alcance una

temperatura critica, puede producirse una condicién de embalamiento térmico.

Los contactos se sobrecalientan y se forma un depdsito de carbono
alrededor, lo que incrementa la resistencia del contacto hasta que finalmente
alcanza una temperatura que genera gas. En una condicién leve, produciriq
alarma de gas. En condicion critica, el gas puede ocasionar la interrupcion

dieléctrica del transformador.

El limite de elevacion de temperatura del cambiador de taps bajo carga es
de 20°C para cualquier corriente que lleve contacto con aceite cuando opera a

1.2 veces la corriente nominal maxima.

Las normas permiten a los contactos de los cambiadores de taps
funcionar en aceite a 100°C con una elevacion de temperatura de 20°C a 1.2
veces las especificaciones nominales. Ademas, la experiencia ha mostrado que
se forma carbono en los contactos en el aceite a temperaturas elevadas (del
orden de 120°C). El peligro de esta formacion de carbono depende de la accion
de friccibn de los contactos de conmutacion, de la frecuencia con que tiene

lugar la operacion, y del tiempo que permanezca esta temperatura.
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3.3. Influencia del tamafio del transformador

La sensibilidad de un transformador ante una sobrecarga depende de su

tamafo. A mayor potencia del transformador se tiene lo siguiente:

a) El flujo de dispersién aumenta porque la tension de cortocircuito es mayor;

b) Se incrementa los esfuerzos de cortocircuito debido a que las fuerzas

dependen de las corrientes al cuadrado;

C) El volumen del aislamiento que estd sujeto a un gradiente eléctrico

elevado aumenta.

Se debe considerar que en los trasformadores de mayor potencia se

tienen las siguientes tendencias:

Las consecuencias de la degradacion de las propiedades mecénicas del
asilamiento en funcién de la temperatura y el tiempo, incluyendo el desgaste por
la dilatacion térmica, es mayor para los grandes transformadores que para los

de potencias menores.

La combinacion del flujo de dispersion y el flujo principal en los bordes de
las culatas y en las columnas del nucleo del circuito magnético se hacen mas
vulnerables a la sobreexcitacion de los transformadores de potencia grandes,
que a los de pequefias potencias, especialmente cuando la carga esta por
encima de la carga nominal. EI aumento del flujo de dispersidbn causa

calentamiento de otras partes de metal que se suman a las corrientes parasitas.
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3.4. Limites para grandes transformadores

Los transformadores usados en alta y muy alta tension son maquinas cuyo
nivel de sofisticaciéon es mayor, en ellos se aplican las técnicas mas avanzadas
del disefio eléctrico y mecanico, a efecto que pueda responder exitosamente a
todas las demandas de servicio.

Siendo el transformador de potencia por la inversion, tamafio y costo de
las pérdidas que ocasiona la falla de mismo, se recomienda mantener control
de los fendmenos electromagnéticos: flujo de dispersion, corrientes nominales,

pérdidas, calentamientos, etc. por su elevada magnitud.

Entre los limites de corriente y temperaturas se tiene que la temperatura
del punto mas caliente, de la capa superior del aceite y de otras partes
metalicas en contacto con el aislamiento soélido, diferente de los devanados y
las conexiones, no deben de exceder las magnitudes establecidos en la tabla
Ill. Cuando la temperatura del punto mas caliente excede los 140 °C se
desarrolla burbujas de gas, las cuales disminuyen la rigidez dieléctrica de

aislamiento del transformador.

Ademas de los devanados y otras partes del transformador, como los
bornes, conexiones, elementos del cambiador de taps y cables, pueden limitar
la operacion en caso de cargas superiores a 1.5 veces la corriente la nominal.

La expansion y presion del aceite pueden imponer restricciones.
Durante la operacion en sobrecarga o seguidamente a la sobrecarga, los

transformadores pueden no soportar técnicamente un cortocircuito con una

duracion de hasta dos segundos.
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La tension aplicada al transformador no debe exceder 1.05 veces la
tension nominal o la tension de la toma correspondiente en cualquier devanado

del transformador.
3.5. Datos requeridos para calculos de sobrecargas

Cuando se quiere efectuar calculos para determinar la capacidad de carga
de un transformador, es necesario buscar la siguiente informacion en las

especificaciones o en el reporte del ensayo final:

o Magnitud de la temperatura del aceite superior por encima de la

temperatura ambiente;

o Magnitud de la temperatura del aceite de la parte inferior por encima de la

temperatura ambiente;

o Magnitud promedio de la temperatura en el conductor por encima de la

temperatura ambiente;

o Magnitud de la temperatura en el punto mas caliente del bobinado por

encima de la temperatura ambiente a carga nominal;

o Magnitud de pérdida de carga a carga nominal,
o Magnitud de pérdida en el nucleo en vacio;

o Magnitud de pérdida total a carga nominal;

o Peso del conjunto de nucleo y bobina;
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Peso del tanque y accesorios;
Volumen del aceite en el tanque y en el equipo de refrigeracion
(excluyendo los tanques de expansion del aceite, compartimentos de los

cambiadores de taps bajo carga, etc.).

Para toda la informacion citada de los incisos a) a la f), debe indicarse las

condiciones bajo las que se hicieron las mediciones (carga, temperatura

ambiente, posicion de tap, etc.).

Para calculos mas precisos de la capacidad debe utilizarse la siguiente

informacion:

Magnitud de la pérdida de carga en caso de carga nominal y extremos de

taps o todas las combinaciones de taps posibles;

Magnitud de la resistencia del bobinado de los extremos del tap o todas

las combinaciones de taps posibles;
Magnitud de la pérdida total por flujo de dispersion y corrientes de
parasitas como porcentaje de la pérdida total de carga, pérdida estimada

por dispersion y corrientes parasitas;

Magnitud de la pérdida por corrientes parasitas en valores por unidad en

un lugar de punto caliente;

Altura del bobinado en valores por unidad hasta el lugar del punto caliente.
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El test de elevacion de temperatura se realiza en la posicion del tap de
pérdida méxima. Este test da como resultado datos de la capacidad de carga
cuando el transformador esta operando en otro tap. Para obtener datos mas
precisos de la capacidad de un transformador basados en el ciclo real de carga
y las conexiones de tap, se pueden efectuar varios ajustes en los datos
presentados en el informe de prueba antes de utilizar los datos como punto de

partida en célculos de carga. Estos ajustes son los siguientes:

Ciclo de carga en kVA en la combinacion real de las conexiones de tap;

o Utilizar las pérdidas de carga medidas o calculadas para la conexion de
tap;
o Corregir los datos del test de elevacion de temperatura para las pérdidas

menores o corriente nominal diferente;

o Determinar si el gradiente del bobinado cambia en los puntos mas

calientes cuando cambian las conexiones de taps.
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4. VIDA DEL SISTEMA DE AISLACION DE UN
TRANSFORMADOR

4.1. Parametros para analizar el grado de envejecimiento del aislante

La medicion de parametros de naturaleza fisicoquimica, permite obtener
un amplio panorama, tanto de las situaciones de caracter histdorico, como de

aguellos problemas de naturaleza evolutiva.

Entre los parametros que se analizan en el aislamiento sélido tenemos:

e Angulo de pérdida en aislacion

e Resistencia de aislacion

e Indice de polarizacion

e Relacion de absorcion dieléctrica

e Polarizacién y depolarizacién dieléctrica en corriente continua
e Linealidad de resistencia de aislacion con la tensién

e Indice de tension residual de la polarizabilidad del aislante

e Descargas parciales

e Medicion de la corriente de magnetizacion en baja tension

e Respuesta en frecuencia

e Grado de polimerizacién del papel

Entre los parametros que se analizan al aceite dieléctrico tenemos:

e Contenido de humedad

47



e Acidez (indice de neutralizacion)

e Concentracion de oxigeno en el aceite

e Contenido de gases combustibles

e Tension interfasial

e Colorimetria y espectrifotometria

e Contenido de inhibidores (DBPC o BTH)

e Presencia de lodos

e Cuantificacion de particulas y clasificacion
e Estabilidad a la oxidacion

e Cromatografia en fase liquida

e Contenido de furanos

e Cantidad de PCB

¢ Rigidez dieléctrica

e Factor de pérdidas (Tang d)

e Medicion de resistividad volumétrica

e Contenido de contaminantes: azufre, cobre etc

e Azufre corrosivo

El parAmetro més importante para determinar y estimar el grado de
envejecimiento del aislamiento del transformador es el grado de polimerizacion

el cual depende directamente de la temperatura del punto mas caliente.

Los elementos de celulosa que fijan las espiras de los devanados se
descomponen con el calor y ain mas rapidamente con oxigeno y otros
contaminantes que aceleren la ruptura de la molécula de celulosa, cuya férmula
es: (C6 H10 O5)n, con “n” anillos.
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La molécula de celulosa del papel Kraft nuevo, se considera que posee un
grado de polimerizacion (GP) con un numero de elementos de la cadena entre
1200 y 1400. Siendo éste el valor maximo medio estadistico de la cadena de

anillos que componen la fibra de celulosa en su origen.

El deterioro del papel se produce inicialmente durante los procesos de
fabricacion, secado y deshidratacion donde las temperaturas alcanzan los
100°C o mas, con lo que se reduce el GP a valores cercanos a 900. Luego, con
el servicio, el valor continia descendiendo hasta definir el fin de su vida (util.
Este valor es muy discutido, pero un concepto aceptable define que el 50% del
valor de salida de fabrica GP 400 seria totalmente aceptable, pero muchos usan
valores aun menores para este concepto de fin de vida util, llegandose a GP de

300 y 200 en transformadores en operacion.

Los mecanismos que producen degradacion de la celulosa, que es el
principal constituyente de los materiales aislantes soélidos impregnados en

aceite utilizados en los transformadores son:

Hidrdlisis: el agua causa la ruptura de la cadena de mondmeros, al afectar
el atomo de oxigeno que hace puente entre los anillos. Son formados dos
grupos OH, cada cual anexado a un mondmero. Como resultado ocurre la
reduccion del grado de polimerizacion y debilitamiento de la fibra de celulosa.
La tasa de envejecimiento térmico de la celulosa es directamente proporcional a

la cantidad de agua.

Oxidacion: los atomos de carbono de la molécula de celulosa son
atacados por el oxigeno, formando &cidos. Consecuentemente, la unién entre
los anillos quedara reducida, bajando el grado de polimerizaciéon. Se libera

agua, monoxido de carbono y diéxido de carbono. El agua liberada por este
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proceso contribuiré al proceso de hidrdlisis, la celulosa es atacada directamente
por el oxigeno, ademas, el aceite sufre oxidacion, produciendo &acidos y otras
substancias que van a atacar al propio aceite, generando mas productos de

oxidacion. Estas substancias atacan también a celulosa, degradandola.

El factor de aceleracion de la degradacion del aceite probado en un
ensayo en probetas selladas y expuestas al oxigeno es de 2,5 y 10 veces
respectivamente. La presencia de oxigeno tiene influencia extrema en el

envejecimiento de la celulosa, por lo que debe ser evitado.

Pirolisis: el calor extremo carboniza las fibras de la celulosa, y el calor en
niveles moderados, causa la rotura de los mondémeros individuales de la cadena
de celulosa, formando un residuo sélido y liberando monoéxido de carbono,
diéxido de carbono y agua. El grado de polimerizacién se reduce, y disminuyen

las caracteristicas de resistencia mecanica de la celulosa.

En un transformador la temperatura no se distribuye uniformemente, por lo
que el deterioro de la celulosa generalmente es considerando en el punto mas

caliente, siendo asi el lugar de mayor degradacion del papel.

Como se observa, el grado de envejecimiento de la vida del aislamiento,
es un fendbmeno complejo. De manera que el envejecimiento del aislamiento de
un transformador esta caracterizado por la degradacion en el tiempo de tres

pardmetros muy importantes:

a) Vida térmica: tiempo critico para el cual el grado de polimerizacion es

menor de 200.
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b)  Vida dieléctrica: tiempo en el que se pierden los méargenes de seguridad

del dieléctrico.

C) Vida mecanica: tiempo en el que aparece la debilidad mecéanica y la

consecuente deformacioén de los arrollamientos.

En la siguiente gréafica se puede apreciar la variacion de la expectativa de
vida respecto a la temperatura de los devanados y la influencia del grado de

humedad en el papel.

Figura 15. Relacion de latemperatura de trabajo de los devanados con la
expectativa de vida para distintos grados de humedad

en el papel
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Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 52.
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4.2. Ecuaciones del envejecimiento de un transformador

El envejecimiento o deterioro del aislamiento esta en funcion del tiempo,
de la temperatura, contenido de humedad y contenido de oxigeno. Con los
sistemas modernos de conservacion de aceite, se puede minimizar las
contribuciones de la humedad y del oxigeno al deterioro del aislamiento,

dejando la temperatura del aislamiento como parametro de control.

La evidencia experimental indica que la relacién del deterioro del
aislamiento con el tiempo sigue una adaptacion de la teoria de la velocidad de

reaccion de Arrhenius bajo la forma siguiente:

B)
P = A x en+273 (Ec. 4.1)

Donde:

P: es la pérdida de aislamiento con el tiempo

Bn:  es latemperatura del punto mas caliente, en °C

A: es un factor que determina la influencia de la contaminacion de humedad
en el papel
B: es el factor que determina la dependencia de la temperatura en el

envejecimiento

La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la figura
16 relaciona la vida del aislamiento del transformador por unidad con la
temperatura de los puntos mas calientes del bobinado. Esta curva aisla la
temperatura como principal variable que afecta la vida térmica; indica también
el grado hasta el cual el nivel de envejecimiento es acelerado por encima de lo
normal para temperaturas por encima de una temperatura de referencia de

110°C y se reduce debajo de lo normal para temperaturas debajo de 110°C. La
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ecuacion para un sistema de aislamiento con elevaciébn de 65 °C es la

siguiente:

(1500)

P =9.80x10718 ebu+273 (Ec. 4.2)

Y para un aislante cuya elevacion de temperatura promedio de 55°C
(95°C), es:

(1500)

P =2.00x1078 ebn+273 (Ec. 4.3)

Figura 16. Vida del aislamiento del transformador
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Fuente: Marcelo J. Hinojosa Torrico, Estudio de sobrecargas de transformadores de potencia,
Péag. 7.

La ecuacion para calcular el factor de aceleracion del envejecimiento

(FAA) para un sistema de aislamiento con elevacion de 65 °C es la siguiente:

1500 1500 )

FAA = e(ﬁ‘w 273 (Ec. 4.4)
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Y para un aislante cuya elevacion de temperatura promedio de 55°C
(95°C), es:

1500 1500 )

FAA = e(ﬁ‘ﬂmm (Ec. 4.5)

Figura No.17. Factor de aceleracion de envejecimiento
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Fuente: Marcelo J. Hinojosa Torrico, Estudio de sobrecargas de transformadores de potencia,
Péag. 8.

La vida equivalente (en horas o dias) a la temperatura de referencia que
se consumird en un periodo de tiempo dado para el ciclo de la temperatura

dada es la siguiente:

Yne1 Faanbtn

Donde:
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Feoa: es el factor de envejecimiento equivalente para un periodo total de
tiempo

n: es el indice del intervalo de tiempo, t

N: es el numero total de intervalos de tiempo

Faan: es el factor de aceleracion del envejecimiento para la temperatura que
existe durante el intervalo de tiempo At,

Aty: es el intervalo de tiempo, horas

Tabla Vl. Comparativa de velocidad de envejecimiento relativa del papel

Kraft segun norma IEC y ANSI

0n Temperatura del

punto mas caliente en

Velocidad relativa de
pérdida de vida norma

Velocidad relativa de
pérdida de vida norma

°c IEC ANSI IEEE
80 0.0125 0.036
86 0.25 0.073
92 0.5 0.145
98 1.0 0.282
104 2.0 0.536
110 4.0 1.0
116 8.0 1.83
122 16.0 3.29
128 32.0 5.8
134 64.0 10.1
140 128.0 17.2

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, Pag. 53.
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La velocidad de pérdida de vida es muy sensible a la temperatura del
punto mas caliente como se puede ver en la tabla VI cada aumento de 6°C
implica una pérdida de vida de del 50 %. La velocidad de envejecimiento del

papel himedo es mayor que para el papel seco.
4.3. Porcentaje de pérdida de vida

Para determinar el porcentaje de pérdida de vida se integra soélo los
periodos en que la temperatura del bobinado supera los 80°C, para el resto del
tiempo se estima que la temperatura es lo suficientemente baja que permite

considerar despreciable el envejecimiento.

La pérdida de vida (L) para un cierto periodo de tiempo viene dado por:
L= [Vdt=3N,V,xt, (Ec. 4.7)
Donde:

I, es la velocidad de envejecimiento relativo durante un tiempo n, de
acuerdo a las ecuaciones 4.2 6 4.3

ty: es el n intervalo de tiempo considerado, en horas

n: es el numero de cada intervalo de tiempo, en horas

es el numero total de intervalos durante el periodo considerado
Una aislacion se encuentra en su etapa final cuando la misma ha perdido

el 50% de resistencia mecéanica a la traccion y el grado de polimerizacién del

papel ha llegado a un valor entre 300 y 200.
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La curva de vida por unidad del aislamiento puede utilizarse también para
calcular el porcentaje de pérdida total de vida. Para hacerlo, es necesario definir
arbitrariamente la vida normal del aislamiento a la temperatura de referencia en
horas o afios. En la tabla VII se tiene los valores Benchmark de la vida normal
del aislamiento para un sistema bien seco, libre de oxigeno. Luego se
determina las horas de vida perdidas en el periodo total de tiempo,
multiplicando el envejecimiento equivalente por el periodo de tiempo en horas.
Esto da las horas equivalentes de vida a la temperatura de referencia que son
consumidas en el periodo de tiempo. El porcentaje de pérdida de vida del
aislamiento en el periodo de tiempo son las horas equivalentes de vida dividido
por la definicion de la vida total normal del aislamiento y multiplicado por cien.
Generalmente el periodo total de tiempo utilizado es de 24 horas. La ecuacién

es dada como sigue:

, . Froa t 100
% de Perdida de vida = — ik L (Ec. 4.8)
Vida normal de aislamiento
Tabla VIl. Vida normal de un sistema de aislamiento bien seco, libre de

oxigeno con elevacion de temperatura promedio de 65 °C en

el bobinado a la temperatura de referencia de 110 °C

Base Horas Afos

50% resistencia a la
traccion conservada del 65000 7.42
aislamiento.(criterio

IEEE Std C57.92-1981)

25% resistencia a la
traccion conservada del 135000 15.41

aislamiento
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Continuacion tabla VI

200 grado de
polimerizacion
conservado en 150000 17.12

aislamiento

Interpretacion de datos
de tests de la vida
funcional del
transformador de 180000 20.55
distribucion (criterio
IEEE Std
C57.91-1981)

Fuente: Marcelo J. Hinojosa Torrico, Estudio de sobrecargas de transformadores de potencia,
Pag. 8.

Cuando hay contaminantes como el agua, la temperatura acelera el
envejecimiento del papel, es por ello, que se deben tener perfectamente
delimitados algunos parametros como la humedad en papel, menor al 2% para

no tener envejecimientos anormales o burbujas.

La ecuaciéon de pérdida de vida teniendo en cuenta el grado de
polimerizacion del papel, asi como los subproductos de descomposicion

quimica, es la siguiente:

1 1

11 13350
Ml [e(r+275)] (Ec. 4.9)

Ti L
iempo de vida Tr 202365
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Donde:

DP2: es el grado de polimerizacion final
DP1: es el grado de polimerizacion inicial
A: es el contenido de agua y acidos
T: es la temperatura del punto caliente

El resultado del tiempo de vida aproximado del transformador estara dado

en anos.

4.4. Parametros que intervienen en la capacidad de carga de un

transformador

Ademas de la temperatura de los devanados, del grado de
descomposicion del aceite y del papel aislante, existen otros parametros que

contribuyen al envejecimiento del transformador.

Algunos de estos parametros que contribuyen al envejecimiento prematuro
del transformador son: temperatura ambiente, humedad en el papel, gases

disueltos en el aceite de la cuba, los tipos de refrigeracion y los accesorios.

4.4.1. Influencia de latemperatura ambiente

La temperatura ambiente es un factor importante para determinar la
capacidad de carga de un transformador, ya que las elevaciones de
temperatura para cualquier carga tienen que afadirse a la temperatura
ambiente para determinar las temperaturas de operacion. Las especificaciones
de un transformador estan basadas en una temperatura ambiente promedio
sobre 24 horas. de 30 °C.
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Cuando la temperatura ambiente puede ser medida, se debe calcular el
promedio de éstas en 24 horas. y utilizarla para determinar la temperatura del
transformador y su capacidad de carga. La temperatura ambiente es la
temperatura del aire en contacto con sus radiadores o intercambiadores de

calor.

Muchas veces es necesario pronosticar la carga que un transformador
pueda soportar con toda seguridad para el futuro en una temperatura ambiente

desconocida.

Se puede tomar como temperatura ambiente las siguientes:

a) La temperatura ambiente media anual es usada para el célculo del

envejecimiento térmico;

b) La temperatura media mensual del mes mas caluroso es usada para el

calculo de la temperatura méaxima del punto caliente.

4.4.2. Influencia de la humedad e impurezas

La mayoria de las propiedades eléctricas de los liquidos aislantes son
afectadas por el contenido de agua, ademas de su efecto de asociacion

conjunta de agua con otras particulas contaminantes.

La formacion de agua en el interior del transformador, ocurre por
combinacion de los productos de la descomposicion del aceite y la celulosa con
presencia de oxigeno. En condiciones normales de operacién, este valor ir4

aumentando, por lo que se le debe prestar especial atencion, a fin de evitar la
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disminucién de la calidad del aceite, reducir la contaminacién al medio aislante

sélido (celulosa).

Para aceite en uso en transformadores de medida y de potencia segun la
tension nominal del equipo, de acuerdo a las ultimas de actualizacion de la
norma IEC 60422/05 vemos:

Tabla VIIl.  Valores de contenido de agua en mg/kg referencia 20 °C
Tamafio del Valor previo a Bien Regular Malo
transformador energizacion
Trafo.Potencia >400 kV <5 <5b 5-10 >10
Trafo.Potencia <b <5b 5-10 >10

170 < x <400 kV

Trafo.Potencia

72,5<x<170 kV <10 <10 10 - 15 > 15
Trafo.Medicion >170 kV <10 <5 5-10 >10
Trafo.Medicién <170 kV <10 <5 5-15 > 15
Trafo.General MT y BT <20 <10 10-25 >25

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 72.

El grado de humedad también determina la capacidad de sobrecarga del
transformador, dado que a mayor humedad, menor es la rigidez dieléctrica del
aislamiento del transformador, elevando asi las posibilidades de una falla por la

ruptura del dieléctrico.
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La presencia de impurezas sélidas hace que el deterioro de la rigidez
dieléctrica sea mas significativo, incluso con menos contenido de humedad en

el aceite.
4.4.3. Influencia de los gases disueltos
Los aceites minerales usados en los transformadores son una pieza vital
en el funcionamiento de la maquina, debido a que sus funciones son: mantener
la aislacion eléctrica en su interior y también la de refrigerar las partes calientes,

evacuando la carga térmica al exterior de la misma.

Es fundamental mantener las cualidades del aceite; las propiedades fisico-

quimicas a controlar deben estar orientadas a:

a) Mantener las caracteristicas dieléctricas cercanas a los valores originales;

b) Evitar la formacién de lodos para mantener la refrigeracion de las partes

internas de la aislacion;
C) Evitar que se produzcan en el interior concentraciones de &cido que
puedan atacar internamente a las partes de la maquina, como aislaciones,

pinturas y fijaciones;

d) Mantener un valor de gases disueltos muy inferior al valor de saturacién

para evitar el desarrollo de descargas parciales.

La presencia de gases disueltos en el seno del aceite de un transformador

influye notoriamente sobre la rigidez dieléctrica del aceite.
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Un incremento de la presion o temperatura, aumenta la cantidad de gas en
el aceite. Si la temperatura del aceite aumenta, debido al aumento de la
temperatura ambiente o la carga, el aceite se expande y la presion sube.

Cuando se cae la presion, el aceite tiene mas contenido de gas.

El exceso de gas sale fuera de la cuba por el tanque de compensacion.
Después que la presion desciende, se forman burbujas de gas en el seno del
aceite, las cuales disminuyen notablemente la rigidez dieléctrica del aceite. La
rigidez dieléctrica aplicada a un aceite nuevo o usado permite apreciar la
capacidad del mismo para soportar el campo eléctrico sin ser circulado por la
corriente de descarga. Por lo general, esta capacidad se reduce con la
presencia de agua y de impurezas que aumentan los electrones libres y la
ionizacién del liquido.

Figura No.18. Rigidez dieléctrica en funcién del contenido de agua 'y
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Fuente: Fernando Marull, Operacion y mantenimiento de transformadores, Pag. 71.
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El criterio de aceptacién del valor de rigidez para mantener un aceite en

servicio dentro de los equipos, segun la norma IEC 60422 /05 es el siguiente:

Tabla IX. Criterio de aceptacion rigidez dieléctrica segun norma IEC

60422
Tamafo del Valor previo Bueno Regular Malo
Transformador energizacion
Trafo.Potencia >400 kV >60 kV >60 kV 60-50 kV <50 kV
Trafo.Potencia >60 kV >60 kV 60-50 kV <50 kV
170 < x <400 kV
Trafo.Potencia >60 kV >50 kV 50-40 kV <40 kV
72,5<x<170 kV
Trafo.Medicion>170 kV >60 kV >60 kV 60-50 kV <50 kV
Trafo.Medicion<170 kV >60 kV >50 kV 50-40 kV <40 kV
Trafo.General MT y BT >55 kV >40 kV 40-30 kV <30 kV

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 72.

Los gases que se forman en el interior de los transformadores son

productos de la pirdlisis (descomposicion térmica) de los elementos que

componen la aislacion, generalmente es papel y aceite. La velocidad de

formacion de los gases puede ser muy variada, y segun sea la naturaleza de

falla puede ser rapida, lenta, moderada o normal.

En funcion a su velocidad de formacion, se puede evaluar como:

a) Muy lenta o normal: debido al envejecimiento de papel o aceite. En este

caso los gases permanecen disueltos en el aceite, pero su evolucion

puede apreciarse en largos periodos de tiempos.
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b)

d)

Lenta: debido al envejecimiento normal, mas alguna falla incipiente; en
este caso los gases permanecen disueltos en el aceite. Con andlisis mas
frecuentes, realizando el seguimiento de su variacion en el tiempo se

puede diagnosticar la falla.

Réapida: los gases no se disuelven totalmente en el aceite debido al
volumen generado, o a la rapidez del proceso de formacion. Parte de ellos
se mantienen en estado gaseoso, pudiendo ser acumulados en el relé

Bucholz.

Muy rapida: producto de fallas con desarrollo violento de gas, por efecto
térmico y formacion de gases pueden accionar una proteccion de flujo de

aceite.
Explosion violenta: producto de descargas internas con actuacion de
dispositivos de alivio presién, con o sin destruccion de la cuba del

transformador.

La cromatografia de gases es una de las técnicas que ha permitido la

cuantificacion de los gases que se difunden en el aceite, resultado de la

descomposicion propia del aceite y/o de otros materiales, especialmente los

aislantes sélidos que forman parte del transformador.

Esta técnica es muy efectiva para analizar la naturaleza de una falla

incipiente dada la elevada sensibilidad del andlisis, pero también es atil cuando

se la utliza con fines operativos, para evaluar un proceso normal de

envejecimiento.
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Los gases normalmente analizados son; oxigeno, nitrégeno, y didxido de
carbono (02 - N2 - CO2), entre los no combustibles, y acetileno, etileno,
metano, propileno, propano, monéxido de carbono y hidrogeno (C2H2; C2H4;
CH4; C3H6 y C3H8; CO; H2) del tipo combustibles. Estos gases se producen
en funcion del equilibrio térmico alcanzado. Segun el tipo de gas que se

detecte, se puede determinar estimativamente el origen de su formacion.

Durante el proceso de envejecimiento normal aparecen CO2 y CO que
son generados por la descomposicién de la celulosa acompafiados por otros
gases, H2, CH4, C2H6, C3H6, C3H8 que provienen de la descomposicion del

aceite.

La tabla X muestra un criterio de limite inferior para cinco gases
combustibles, a partir del cual es necesario estudiar y corregir los motivos
posibles de su generacion con valores inferiores. Valores en (ppm) partes de

gas disuelta por millén aceite.

Tabla X. Limite inferior para gases combustibles a partir de los cuales es

necesaria una investigacion

Tamafio del CO H2 CH4 C2H4 C2H6
trasformador
<10 MVA 300 400 200 300 150
> 10 MVA 250 400 150 200 150

Fuente: Fernando Marull, Operacién y mantenimiento de transformadores, Pag. 89.
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Grupo acetileno (C2H2): la presencia de acetileno es indicativa de la
existencia de temperaturas superiores a los 500°C y es la evidencia de un
accidente grave de caracter dieléctrico. Si el acetileno viene acompafiado con

metano e hidrogeno se puede tratar de un arco de poca duracién circunscripta
al aceite.

Figura 19. Perfil cromatogréafico, arco interno

ARCO INTERNO

Yo Uiases combustibles |

CcCO H2 CH4 C2HG C2H4 C2H2
(zases

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 5.

Grupo etileno (C2H4): si la descomposicion del aceite produce etileno, se
trata de una sobrecarga de caracter térmico, puntual o generalizada, la
temperatura rondara por los 300°C. Sera mayor, cuanto mayor sea la cantidad
de etileno o de metano que lo acompafna. Al igual el hidrégeno, etano y
propano. Cuando, ademas, aparece CO2 o CO el defecto térmico esta

involucrando al papel con temperaturas superiores a 130°C.

67



Figura 20. Perfil cromatogréfico, aceite sobrecalentado.

ACEITE SOBRECALENTADOQ
— 100
é 0
=| 8O
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co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Gases

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 4.

Grupo hidrégeno (H2): la produccion de hidrogeno solo o acompafado de
metano, en general, es indicativo de la existencia de descargas parciales de

baja energia. El hidrogeno generalmente acompafia muchos de los procesos de

descomposicion del aceite.

Figura 21. Perfil cromatografico, efecto corona

EFECTO CORONA

100+
904
804
T4
60+
5
401
1
201
10
[1E

B85

13
0.2 05 0.2 0,1

Yo (zses combustibles |

SOVNNNNANNNN

H2 CH4 C2HG C2H4 C2H2

Gases

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, P4g. 5.
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Grupo carbono (CO2; CO): tanto el CO2 como el CO, son producidos por
el envejecimiento normal de los materiales celuldsicos (papel madera, pinturas)
cuando éstos estan sometidos a temperaturas elevadas superiores 130°C. En
general, las fallas, tanto de caracter térmico o del tipo dieléctricas, ambas
causan descomposicion de la celulosa, por lo tanto, en estos casos se requiere

un diagndstico preciso y estudio de los gases que lo acomparfan.

Figura 22. Perfil cromatografico, papel sobrecalentado

PAPEL SOBRECALENTADO
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z eu-///

£ S0 /7

; 401 %
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:; 20+ /
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co H2 CH4 CIHE  CIH4  CIH2
Gases

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 5.

4.4.4. Influencia del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion tiene influencia directa en la capacidad de
sobrecarga del transformador, ya que dependiendo del tipo de refrigeracion, se
puede tener una temperatura menor en el punto mas caliente del arrollamiento y

por tanto disponer de mejor maniobrabilidad en la capacidad de sobrecarga.

Los modos de transferencia de calor en un transformador se realizan de

tres diferentes maneras:
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b)

Conduccion: proceso lento por el cual se transmite el calor a través de una
sustancia por actividad molecular. La capacidad que tiene una sustancia

para conducir calor, se mide por su conductividad térmica;

Conveccion: al calentarse un fluido, aumenta de volumen y, por lo tanto,
su densidad disminuye y ascienden desplazando el fluido que se
encuentra en la parte superior y que estd a menor temperatura. Lo que se
llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las

corrientes ascendente y descendente del fluido;

Radiacion: emision o absorcidbn de ondas electromagnéticas que se
desplazan a la velocidad de la luz. Se presenta en temperaturas elevadas
como un mecanismo de pérdidas de calor. En el caso de los
transformadores, la transferencia de calor a través del tanque y los tubos

radiadores hacia la atmdsfera es por radiacion.

El modo de conveccién es el mas importante de los tres, para la disipacion

o0 evacuacion del calor del transformador al exterior.

El aceite posee la propiedad de que su volumen varia con la presion y la

temperatura. Los cambios de volumen con la temperatura suministran la

principal circulacion del aceite dentro del transformador y con ello la

refrigeracion del mismo.

El calor producido en las bobinas y nucleo del transformador fluye de las

superficies de éstas, al aceite que es el medio refrigerante. Debido al

incremento de temperatura del aceite su densidad especifica se reduce. El

aceite se eleva y transfiere su calor hacia el ambiente exterior a través del
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tanque y radiadores. El aceite que se eleva dentro de la cuba es remplazado
por el aceite frio inferior y de esta manera se produce la circulacién del aceite

de forma natural en el interior del tanque del transformador.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la ley del
enfriamiento de Newton:

dQ

e hA (Ts — Ting) (Ec. 4.5)
Donde:
Q: es el calor transferido en W,
h: es el coeficiente de transferencia de calor en W / (m?°C)

A: es el &rea de la superficie en contacto con el fluido
Ts: eslatemperatura en la superficie del cuerpo

Tine . €s la temperatura del fluido lejos del cuerpo.

4.45. Influencia delos accesorios del transformador

Influencia de los aisladores pasatapas

Si se sobrecarga un transformador se pueden dar los siguientes

problemas en los aisladores pasatapas:

a) Que se generen altas presiones internas

b) Un incremento anormal del factor de potencia debido al deterioro térmico

C) Generacion de gases causados por puntos calientes por encima de los
140 °C

d) Descontrol térmico debido al incremento de la pérdida del caracter

dieléctrico a altas temperaturas
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e) Calentamiento de partes salientes metalicas debido al flujo de dispersion

magneética

Los limites de sobrecarga establecidos por la norma IEEE C57,
coordinado entre los aisladores pasatapas y transformador se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla XI. Limites de sobrecarga establecidos entre aislador pasatapay

transformador norma IEEE C57

Temperatura ambiente del aire 40 °C méaximo

Temperatura de la capa superior del 110 °C méaximo

aceite del transformador

Corriente maxima 2 lhom del aislador pasatapa

Temperatura del punto caliente del 150 °C méaximo

aislamiento del aislador pasatapa

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de

potencia, P4g. 66.

Influencia del cambiador de taps

A medida que aumenta la carga de un transformador, para mantener
constante el voltaje, se hace uso de los cambiadores de taps. También, a
medida que la carga se incremente, la temperatura del contacto metalico
aumenta, hasta que alcance una temperatura critica, donde puede producirse

una condicién de embalamiento térmico.

Las normas permiten a los contactos de los cambiadores de taps a
funcionar en aceite a 100°C con una elevacion de temperatura de 20°C a 1.2

veces las especificaciones nominales.
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5. CALCULO DE TEMPERATURAS

5.1. Componentes de la temperatura en los puntos mas calientes y del

aceite superior

La temperatura en los puntos mas calientes estd compuesta por tres

componentes dadas por la siguiente ecuacion:
BH: 0A+AOT0+AOH (EC 51)

Donde:

B4:  es la temperatura en los puntos mas calientes del bobinado, en °C

Ba:  es la temperatura ambiente promedio durante el ciclo de carga que se
esta estudiando, en °C

ABto: es la elevacién de temperatura del aceite superior por encima de la
temperatura ambiente, en °C

ABy: es la elevacion en los puntos mas calientes del bobinado por encima de
la temperatura maxima del aceite (parte superior), en °C

La temperatura del aceite superior es dada por la siguiente ecuacion:

01'0 == BA + ABTO (EC 52)
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Donde:

B1o: es la temperatura superior del aceite, en °C

Ba: es la temperatura ambiente promedio durante el ciclo de carga que se
esta estudiando, en °C

ABro:  es la elevacion de temperatura del aceite superior por encima de la

temperatura ambiente, en °C

Los calculos de temperatura suponen una temperatura ambiente
constante. El efecto de una temperatura ambiente variable puede considerarse

conservadoramente como sigue:
a) Para temperaturas ambientes que se incrementan durante el ciclo de
carga, hay que utilizar la temperatura ambiente instantdnea cuando se

considera ciclos de carga;

b)  Para temperaturas ambientes que disminuyen, se utiliza la temperatura

ambiente maxima durante un ciclo previo largo de alrededor de 12 hrs.
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5.2.

Elevaciéon de temperatura del aceite superior por encima de la

temperatura ambiente

La elevacion maxima de la temperatura del aceite en un momento

después de un cambio de etapa de carga es dada por la siguiente expresion

exponencial que comprende una constante de tiempo del aceite.

Donde:

AeTo:

ABtou:

AB+o,:

TT0O-

-t

ABTO = (AGTO,U - AOTO,,-) (1 - e%> + ABTO,I' (EC 53)

es la elevacion de temperatura del aceite superior por encima de la
temperatura ambiente, en °C

es la elevacion extrema superior del aceite por encima de la
temperatura ambiente para una carga L, en °C

es la elevacion inicial superior del aceite por encima de la
temperatura ambiente parat =20, en °C

es la constante de tiempo del aceite del transformador para cualquier
carga L y para cualquier diferencia especifica de temperatura entre la
elevacion extrema superior del aceite y la elevacion inicial superior

del aceite

Para el ciclo de sobrecarga de dos etapas con una carga previa

equivalente constante, la elevacion inicial maxima del aceite es dada por lo

siguiente:

A9T0,i = ABTO,R

2 n
(i R“] (Ec. 5.4)

(R+1)
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La elevacién extrema superior del aceite es dada por la siguiente

ecuacion:
20 M
ABroy = ABro g [%] (Ec. 5.5)

Donde:

ABro ;i es la elevacion inicial superior del aceite por encima de la
temperatura ambiente parat =20, en °C

ABro u: es la elevacion extrema superior del aceite por encima de la
temperatura ambiente para una carga L, en °C

ABroR: es la elevacion de temperatura del aceite superior por encima de
la temperatura ambiente en caso de carga especificada en la
posicion de tap que se esta estudiando, en °C

K: es la relacién de la carga L con la carga especificada, por unidad.

R: es la relacion de la pérdida de carga con la pérdida en vacio de
carga en la posicion de tap que se esta estudiando

n: es un exponente obtenido empiricamente utilizado para calcular la

variacion de ABto en caso de cambios en la carga. El valor de n ha
sido elegido para cada modo de enfriamiento para que responda
aproximadamente a los efectos de cambios en la resistencia en

caso de cambio en la carga

La ecuacion 5.5 se utiliza para calcular la elevacion de temperatura del

aceite superior para cada etapa de carga.
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5.3. Constante de tiempo del aceite

La constante de tiempo del aceite estd calculada de acuerdo a los
principales sistemas de refrigeracion. La capacidad térmica para una
refrigeracion ONAN y ONAF es:

C =0.06my + 0.04my; + 1.33m, (Ec. 5.6)

Donde:
Ma: peso del nucleo y bobinas ensambladas, en libras
mr: peso del tanque y accesorios, en libras
Mo: volumen de aceite, en galones

O para realizar el célculo teniendo el peso del nucleo, bobinas y
accesorios en kilogramos y el volumen de aceite en litros se tiene la siguiente
ecuacion:

C =0.0272m, + 0.01814m; + 5.034m, (Ec. 5.7)

La constante de tiempo del aceite superior es la siguiente:

CABro R
TTO,R = Prr (EC 58)
<A9TO,U)_<A9T0,i>
_ AbTor/ \AbBToR
Tro = tTO,R (EC 59)

1
n

1
(Aﬂm,u)n_( Ab79,i )
AbTo R Ao, R
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5.4. Elevacién de temperatura en los puntos calientes de la bobina

El gradiente de temperatura transitoria en los puntos mas calientes del

bobinado por encima de la temperatura del aceite superior es dada por:

-t

Ay = (AOyy — ABy;) (1 - eﬁ) + A0y, (Ec. 5.10)

Donde:

On: es la temperatura en los puntos mas calientes del bobinado, en °C

O u: es la temperatura extrema en los puntos mas calientes del bobinado
en caso de una carga L, en °C

ABy;: es la elevacidn inicial en los puntos mas calientes del bobinado por
encima de la temperatura maxima del aceite parat =0, en °C

Tw: es la constante de tiempo del bobinado en el lugar de

sobrecalentamiento, en minutos

La elevacion inicial en los puntos calientes por encima del aceite superior

es dada por:
AOy; = ABy gK ;"™ (Ec. 5.11)

La elevacion externa en los puntos calientes por encima del aceite

superior es dada por:

AGH,U == AGH,RKuzm (EC 512)
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El valor especificado de elevacidn en los puntos calientes por encima del

extremo del aceite es dado por:

Donde:

AeH,i:

GH,U:

AGH,R:

AGH/A,Ri

ABtor

AOH,R = AOH /AR - AOTO,R (EC 513)

es la elevacion inicial en los puntos mas calientes del bobinado por
encima de la temperatura maxima del aceite parat = O, en °C

es la temperatura extrema en los puntos mas calientes del bobinado
en caso de una carga L, en °C

es la elevacion en los puntos més calientes del bobinado por encima
de la temperatura del aceite superior en caso de carga especificada en
la posicion de tap que se esta estudiando, en °C

es la elevacion en los puntos calientes del bobinado por encima de la
temperatura ambiente en caso de carga especificada en la posicién de
tap que se esté estudiando, en °C

es la relacion de la carga L con la carga especificada, por unidad

es un exponente empiricamente obtenido utilizado para calcular la
variacion de A6y en caso de cambios en la carga. El valor de m ha
sido elegido para cada modo de enfriamiento para que responda a los
efectos de los cambios en resistencia y pérdida de viscosidad en caso
de cambios en la carga

es la elevacion de temperatura del aceite superior por encima de la
temperatura ambiente en caso de carga especificada en la posicion de

tap que se esta estudiando, en °C

La constante de tiempo del bobinado es el tiempo que toma para que la

elevacion de la temperatura del bobinado por encima de la temperatura del
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aceite alcance 63.2% de la diferencia entre la elevacioén final e inicial durante un

cambio de carga. La constante de tiempo del bobinado varia segun la
viscosidad del aceite y el exponente m.

Los exponentes sugeridos para ser utilizados en las ecuaciones de
elevacion de temperatura son:

Tabla XIl. Exponentes utilizados en ecuaciones para determinacion de
temperaturas
Tipo de enfriamiento M n
OA 0.8 0.8
FA 0.8 0.9
FOW 0.8 0.9

Fuente: Marcelo J. Hinojosa Torrico, Estudio de sobrecargas de transformadores de potencia,

Pag. 17.

La constante de tiempo de las bobinas es:

Ty =

Donde:

_myxcxg
60 x P,,

(Ec. 5.13)

T,,; constante de tiempo de bobinas en minutos para una determinada carga

O 3 «
g,

<

pérdidas en el arrollamiento, en W, a la carga considerada
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Tabla XIll. Caracteristicas térmicas recomendadas segun el sistema de
refrigeracion a utilizar para el calculo de la temperatura del
punto caliente de los devanados para transformadores de

medianay gran potencia (Normativa IEC 60076.01)

ONAN ONAF OF oD
Constante de 210 150 90 90
tiempo 7o
Constante de 10 7 7 7
tiempo 1,

Fuente: Francisco José Yebenes Cabrejas, Gestion de la cargabilidad de transformadores de
potencia, Pag. 64.

5.5. Caso de estudio

Se tiene el caso de un transformador trifasico de potencia de 33 MVA
marca Waukesha ubicado en una subestacion de la costa Sur de Guatemala en
el departamento de Escuintla. Se quiere analizar la posibilidad de sobrecargarlo
durante 1 y 2 horas, en la hora pico del pais, que tiene un lapso de 2 horas y
qgue ocurre de las 18:00 a las 20:00. Es importante determinar el porcentaje de
pérdida de vida diaria que pudiera tener el transformador y por medio de curvas
de capacidad de sobrecarga hacer un analisis de la posibilidad llevar a cabo

esta operacion.

Se debe tomar en cuenta y evaluar todos los riesgos que lleva esta
operacion, debido a que este transformador es el enlace que conecta a la
central cogeneradora con el Sistema Nacional Interconectado Guatemalteco y
establecer recomendaciones para minimizar los efectos y riesgos de la

sobrecarga.
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Figura 23.

Figura 24.

Transformador trifasico de 33 MVA Waukesha, vista trasera

Fuente: subestacion, central cogeneradora, Escuintla.

Transformador trifasico de 33 MVA Waukesha, vista frontal

"4 \‘! r,

un,

< u;

Fuente: subestacion, central cogeneradora, Escuintla.
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5.5.1.

Tabla XIV.

Datos generales del transformador de potencia

Tabla de datos de placa de fabricante de transformador

Waukesha Electric System

Datos de placa de fabricante

Valores

Fabricante

WAUKESHA ELECTRIC SYSTEM

Fecha de fabricacion

1997

Lugar de fabricacion USA

No. De serie GM 971369
Numero de fases Trifasico
Frecuencia 60 Hz

Clase de aislamiento

OA/FA/FAIFA

Potencia 20/26.66/33.33/37.33 MVA
Alta tension 69,000 V en estrella aterrizada
Baja tension 13,800 V en delta

BIL en alta tensién 350 KV

BIL en baja tension 110 KV

Elevacion sobre temperatura ambiente

55/55/55/65 °C

Impedancia

7.61 % a 69,000 - 13,800 Vy 20 MVA

Fuente: placa caracteristica, transformador marca Waukesha, central cogeneradora, Escuintla.

El esquema de conexiones del transformador se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Esquema de conexiones de transformador Waukesha Electric
System

H

X2

X3

1 o I

X1 X2 X3

Fuente: placa caracteristica, transformador marca Waukesha, central cogeneradora, Escuintla.

Transformador de corriente tipo boquilla con precisién C50 designado
con la letra W, para equipo de medicion de temperatura de los devanados.

Relacion uUnica de corriente X, — X3: 1,800: 5.

El nivel de aceite cambia 0.66 pulgadas (1.68 cms), por cada 10 °C de

cambio de temperatura del aceite.

La presion operacional del sistema de conservacion del aceite de 5.0 PSI
positivas a 5.0 PSI negativas.

El tanque esta disefiado para 10 PSI positivas y llenado completo al

vacio.
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El cambiador de taps del lado de alta tensién sin carga del transformador

Waukesha se muestra en la siguiente tabla:

Tabla XV. Cambiador de taps de alta tensién sin carga
Voltaje Amperios a 33.33 Posicion Conecta
MVA
74,175 291 1 2-1
72,450 298 2 1-4
70,725 305 3 4-3
69,000 312 4 3-6
67,275 320 5 6-5

Fuente: placa caracteristica, transformador marca Waukesha, central cogeneradora, Escuintla.

Tabla XVI. Amperios en lado de baja tension

Baja tension

Amperios a 33 MVA

13,800 V

1,562

Fuente: placa caracteristica, transformador marca Waukesha, central cogeneradora, Escuintla.

Los pesos aproximados del tanque, aceite y accesorios se muestran en

la tabla XVII.
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Tabla XVIl. Pesos aproximados del transformador

Peso aproximado Cantidad en Lts. Cantidad en Kgs.
Nucleo y bobinas ( peso 16,800
sin tanque)
Tanque, accesorios y 12,500
radiadores
Radiadores (con pernos) 5,182
Aceite tanque principal 8,275
Aceite radiadores 1,795
Aceite total 10,070 9,050
Peso total 38,350

Fuente: placa caracteristica, transformador marca Waukesha, central cogeneradora, Escuintla.
5.5.2. Calculo de temperaturas

Datos de entrada para el calculo de temperaturas:

Tabla XVIIl. Datos de entrada para el calculo de temperaturas
Datos Magnitudes
Pérdidas con carga 87.75 kW
Pérdidas en vacio 19.5 kW
Pérdidas totales 107.25 kW
R 4.5
N 0.9
M 1.6
Tw 7
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Continuacion tabla XVIII

ABro 45 °C

6, 35 °C

ABh/ar 65 °C

Elevacion media de temperatura de 55 °C

los devanados

Vida util del sistema de aislamiento 180000 hrs

Clase de aislamiento 55 °C

Fuente: Manual de instrucciones, transformador marca Waukesha, central cogeneradora,
Escuintla.

A continuacién se muestra el uso las ecuaciones anteriormente vistas

para el calculo del primer dato de las tablas siguientes.

Temperatura del aceite superior:

(K2R +1]" 0.72(4.5) + 1\
ABTO,i = ABTO,R = 5 = 27. 67

(R+1) 4.5+1

KP2R+1]" (11245 + 1\ <1 50
(R+1) | 4.5+1 T

C =0.0272m, + 0.01814m; + 5.034m,

A9T0,U = A9T0,R l

C =0.0272(16800) + 0.01814(12500) + 5.034(10070) = 51376.09

CAOror  51376.09(45)
T = —_—= =2156
TOR Prg 107,250
(A9T0,U)_<A9To,i ) (51_90)_ (27.67)
Tro = TroR A8ToR/ \A6TQR/ __ 21.56 45 45 =19.70
= , 1 1~ : 1 1 )
(AGTO,U)E_<A9TOJ )ﬁ (51.90 ﬁ_(27.67)ﬁ
A8T0,R A8To R 45 43




-t

ABTO = (AOTO,U - AOTO,,-) (1 - em> + AOTO,I'

-30
AO7p = (51.90 — 27.67) (1 - e—19-70) +27.67 = 46.61

Temperatura del punto mas caliente:

AByr = MOy jap — ABrop = 65 — 45 = 20
AOy; = Ay R K;*™ = 20(0.7)*19 = 6.39
AOyy = A0y pKy*™ = 20(1.1)210) = 27.13

-t

Ay = (AOyy — ABy ;) (1 - eﬁ) + A8y

-05
ABy = (27.13 — 6.39) (1 - eT) +6.39 = 7.82

0y =04+ 0070+ A0, = 81.62 + 7.82 = 89.44

Porcentaje de pérdida de vida diaria:

1500 1500) 1500 1500
= e(

FAA = e(ﬁ_e]ﬁ 273 368 89.44+ 273) = 0.939

1500 1500) (1500 1500
=€

FAA = e(ﬁ_elﬁ 273 368 65+ 273) = 0.69643

XN FaanAt, _ 0.939(0.5)+0.69643(23.5)

F = = =0.7014
EQA yN_ Aty 0.5+23.5
. ] FEga t100 0.7014(24)(100)
% de Perdida de vida = = =0.0093
% Vida normal de aislamiento 180000
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Temperatura del aceite superior (°C)

Tabla XIX. Temperatura del aceite superior

TEMPERATURA DEL ACEITE SUPERIOR (C)
SOBRECARGA (P.)

TIEMPO (min) | PRECARGA(P.W)[ 11 12 13 14 15 16 17 18
07 1576 | 12394 | 1325
2 08 1694 | 1511 | 1872
09 1049 | 1821 | 12638 | 13499
1 1185 | 11958 | 17175 | 13635
07 war | 2 | 14 | 14215
5 08 1503 | 12877 | 13300 | 14270
09 1563 | 12437 | 13359 | 14329
1 1626 | 1500 | 1342 | 1439
07 1740 | 1658 | 13626 | 14643
0 08 1766 | 1684 | 13652 | 14669
09 ww | 1112 | 13680 | 1469
1 1823 | 1141 | 1309 | 14125
0.7 1873 | 1810 | 13797 | 14833
- 08 1885 | 12822 | 13809 | 14846
09 moll | 189 | 1283 | 13822 | 14858
1 1025 | 1912 | 12849 | 13836 | 14872
07 1038 | 11933 | 12878 | 13874 | 14948
% 08 1044 | 11939 | 12884 | 13880 | 1494
09 12050 | 11945 | 12890 | 13886 | 14930
1 1056 | 11950 | 12896 | 13892 | 14936
07 1062 | 11960 | 12000 | 13908 | 14956
05 08 1065 | 11963 | 12012 | 13011 | 14959
09 1068 | 11966 | 12015 | 13914 | 14962
1 12070 | 11969 | 12018 | 13916 | 14964
07 12073 | 1973 | 12023 | 13924 | 14973
2 08 moza | w974 | 12025 | 13925 | 14974
09 1075 | 1975 | 12026 | 13926 | 14976
1 worr | uem | 121 | 1027 | wmem

Fuente: elaboracion propia a partir de célculos y datos de la tabla XVIII.

Nota:
Color verde: la temperatura a la cual la expansién térmica del aceite comienza a ser peligrosa

segun ANSI/IEEE C57.91-1995 es 105 °C (peligro de operacion de valvulas de sobrepresion).

Color naranja: la temperatura maxima del aceite de la parte superior segin ANSI/IEEE C57.91-
1995 es de 110°C.
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Figura 26. Grafica temperatura del aceite superior (precarga 0.7 p.u.)

Temperatura del aceite superior (precarga 0.7 p.u.)

150.00 Duracion de la
140.00 Sobrecarga
S =30 minutos
<~ 130.00
© =45 minutos
2 120.00
g e 60 Minutos
110.00 —
g 75 minutos
[J]
= 100.00 e 00 minutos
90.00 =105 minutos
80.00 120 minutos

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XIX.

Figura 27. Gréfica temperatura del aceite superior (precarga 0.8 p.u.)

Temperatura del aceite superior (precarga 0.8 p.u.)

150.00 .,
Duracién de la
140.00 Sobrecarga
S =30 minutos
=~ 130.00
© e A5 minutos
2 120.00
g e 60 Minutos
110.
E 0.00 =75 minutos
(]
+ 100.00 =90 minutos
90.00 =105 minutos
80.00 120 minutos

1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XIX.
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Figura 28. Grafica temperatura del aceite superior (precarga 0.9 p.u.)

Temperatura del aceite superior (precarga 0.9 p.u.)
150.00 Duracién de la
140.00 Sobrecarga
S =30 minutos
=~ 130.00
© e A5 minutos
2 120.00
g e 60 minutos
g- 110.00 ——75 minutos
()]
= 100.00 =90 minutos
90.00 =105 minutos
80.00 e 1 20 minutos
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracidon propia a partir de datos de la tabla XIX.

Figura 29. Gréaficatemperatura del aceite superior (precargalp.u.)

Temperatura del aceite superior (precarga 1 p.u.)
150.00 Duracién de la
Sobrecarga
140.00

S =30 minutos

=~ 130.00

© A5 minutos

2 120.00

g e 60 Minutos

? 110.00 @75 minutos

[J]

+ 100.00 e 90 minutos
90.00 =105 minutos
80.00 === 120 minutos

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XIX.
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Temperatura del punto mas caliente (°C)

Tabla XX. Temperatura del punto mas caliente

TEMPERATURA DEL PUNTO MAS CALIENTE (°C)
SOBRECARGA (P

TEMPO (min) PRECARGA (P~ 1.1 12 13 14 15 16 17 18
0.7 14754
% 08 14176 | 15188
09 14720 | 15733
1 14441 | 15390 [ 16402
0.7 13810 | 14928 | 16122
5 08 14171 | 15290 [ 16483
09 14628 | 15752 | 16944
1 15211 | 16329 [ 17522
0.7 14410 | 15634 | 16943
0 08 14731 | 15955 [ 17264
09 14006 | 15148 | 16372 | 17680
1 14531 | 15673 | 16897 | 18205
0.7 13604 | 14816 | 16118 | 17513
- 08 13000 | 15013 | 16445 | 17811
09 14289 | 15501 | 16803 | 18198
1 14782 | 15094 | 17296 | 186.90
0.7 13860 | 15120 | 16497 | 17964
0 08 14141 [ 15410 | 16778 | 18245
09 14509 | 15778 | 17146 | 18613
1 14977 | 16246 | 17614 | 19081
0.7 14077 | 15397 | 16822 | 18355
5 08 14345 | 15665 | 17091 | 18624
09 14697 | 16047 | 17443 | 18976
1 15146 | 16466 | 17890 | 194.24
0.7 14272 | 15640 | 17119 | 187.13
0 08 14529 | 15897 | 17376 | 189.70
09 14867 | 16235 | 17744 | 19309
1 14039 | 15299 | 16667 | 18145 | 19740

Fuente: elaboracion propia a partir de céalculos y datos de la tablas XVIII y XIX.
Nota:
Color verde: la temperatura maxima en los puntos mas calientes del conductor aislado para una
carga planificada por encima de la especificada en la placa es de 130 °C segun normas
ANSI/IEEE C57.91-1995.
Color naranja: la temperatura maxima en los puntos mas calientes del conductor aislado para

una carga de largo tiempo de emergencia es de 140 °C seglin normas ANSI/IEEE C57.91-1995.
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Figura 30. Graficatemperatura del punto mas caliente (precarga 0.7 p.u.)

Temperatura del punto mas caliente (precarga 0.7 p.u.)

200.00
190.00 Duracién de la
180.00 Sobrecarga
— 17000 e 30 Minutos
© 160.00
© 150.00 =45 minutos
>
E 140.00 e 60 Minutos
g 130.00
75 minutos
§ 120.00
110.00 =90 minutos
100.00 .
90.00 =105 minutos
80.00 120 minutos

1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XX.

Figura 31. Graficatemperatura del punto mas caliente (precarga 0.8 p.u.)

Temperatura del punto mas caliente (precarga 0.8 p.u.)

igggg Duracién de la
180.00 Z Sobrecarga
= zggg é/é =30 minutos
€ 150.00 - ~ =45 minutos
‘§ 140.00 //4/ === 60 minutos
a 130.00 //‘ =75 minutos
E 12000 =
F 11000 == @90 minutos
18888 @105 minutos
80.00 120 minutos
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XX.
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Figura 32.

Grafica temperatura del punto mas caliente (precarga 0.9 p.u.)

Temperatura del punto mas caliente (precarga 0.9 p.u.)

200.00
128'88 Duracién de
170'00 7/ la Sobrecarga
S ) 4 =30 minutos
© 160.00 2
£ 150.00 ,/ ~ 45 minutos
g 140.00 /;'/ === 60 minutos
g 130.00 -
=75 minutos
E, 120.00
110.00 — 90 minutos
100.00 105 minut
90.00 minutos
80.00 120 minutos
1 1.2 1.4 1.6 1.8
Sobrecarga (p.u.)
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XX.
Figura 33. Gréficatemperatura del punto mas caliente (precarga 1 p.u.)
Temperatura del punto mas caliente (precarga 1 p.u.)
200.00
190.00 Z Duracién de la
180.00 /‘ Sobrecarga
~ 170.00 /// =30 minutos
© 160.00 o ~
& 150.00 e 45 minutos
E =
s 140.00 — === 60 minutos
9 130.00 =
(3 = =75 minutos
o 120.00
110.00 90 minutos
100.00 105 minut
90.00 minutos
80.00 120 minutos
1 1.2 14 1.6 1.8

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XX.
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5.5.3. Porcentaje de pérdida de vida diaria

Tabla XXI. Porcentaje de pérdida de vida
PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARIA (%)

SOBRECARGA (P.)
TEMPO (min) PRECARGA (P 1.1 12 13 14 15 16 17 18
07
08
09
1
07
08
09
1
0.7
08
09
1
0.7
08
09
1
0.7
08
09
1
07
08
09
1
07
08
09
1

30

45

60

75

90

105

120

Fuente: elaboracidn propia a partir de célculos y datos de la tablas XVIII, XIX y XX

Nota:
Color verde: el porcentaje de pérdida de vida diario méximo para una vida normal del
aislamiento de 20.55 afios segun IEEE C57.91-1995 es 0.0133%.
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Figura 34. Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.7 p.u.)

Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.7 p.u.)

0.01120
0.01100 / Duracion de la
& 0.01080
3 0.01060 / S= 30 minutos
5 //
S / / .
o 0.01040 7 45 minutos
s S sTaF7 =
g 0.01020 /////‘ =60 minutos
£ 001000 // e N
] —_—
S 0.00980 e
5 0.00960 A%/ e 90 MiNULOS
s o —
0.00940 -——”;r/ 105 Minutos
0.00920 f 120 minutos
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XXI.

Figura 35. Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.8 p.u.)

Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.8 p.u.)

0.01120
7 .

_ 0.01100 / Duracion de la
& 0.01080 / sobrecarga
3 0.01060 - 30 minutos
E 0.01040 — 45 minutos
oS 0.01020 L~ /' =60 minutos
2. 0.01000 == = = 25 minut
:,E, 0.00980 ,//' / minutos
2 Z///l =90 minutos
S 0.00960 e

0.00940 —— 105 minutos

0.00920 120 minutos

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XXI.
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Figura 36. Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.9 p.u.)

Porcentaje de Perdida (%)

Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 0.9 p.u.)

0.01140
0.01120 i Duracion de la
0.01100 7 sobrecarga
0.01080 /’ =30 Minutos
0.01060 .

/ =45 minutos
0.01040
0.01020 ; / = 60 minutos
0.01000 - ‘9 ——75 minutos
0.00980 ,////l —— 90 minutos
0.00960 '___—é_—__/j;a—e’
0.00940 e =105 minutos
0.00920 120 minutos

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracidon propia a partir de datos de la tabla XXI.

Figura 37. Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 1 p.u.)

Porcentaje de Perdida (%)

Porcentaje de pérdida de vida diaria (precarga 1 p.u.)

0.01140
0.01120 Duracién de la
0.01100 / sobrecarga
0.01080 P // =30 Minutos
0.01060 - = .
0.01040 /// =45 minutos
0.01020 /4{///;/ 60 minutos
0.01000 7/7///// 75 minutos
0.00980 %, e 90 mi
0.00960 —— e —— =90 minutos
0.00940 '_:Ff =105 minutos
0.00920 f 120 minutos
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sobrecarga (p.u.)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XXI.
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5.5.4. Andlisis de la posibilidad de sobrecarga

Tabla XXIl.  Andlisis de la posibilidad de sobrecarga.
POSIBILIDAD DE SOBRECARGA
SOBRECARGA (P.u)

TIEMPO (min) PRECARGA (Pu)| 11 12 13 14 15 16 17 18
07 NO

08 NO NO

% 09 NO NO
1 NO NO NO

07 NO NO NO

08 NO NO NO

® 09 NO NO NO
1 NO NO NO

0.7 NO NO NO

08 NO NO NO

60 09 NO NO NO NO
1 NO NO NO NO

0.7 NO NO NO NO

- 08 NO NO NO NO
09 NO NO NO NO

1 NO NO NO NO

07 NO NO NO NO

08 NO NO NO NO

0 09 NO NO NO NO
1 NO NO NO NO

07 NO NO NO NO

05 08 NO NO NO NO
09 NO NO NO NO

1 NO NO NO NO

07 NO NO NO NO

08 NO NO NO NO

120 09 NO NO NO NO
1 NO NO NO NO NO

Fuente: elaboracion propia a partir de resultados de las tablas XIX y XX

Conclusiones:

Color verde: si es posible la sobrecarga como una carga planificada por encima de las
especiaciones de la placa.

Color naranja: si es posible la sobrecarga como una carga de largo tiempo de emergencia. Se
recomienda para tiempos menores a los especificados.
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5.5.5. Curvas de capacidad de sobrecarga

Figura 38. Posibilidad de sobrecarga durante 60 minutos

Posibilidad de sobrecarga (p.u.)

Posibilidad de sobrecarga durante 60 minutos

1.9
1.8

1.7

1.6

15

14

13
1.2

11

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Precarga (p.u.)

1.1

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XXII.

Figura 39. Posibilidad de sobrecarga durante 120 minutos

Posibilidad de sobrecarga (p.u.)

Posibilidad de sobrecarga durante 120 minutos

1.9

1.8

1.7

1.6

15
14

13

1.2
11

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Precarga (p.u.)

1.1

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la tabla XXII.
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CONCLUSIONES

Los cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un
transformador sumergido en aceite son: la humedad, el oxigeno, la

contaminacion externay la temperatura.

La temperatura causa el 90% del deterioro de la celulosa del papel. La
degradacion térmica del aislamiento es funcién del tiempo, de la

temperatura y de qué seco se encuentre el aislamiento.

La alta temperatura producto de sobrecargas causa un envejecimiento
acelerado de la celulosa empleada como aislamiento, reduciendo la
rigidez mecanica y eléctrica y produciendo la despolimerizacion o
destruccion del papel junto con otros efectos como la generacion de agua,
y gases (CO2, CO).

Con la aplicacion de calor y vacio se logra minimizar las contribuciones de
humedad y oxigeno del sistema de aislamiento, por lo cual la temperatura
del aceite superior y de los puntos mas calientes de los devanados, se
toman como parametro para calcular el envejecimiento del aislamiento y la

pérdida de vida util ante una sobrecarga.

La temperatura es el parametro de control para determinar si una
sobrecarga es admisible, por tal razén los tipos de sistemas de
refrigeracion tienen alta incidencia al determinar los limites de
temperatura, grado Yy duracion de sobrecarga de un transformador de

potencia.
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El 80% de fallas producidas en los transformadores de potencia son a
causa del deterioro de su sistema de aislamiento y un 20% de otras
causas como: defectos de fabricacion, problemas de transporte, montaje e

instalacion, siendo asi, que la vida del transformador es la vida del papel.
Los limites permisibles de la sobrecarga los sefala la temperatura del

aceite superior y la de los puntos mas calientes de los devanados, los

cuales se establecieron la tabla V para cada tipo se sobrecarga.
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RECOMENDACIONES

Evaluar las condiciones y capacidades de los equipos afectados por la
sobrecarga como: sistemas de refrigeracion, instrumentos de medicion,
elementos de proteccion, conductores, aisladores, etc. Y hacer ajustes o
modificaciones a los mismos, adaptdndolos a los requerimientos

demandados de la sobrecarga estimada.

Establecer al momento de analizar la posibilidad de sobrecarga de un
transformador de potencia, el estado y calidad de los sistemas de
medicion de temperatura (termometros, termocoplas, RTD, relevadores
de imagenes térmicas, etc.), asi como también la precision y exactitud de
los mismos, dado que la temperatura del aceite conjunta con la de los
devanados establece los limites de la sobrecarga.

Realizar verificacién rigurosa al sistema de refrigeracion forzada para
garantizar el Optimo desempefio de estos equipos (bombas de
recirculacion de aceite, ventiladores, radiadores, etc.) cuando se lleve a
cabo un proceso de sobrecarga en un transformador de potencia.

Realizar pruebas al aceite dieléctrico y al aislamiento sélido de manera
periodica, cuando se lleve a cabo procesos de sobrecarga a un
transformador de potencia como parte de la evaluacion para determinar su
estado actual y cuantificar los efectos que causan las sobrecargas en el

mismo.
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Mantener un programa preventivo completo de mantenimiento periédico
orientado a combatir los factores (humedad, oxigeno, calor vy

contaminacion) que inciden en el deterioro del sistema de aislamiento del

transformador.
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ANEXOS

ANEXO A

Componentes claves de un transformador de potencia sumergido en

aceite dentro de su mantenimiento preventivo

COMPONENTE INSPECCION Y /O PRUEBA

Resistencia DC

Relacion de transformacion
Devanados Corriente de excitacion en todos los
taps

Resistencia de aislamiento

Factor de potencia del aislamiento

Factor de potencia del asilamiento
Taps Temperatura (termografia infrarroja )
Nivel de aceite

Inspeccién visual (rajaduras-limpieza)
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Continuacién componentes claves de un transformador de potencia sumergido

en aceite dentro de su mantenimiento preventivo

Cromatografia de gases
Rigidez dieléctrica
Tension Interfacial

Aceite dieléctrico Numero de neutralizacion
Inspeccidén visual

Color

Contenido de agua
Factor de potencia
Gravedad especifica

Sedimentos

Temperatura (termografia infrarroja)
Relacion de transformacion en todos
Cambiador de taps bajo carga los taps

Corriente del motor de accionamiento
Inspeccion de contactos-continuidad

Rigidez dieléctrica del aceite

Inspeccién de contactos-continuidad
Cambiador de taps-desenergizado Relacion de transformacion en todos
los taps

Temperatura (termografia infrarroja)

Resistencia de aislamiento del nucleo
Nucleo al tanque

Nudcleo a tierra
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Continuacién componentes claves de un transformador de potencia sumergido

en aceite dentro de su mantenimiento preventivo

Tanques y equipos asociados

Medidores de presion /temperatura
Ivacio-calibracion
Temperatura (termografia infrarroja)

Inspeccioén visual (fugas y corrosion)

Tangue conservador

Inspeccidén visual (fugas y corrosion)

Respirador deshidratante

Color caracteristico
Vélvulas en la posicién correcta

Valvula de sobrepresion

Inspeccidén visual

Relé Buchholz

Correcto desempefio

Radiadores

Temperatura (termografia infrarroja)
Inspeccidn visual (fugas, limpieza, libre

paso de aire y corrosion)

Ventiladores

Controles

Inspeccién visual-ruido inusual

Bombas de circulacion

Rotacién
Medidor de flujo
Corriente de carga del motor

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 7.
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Actividades a realizar en el mantenimiento preventivo de un transformador

de potencia sumergido en aceite *1

TIEMPO

ACTIVIDADES A REALIZAR

Diariamente

Tomar lecturas de la corriente y de los voltajes de
carga

Tomar lecturas de la temperatura del aceite y de la
temperatura de devanados (si el transformador
tuviera medidor de temperatura de devanados)
Tomar lecturas de las temperaturas del aceite
entrante y saliente (ventilacion por aceite forzado).
Tomar lecturas de las temperaturas del agua
entrante y saliente (refrigeracion por agua)

Tomar lecturas de la presion del colchon de
nitrégeno (variara bajo las condiciones de carga y
temperatura del ambiente)

Sonidos inusuales

Observar las bombas de circulacion vy los
ventiladores (¢ deberian estar operando a esas

temperaturas?)

Semanalmente

Fugas (especialmente con aceites PCB)

Niveles de aceite en el tanque y en los cambiadores
de taps (si estos fueran en aceite)

Revisar los tubos de ventilacion; notar cambios de

temperatura
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Continuacion actividades a realizar en el mantenimiento preventivo de un

transformador de potencia sumergido en aceite

Mensualmente

1.

Inspeccionar todos los medidores que posea el
transformador junto con los pasatapas tanto de alta
como de baja tensidn. Revisar la existencia de
fugas de aceite del tanque, uniones y tuberias
Realizar una inspeccién general del transformador.
Tomar nota del numero de operaciones del
cambiador de taps bajo carga (si el transformador
estuviere equipado con uno)

Revisar las alarmas de proteccion. Revisar el
medidor de presidn/vacio. Comparar las lecturas
con las del fabricante

Revisar el estado del respirador deshidratante (esta

saturado de humedad?)

3 Meses

Realizar las nueve pruebas al aceite dieléctrico.
Tomar lecturas de la temperatura promedio del
aceite (>90°C <100°C)*2

Revisar si la valvula de sobrepresion ha operado
(indicador de colora amarillo o azul)

Realizar una cromatografia de gases del aceite

Revisar la existencia de fugas de aceite o agua
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Continuacion actividades a realizar en el mantenimiento preventivo de un

transformador de potencia sumergido en aceite

Semestralmente

1. Realizar las nueve pruebas del aceite dieléctrico.

Tome lecturas de la temperatura promedio del
aceite; rango 80° *2

Realizar una inspeccion visual de los
pasatapas/aisladores y pararrayos en busca de
rajaduras, grado de limpieza, contaminacién o
existencia de fogoneo

Revisar el sistema de puesta a tierra en busca de
malos contactos, conexiones rotas o corroidas.

Realizar una cromatografia de gases del aceite* 2

Anualmente

Realizar las nueve pruebas al aceite dieléctrico.
Tome lecturas de la temperatura promedio del
aceite < 80° *2

Limpieza de los pasatapas/aisladores.

Realizar una prueba de termografia infrarroja en
busca de "puntos calientes”, conexiones malas,
porcelana rota, etc.

Inspeccione los puentes del transformador a las
barras o equipos en busca de deformacion y/o
envejecimiento

Revisar los circuitos de control

Realizar la medicion de la resistencia de puesta a
tierra del sistema (< 50hms) *3

Revisar la calibracion de los reles *3

Realizar una cromatografia de gases del aceite* 2
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Continuacion actividades a realizar en el mantenimiento preventivo de un

transformador de potencia sumergido en aceite

1. Inspeccionar los equipos de desconexion del
transformador. Lubricar los mecanismos

2. Inspeccionar la tapa principal del transformador en
busca de humedad, polvo, oxido, fugas de aceite y
depdsitos de lodo

3. Realizar una inspeccion visual de los pararrayos;
realizar una limpieza de los mismos

Anualmente 4. Inspeccionar los equipos del sistema de
(Opcional) refrigeracion (ventiladores, bombas, etc.)

5. Realizar pruebas de factor de potencia de
aislamiento al aceite y a los pasatapas

6. Inspeccionar el cambiador de taps bajo carga en
busca de fugas de aceite, desgaste, corrosion o
malos contactos

7. Realizar reparaciones menores (cambio de pernos
en mal estado, cambio de empaquetaduras en mal
estado, ajuste de conexiones y pernos, etc.)

8. Efectue las pruebas eléctricas basicas al
transformador (incluyendo factor de potenciay
resistencia de aislamiento)

1. Limpiar de los pasatapas/aisladores.

2 Afos 2. Realizar la prueba de factor de potencia del

aislamiento a todos los pasatapas
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Continuacion actividades a realizar en el mantenimiento preventivo de un

transformador de potencia sumergido en aceite

1. Realizar una serie completa de pruebas eléctricas al
transformador
2. Realizar pruebas eléctricas al cambiador de taps
bajo carga (factor de potencia del aislamiento y
3 Afos resistencia DC) para cada tap
3. Realizar pruebas eléctricas al cambiador de taps
bajo carga (factor de potencia del aislamiento y
resistencia DC) para cada tap
4. Realizar una inspeccion de la valvula de
sobrepresion (incluyendo su diafragma)
1. Efectuar prueba de resistencia de aislamiento a los
cables aislados
6 afos 2. Efectuar una inspeccion interna al transformador.

Revise las partes mecanicas y eléctricas internas,

especialmente los contactos del cambiador de taps

Notas

*1 Las unidades en las que se sospeche de algin problema interno o si alguno

de sus componentes presenta corrosion, humedad, polvo o vibracion excesiva,

doble la frecuencia de inspeccion (Ej. si el analisis del aceite se lo realiza

anualmente, ahora realicelo semestralmente)

Para transformadores con capacidades de menos de 300 MVA realice una

cromatografia de gases al aceite inmediatamente antes del inicio de la

operacion, 1 mes después, 6 meses después, 1 afio después del inicio de

operacion, luego anualmente
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Para transformadores con capacidades de mas de 300 MVA realice una

cromatografia de gases al aceite inmediatamente antes del inicio de la

operacion, 1 mes después, 3 meses después, 6 meses después del inicio de

operacion, luego semestralmente

*2Todas las recomendaciones asumen el uso de refrigeracion auxiliar; de otra

manera las pruebas se deberan realizar mas seguido

3*S6lo personal calificado

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 8.

ANEXO B
Clasificacion de los materiales aislantes
CLASE DESCRIPCION TEMPERATURA

Materiales 0 combinaciones de

Y materiales como algoddn, seda y papel 90 °C
sin impregnatr.
Materiales 0 combinaciones de
materiales como el algodén, sed y
papel con alguna impregnacién o

A recubrimiento o cuando se sumergen 105 °C

en liquidos dieléctricos como el aceite
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Continuacion clasificacion de los materiales aislantes

Materiales o0 combinaciones de
materiales que por experiencia o0 por
pruebas, pueden operar a
E temperaturas hasta de 5 °C, sobre el 120 °C
temperatura de los aislamientos clase
A

Materiales 0 combinaciones de
materiales como: la mica, fibra de
B vidrio, asbestos, etc. con algunas 130 °C
substancias  aglutinantes, pueden

haber otros materiales inorganicos

Materiales 0o combinaciones de
materiales como: mica, fibra de vidrio,
F asbesto, etc., con sustancias 155 °C
aglutinables, asi como otros materiales
o0 combinaciones de materiales no

necesariamente inorganicos.

Materiales como: el silicon,
elastbmetros y combinaciones de
H materiales como: la mica, la fibra de 180 °C
vidrio, asbestos, etc., con sustancias
aglutinables como son las resinas y

silicones apropiados.

Materiales 0 combinaciones de
C materiales como: la mica, la porcelana, Mayor a 180 °C

vidrio, cuarzo con o sin aglutinantes.

Fuente: Juan Nufiez Forestieri, Guia para el mantenimiento de transformadores, Pag. 15.
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